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CAPITULOS

Riesgos Naturales en San Diego de Alcala de
Guacamayas

Para desarrollar el andlisis de los riesgos naturales se debe tener en cuenta la geologia,
hidrologia, climatologia, procesos morfogénicos, procesos morfodinamicos y la poblacion
junto con su infraestructura.

Es comudn, confundir el uso de los términos: fendmeno natural y desastre natural.
Fendmenos naturales como terremotos, inundaciones y ciclones, erradamente se
convierten en sindnimo de desastres naturales.

Aunque fendmenos naturales como terremotos son altamente destructivos no
necesariamente causan desastre. Por ejemplo, un terremoto que ocurre en un desierto
deshabitado no puede considerarse como desastre, aunque sea de fuerte intensidad. Un
terremoto solo causa desastre cuando afecta directa o indirectamente al hombre y sus
actividades en un lugar y tiempo determinado; aunque cabe anotar que practicamente el
hombre ya esta ubicado en toda la superficie de la tierra y que se le ha denominado a
esta ocupacion la ecuaneme, que es donde el hombre realiza todas sus acciones.

En general, de acuerdo con Maskrey, se considera como “desastre natural a la
coincidencia entre un fendmeno natural de gran amenaza (inundacion, terremoto, sequia,
ciclon, etc.) y determinadas condiciones vulnerables. Existe el riesgo de que ocurra un
desastre cuando una o0 mAas amenazas naturales se manifiestan en un contexto
vulnerable.’

El riesgo es definido por la UNDRO como el “Numero de pérdidas de vidas humanas
esperado, personas heridas, dafio a propiedades e interrupcion de actividades
econdmicas debidas a fenédmenos naturales particulares y por consiguiente, el producto

de riesgos especificos por elementos en riesgo™.

La Vulnerabilidad como el “Grado de pérdida de (0 a 100%) como resultado de un
fendmeno potencialmente dafiino™

1 Maskrey, Andrew. El manejo popular de los desastres naturales. Estudios de vulnerabilidad y
mitigacion, Lima, 1989. p 35
2 Oficina Coordinadora de las Naciones Unidas para el Socorro en Casos de Desastres (UNDRO). 1979.
Citado por Rodriguez G. Edurado y Cepeda, Hector. Aporte del Ingeominas en los Estudios de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo Geolégico en Colombia. En: VII CC — Sociedad Colombiana de Geotecnia. 1998.
p.3
®1bid., p.3
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Finalmente la amenaza se define como el “Evento amenazante o probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno natural potencialmente perjudicial en un area dada en un
periodo especifico™

RIESGO = AMENAZA + VULNERABILIDAD

Aungue esto no es tan valido pues, otros investigadores presentan esta ecuacion como el
riesgo dependiendo de la multiplicacion de la amenaza por la vulnerabilidad. Lo
importante es que la ocurrencia de un riesgo (alto, medio, bajo o nulo) esta determinado
por la amenaza, es decir; qué evento natural estd amenazando y su grado, intensidad y
frecuencia asi como también lo determina el grado de vulnerabilidad (alta, media, baja y
nula) de la poblacién frente a ese posible evento.

Por otra parte cabe destacar que en el Municipio existen basicamente cinco tipos de
amenazas naturales para la poblacién y su infraestructura: flujos de lodo y piedra
asociados sobre todo a la dinamica de la quebrada Surcabasiga, Deposicion Aluvio
torrencial, por sismica, deslizamientos y heladas.

La vulnerabilidad segin el IGAC (1996) es “la condiciébn en que se encuentran las
personas y los bienes expuestos a un grado de amenaza en relacién con su capacidad o
inhabilidad para afrontar o soportar la accién de un evento posible™. Tal como se ha visto
en los capitulos econémicos y sociocultural la poblacion de Guacamayas de hecho
ingresaria en alto grado de vulnerabilidad pues la capacidad de respuesta frente a una
amenaza es minima.

Finalmente el riesgo es conceptuado de acuerdo con el Ministerio del Medio Ambiente
como la combinacién de la amenaza y la vulnerabilidad, que indica la “probable perdida
de bienes y personas en caso de presentarse un evento determinado en un periodo y
area conocida. El Riesgo puede calificarse en alto, medio o bajo, de acuerdo a la
amenaza o conjunto de amenazas que lo definen...” y el grado de vulnerabilidad.

Los elementos que se colocan en riesgo son la poblacion, edificios, instalaciones, obras
de infraestructura, actividades econdmicas, servicios publicos, entre otros que estan
expuestos a una amenaza o varias.

8.1. AMENAZAS.

Las amenazas que se encuentran en el municipio de Guacamayas se relacionan con
fendmenos sismicos, fendmenos geomorfodindmicos y heladas.

8.1.1. Fen6dmenos sismicos.
Como el fendbmeno sismico es de caracter regional y es producto del acomodamiento de

la corteza terrestre debido a fuerzas enddgenas de tectdnica de placas, se enuncian los
principales que han tenido epicentro sobre los siguientes municipios de las provincias de

*1bid., p.3
5 IGAC. 1996. p.
® MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Lineamientos parala PoliticaNacional de
Ordenamiento Ambiental del Territorio. Bogota. 1998. p.
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Norte, Gutiérrez y Garcia Rovira de Norte de Santander. Fendmenos registrados el
IGAC’, Ramirez® y Mosquera®.

- Guican: dos sismos registrados en 1957 Sin informacion de intensidad
- La Uvita: un sismo registrado en 1873 Sin informacion de intensidad
- El Espino: un sismo registrado en 1954 Sin informacion de intensidad
- Chita: un sismo registrado en 1954 Sin informacion de intensidad
- Capitanejo: un sismo registrado en 1966 Sin informacion de intensidad
- San Mateo: un sismo registrado en 1972 Sin informacion de intensidad
- Sativanorte: un sismo registrado en 1999 Sin informacién de intensidad*

*Nota: Si el equipo evaluador ratifica que es imposible la aprobacion del E.O.T, sin esta
informacioén, recurriendo al principio de subsidiaridad que debe existir entre las
instituciones del Estado y que se encuentra consagrado en la Constitucion Politica
Nacional, se solicita el favor de anotar en lapiz frente a cada sismo, el grado de intensad,
informacion que inmediatamente el consultor corregira, dada la imposibilidad por parte
nuestra de acceder a ésta.

Como se observa en el mapa geoldgico del municipio (Mapa 2), son muchas las fallas que
lo cruzan y se hacen sentir en la ocurrencia de cierta actividad sismica que debe estar
directamente relacionada con la “Paleofalla de Pachiaquiaro” y con la gran cantidad de
fallas y fracturas que se encuentran sobre el area de estudio. De la misma manera las
Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo resistente Ley 400 de 1,997 y
Decreto 33 de 1,998 clasifican el &rea en la categoria de alta sismisidad.

8.1.2. Fenémenos Geomorfodinamicos.

Segun el inventario inicial de riesgos naturales del IGAC' muestra que ha ocurrido
movimientos de tierra en los siguientes municipios de la parte Norte de Boyaca:

- Chita: Ocurrié un Movimiento de solifluccion en 1944 y deslizamiento en area rural en
1986.

- Boavita: Ocurrio deslizamiento en 1951, deslizamientos y agrietamientos sobre la via en
1982.

- Guacamayas: Ocurrieron movimientos en masa Yy flujos de lodo y piedra sobre la
guebrada Surcabasiga en 1935, 1944 y 1968. Estos movimientos destrozaron
practicamente la mitad del area urbana.

De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Ambiental de CORPOBOYACA!! en veredas de
los municipios de Panqueba y Glican existen fendmenos de deslizamientos, lo cual es
corroborado en este estudio.

"IGAC. Inventario Inicia de Riesgos Naturales. En: Andlisis Geogréficos No. 16. IGAC, Bogota. 1990.
ppS6
8 RAMIREZ, Jesiis. Historia de los Terremotos en Colombia. Bogota IGAC,. 1977.
® MOSQUERA TORRES, Dario. Reconocimiento Geotécnico de los Deslizamientos de las Zonas rurales del
Municipio de Chita, Boyaca. Bogota: INGEOMINAS,. 1986.
0 Inventario Inicial de Riesgos Naturales. Op. Cit.pp 11 - 16
" Debi6 de ser un movimiento en masade lodo y piedra en vertientes del rio Loblanco
11 CORPOBOYACA. Plan de Ordenamiento Ambiental Jurisdiccion CORPOBOYACA. Op. Cit.
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De esta forma, se establece que el area regional, es de cierta manera inestable y afectada
por movimientos en masa, asociado no solo a las fallas principales de la cordillera
(Paleofalla de Pachaquiaro), sino a fallas, fracturas, y litologia presente en el area que por
su fragmentacion producen inestabilidad en el terreno.

Ademas en el capitulo correspondiente a la geomorfologia se describe con mayor detalle
cada uno de los procesos geomorfodinamicos que estan ocurriendo y que se relacionan
con flujos de lodo y piedra, deslizamientos rotacionales, taludes inestables y derrumbes.

8.1.3. Heladas.

Es un fendmeno que se facilita por la disminucién abrupta de las temperaturas en las
horas de la mafiana.

Este fendmeno climatico afecta principalmente a los animales y cultivos, especialmente la
papa que es sembrada sobre todo en las veredas de Chiveche, Chiscote, Alisal y Uragon.

8.2. VULNERABILIDAD.

La vulnerabilidad a los fenémenos anteriormente descritos en el Municipio evidentemente
es alta, pues, como se demuestra en el diagnéstico socioecondémico los habitantes de
Guacamayas no poseen los recursos econdémicos necesarios para enfrentar las diversas
amenazas y evitar el riesgo, ademas el Estado no aporta recursos que permitan
solucionar el problema.

La mayor vulnerabilidad a los fendmenos naturales para el municipio de Guacamayas, la
presenta la infraestructura fisica localizada en el 70% del urbana, lo cual quedo
demostrado en la anterior avalancha de lodo que ocasiono la quebrada Surcabésiga, pues
el territorio en mencién quedo cubierto por el material proveniente del fenomeno (mas
adelante se trata a detalle).

8.3. Riesgo.

A continuacion se generan matrices en donde de manera cualitativa, se presenta el tipo y
jerarquia de los posibles riesgos naturales que pueden ocurrir en las diferentes veredas
del Municipio, y donde se tendra como factor principal para las amenazas y vulnerabilidad
las condiciones geofisicas y geomorfolégicas en que se encuentra asentada la poblacion
y la actividad que esta realiza.

Para ello, se debe clasificar ordenadamente las amenazas y vulnerabilidades
asignandoles un valor cualitativo y un nimero, con el objetivo de diferenciarlo y ordenarlo
y, de esta manera obtener el riesgo que se presenta en cada una de las diferentes
veredas. Esta clasificacion se registra en el cuadro 8.1.
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Cuadro 8.1 Valores Parala Amenazay la Vulnerabilidad

ALTA MEDIA BAJA NULA
AMENAZA
3 | 2 | 1 | 0
VULNERABILIDAD
3 | 2 | 1 | 0

El riesgo estara determinado segun esta ecuacién y también asignandole valores
cualitativos y cuantitativos segln rangos, de la siguiente manera: teniendo en cuenta que
RIESGO = AMENAZA + VULNERABILIDAD (Véase el Cuadro 8.2).

Cuadro 8.2. Valor Cuantitativo y Ordenado del Riesgo

ALTO MEDIO BAJO NULO

5-6 3-4 1-2 0

Existen basicamente tres tipos de riesgos naturales para la poblacién y su infraestructura:
Movimientos morfodinamicos (flujos de lodo y piedra, deslizamientos rotacionales, y
derrumbes), por sismica y por heladas.

Aunqgue la frecuencia de estos elementos no se tendra en cuenta en primer plano pues no
existe suficiente informacion de tipo histérico y cuantitativo de estos eventos lo
suficientemente importantes, como para confiar en ella y elaborar estadistica sobre la
frecuencia de ocurrencia de esos fenémenos, pero cabe decir que potencialmente todos
existen y por lo tanto hay que dejar la frecuencia como algo latente.

Sobre el cuadro 8.3, se aprecia el tipo de riesgo al que se ven enfrentados los habitantes
de cada una de las veredas del Municipio.

En donde,

CH1 = Vereda Chiscote

CH2 = Vereda Chiveche

CH3 = Vereda Chichimita

L = Vereda La Laguna

A = Vereda Alisal

U = Vereda Uragén

G = Vereda Gliragon

LP = Vereda La Palma

CuU = Vereda Centro Urbano

Capitulo 8. Riesgos Naturales en Guacamayas, pagina 5



Esguema de Ordenamiento Territorial, Municipio de Guacamayas 2, 003-2,012

Cuadro 8.3. Riesgos Naturales en el Municipio de Guacamayas

AMENAZA VULNERABILIDAD
-II:;IIF;;GD(E Alta |Media|Baja|Nula| Alta |Media|Baja [Nula| EspACIALIZACION| AFECTACION
3 2 1 0 3 2 1 0
En las partes Puentes,
L, 1as p Vivienda rural
cu colindantes con urbana
fuiodeLodovl L | LPs [CHL, CHs CH1, EL Rio c:c'mcavo{’/ias *
0 ¢ y Cy, G, A, | o | A, | ¥y las Quebradas '
Piedra LP, . Acueductos,
CH2 |CH3 | U U Surcabésiga, L
G, Urag6n v el Actividad
CH3 gony Pecuatria,
Obraje, .
Cultivos
CH2 .
CH1, ' CH1, taludes rios y .
Derrumbes CHS, LA | o CHS, ULP.IL A, escarpes con Cultivos
U,LP CH2 | CU . frutales
G cuU G alta pendiente
gﬂ; gﬂ; Sector de la
Deslizamientos CH3' CH3' Moravia Y Ganado,
. LP,L | *** | & 1 P,L| CH3 | ** Vertientes de la |Viviendas,
Rotacionales AU, AU, .
G.C G.C guebrz;Qa_ cultivos
U U urcabéasiga
CHI.C CHI.C Vias, Suelos,
H2,CH H2,CH , Viviend
S|SmOS 3'L’A’ *k% *k% *k%k 3'L’A’ *k% *k% *k% En tOda ell area | I;llen as’
UGL UGL municipal ; raestructur
P,CU P,CU
CH1 CH1|Partes con Cultivos,
Heladas  |MYLs CHIAULL, s | ,CH|cotas por Plantas,
CH2 3,G,| CH2 3,G,|lencima de los |Actividad
LP LP |3,000 m.s.n.m. |Pecuaria

Fuente: La Consultoria, 2,003

De esta manera se obtiene el tipo de riesgo que se tiene en cada vereda. Sobre el Mapa
de riesgos naturales, se espacializa la informacién registrada en el cuadro anterior.
(Véase el Mapa 8)
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8.3.1 Areas con riesgo alto.
Los resultados para establecer areas de alto riesgo se reflejan a continuacion.

Existe alto riesgo por flujos de lodo y piedra en sitios especificos de las veredas La
Palma, Gliragén y Chichimita por accion sobre laderas del rio Nevado (Ver Fotografia
8.1). En el casco urbano existe el mayor riesgo potencial para humanos e
infraestructura debido a sobresaturacion de agua en la cuenca de la Quebrada
Surcabasiga y sobre la quebrada el Obraje en la vereda Chiveche existe alto riesgo
para la via departamental y para infraestructura de cantera de arena.

Fotografia 8.1 Deslizamiento Escarpe Rio Nevado

Existe alto riesgo por procesos de derrumbes en sitios especificos de las veredas
Chiveche, Chiscote y Giiiragon (véase el Mapa 8). Debido a que los taludes de los rios
presentan alta pendiente y el suelo esté casi totalmente desprotegido de vegetacion. El
riesgo consiste en avalanchas que se presentan por acumulacion de materiales que
evitan por momentos el flujo continuo del agua, acumulando caudal, energia y materiales
con la capacidad de arrasar con la infraestructura cercana al lecho del rio aguas abajo.

Existe alto riesgo por procesos de deslizamientos rotacionales en un sitio especifico
de la vereda la Palma en el sector de la Moravia. El riesgo es para dos viviendas muy
cercanas al fendmeno y para area destinada a ganaderia.

Capitulo 8. Riesgos Naturales en Guacamayas, pagina 8



Esguema de Ordenamiento Territorial, Municipio de Guacamayas 2, 003-2,012

Fotografia 8.3. La Moravia Vereda La Palma
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Existe alto riesgo latente por eventos sismicos en todas las veredas del Municipio.

Existe alto riesgo por heladas en las Alisal, Uragén, La Laguna y Chiveche Esto se
debe a que el municipio tiene areas en piso bioclimatico de paramos y esto facilita
heladas en épocas de diciembre y enero (véase el Mapa 8).

Como se aprecia sobre los mapas resultantes, son areas especificas en las que se dan
estos riesgos, sobre todo se puede apreciar aquellos riesgos puntuales resultado de
amenazas geomorfodinamicas en areas altamente vulnerables.

8.3.2. Areas con Riesgo Medio.

Existen areas con riesgo medio para viviendas, ganaderia, infraestructura y agricultura
por:

Derrumbes en las veredas de Uragdn, La Palma y Chiveche. Esto se debe a que las
pendientes presentan alta potencialidad y por tanto debe cuidarse con vegetacion que
mantenga el suelo.

Fotografia 8.3. Casa vereda Urag6n

8.3.3. Areas con Bajo Riesgo. Existe bajo en las siguientes areas

Existe bajo riesgo por flujos de lodo y piedra en las veredas Chiscote, Alisal y Uragon.
No cruzan quebradas importantes que potencien flujos de lodo y piedra.

Existe bajo riesgo por derrumbes en las veredas la laguna, Alisal y el Casco Urbano.

Capitulo 8. Riesgos Naturales en Guacamayas, pagina 10



Esguema de Ordenamiento Territorial, Municipio de Guacamayas 2, 003-2,012

Existe bajo riesgo por deslizamientos rotacionales en las veredas Chiscote, Chiveche,
Chichimita, Alisal, Uragén, Giiiragén y el Casco Urbano.

8.3.4. Areas con Riesgo Nulo.

No existe vereda alguna, que no tenga al menos algun tipo de riesgo por dindmicas
naturales o creadas por la mano del hombre.

El mapa resultante de los riesgos naturales se presenta con los casos puntuales y que
mayor dafio intempestivo han causado a los habitantes del municipio. Se mapifica
aquellos riesgos que son producto de amenazas geodinamicas, como lo son
deslizamientos rotacionales, flujos de lodo y piedra, derrumbes y solifluccion.

Es importante resaltar que en la actualidad se esta realizando un estudio especifico y
detallado sobre el riesgo potencial que puede causar la dindmica de la quebrada
Surcabasiga y donde se concluye que gran parte el area urbana esta en riesgo potencial
por depdsitos de lodo y piedra (al final de este capitulo se presenta una sintesis de éste)

8.4. PLAN DE MANEJO.

Sobre este tema hay todavia mucho que decir, por ahora sale a la vista algunas cosas
que seria importantes empezar a realizar, pues de lo contrario muchos procesos se
agravaran con el paso del tiempo; es posible algunos de ellos pueden controlarse desde
ahora.

El Municipio de Guacamayas debe desarrollar un Plan de Manejo de las areas expuestas
a alto riesgo, teniendo en cuenta el anterior analisis se puede decir que para estas
Provincias del Norte y Gutiérrez de Boyacd y mas especificamente para las areas
analizadas, se deben formular algunas recomendaciones encaminadas a elaborar un plan
de manejo que esté acorde con las necesidades reales y potenciales de la poblacion.
Esto debe hacerse asi, pues aunque dentro de este plan de manejo debe recomendarse
muchas areas a proteger, no debe desconocerse que la gente por su caracter de
productores minifundistas, esto es agricultores y ganaderos en la gran mayoria pobres y
con pequefas parcelas, a los que si se les ordenara reforestar o restringir su uso para su
parcela, seria totalmente injusto e ineficiente, pues basicamente el sustento para muchas
personas de esta area depende de lo que se produce en sus pequefias propiedades.

También por la dindmica de los rios, los cuales, al ser formadores de cafiones muy
profundos dejan materiales sueltos no consolidados (terrazas colgantes), que en cualquier
momento y posiblemente con ayuda de la actividad antrOpica, al quitar la vegetacion
natural que de alguna manera son protectores de procesos abrasivos y de infiltracion de
aguas precipitadas y al no estar cubiertas por algun tipo de vegetacion de gran desarrollo
de raices contenedoras del suelo, los materiales tienden a derrumbarse y depositarse
sobre el lecho del rio, tal como lo sucedido varias veces sobre los rios principales.

Hay que decir que lo recomendable es reforestar con vegetacion nativa las partes
correspondientes a las laderas de los rios para que esto no siga sucediendo, o al menos
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retarde el proceso. Pero También tiene que elaborarse algin sistema de alarma que
informe a los habitantes riberefios para que evacuen si el evento tiene lugar. También se
tendrd que comprar los predios riberefios para la ronda de los rios y quebradas
principales y se dediquen a uso de suelo de conservacion.

Con respecto a los deslizamientos rotacionales que ocurren en la vereda La Palma sector
la Moravia se recomienda la construccion de drenajes de aguas superficiales y profundas
para aminorar el proceso, y si se siguen construyendo casas debe realizarse con
estructuras flotantes y mamposteria liviana, esto es con madera y elementos elasticos
que amortigiien las deformaciones del terreno aunque este proceso ya esta muy
avanzado.

También debe generarse planes de vivienda social unido a proyectos productivos, para
gue las familias que perdieron ya su vivienda regresen a la vereda y no sigan migrando
hacia Bogota principalmente.

Para mitigar el riesgo sobre el area urbana se debe construir drenes que evacuen
rapidamente el agua lluvia sobre la ladera de la quebrada Surcabasiga, se debe comprar
predios riberefios para destinarlos a reforestacion y se debe construir infraestructura que
encafione la quebrada para tener control sobre el fenémeno.

Para hacer esto se debe disefiar un estudio socioeconémico y cultural concienzudo en
donde se establezca costos reales de viviendas e infraestructura del area urbana (cuanto
cuesta todo) y el costo de la infraestructura que se necesita para mitigar el riesgo. Luego
de obtener estos costos se debe tomar una decision que justifique la inversion en la
construccion de infraestructura para mitigar el fendmeno; de todas maneras este estudio
recomienda no trasladar el casco urbano SIEMPRE Y CUANDO SE CONSTRUYA LA
INFRAESTRUCTURA EN MENCION, LO CUAL DEBE REALIZARSE A CORTO PLAZO,
NO ES RESPONSABILIDAD DEL EJECUTOR DEL PRESENTE ESTUDIO LOS
DESASTRES QUE SUCEDAN POR FALTA DE GESTION E INVERSION DEL ESTADO
EN ESTA AREA A CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO, PUESTO QUE SE TRATA DE
PROYECTOS ESPECIFICOS, QUE PARA EL E.O.T, SOLAMENTE SE TRATAN AL
NIVEL DE PERFIL NO DE FORMULACION Y MENOS DE EJECUCION, TAMPOCO ES
RESPONSABILIDAD DEL CONSULTOR LA IMPOSIBILIDAD DE INICIAR LA
EJECUCION DE ESTE PROYECTO POR LA NO APROBACION OPORTUNA DEL
PRESENTE E.O.T. POR ASPECTOS IRRELEVANTES. (ver acuerdo de uso del suelo)

Se deben tomar medidas de restriccién del mal uso del agua en la cuenca de la quebrada
Surcabésiga para que el suelo no se acumule de agua y fluya ladera abajo. También se
debe construir un drenaje que evacue rapidamente el agua que se acumula sobre la
pequefia laguna que existe en la parte media alta de la quebrada Surcabasiga. Esto debe
ser una medida urgente.

Los demas aspectos concernientes al Plan de Manejo se tratan en el Programa de
ejecucion del E.O.T. que se desarrolla a corto, mediano y largo plazo.
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2.2. AMENAZAS Y RIESGO DEL AREA URBANA DE GUACAMAYAS.

Para dar claridad sobre lo expuesto en items anteriores a cerca del riesgo existente en el
casco urbano de Guacamayas por causa de la Quebrada Surcabasiga, a continuacion se
presentan algunos apartes del estudio realizado por la Oficina Asesora para la Prevencion
y Atencién de Desastres-CREPAD, de Boyaca, LARA CAMARGO Gustavo Arturo,
CREPAD Boyacé 2,001:

2.2.1 EVALUACION DE AMENAZA ACTUAL

La estimacion de la amenaza, entendida como probabilidad de ocurrencia de un evento
en un espacio y tiempo determinado con consecuencias negativas tanto para la
Comunidad, como para animales y medio ambiente en general, puede hacerse mediante
andlisis cuantitativo o por métodos puramente empiricos (cualitativos). En el primer caso,
la amenaza es funcién de multiples factores que controlan la estabilidad de una ladera, ya
sean internos o externos, los cuales estan expresados como variables aleatorias, debido a
gue no son parametros constantes y en ocasiones son desconocidos. En el segundo
caso, los componentes se evallan subjetivamente y se asignan rangos de intensidad.

Debido a la escala de trabajo del proyecto (1:5.000) (se refiere al estudio del CREPAD
gue es parte integrante del E.O.T) se contempld el empleo de un método cuantitativo
(técnica deterministica) con el fin de evaluar la amenaza. Para ello se siguieron los
lineamientos de probabilidad de falla presentados por Hoek (1,996) en el curso tedrico -
practico “Decisiones practicas y riesgos aceptables en ingenieria de rocas” y que se
apoya en el planteamiento de aproximacion probabilistica del Método de Estimacién de
Punto (PEM) propuesto por Rosenblueth (1,975).

La evaluacion de amenaza requirié conocer los mecanismos de falla, y las funciones de
probabilidad de las variables involucradas. Dichos elementos ligados con el método de
andlisis de estabilidad mas conveniente, permiten determinar las curvas de probabilidad
para cada uno de los taludes en estudio.

El analisis en principio se realizé para los casos individuales, simulando dos periodos de
trabajo, uno actual y otro a 10 afos, la probabilidad condicional de falla obtenida en cada
uno fue elemento fundamental en la definicion de las curvas de probabilidad de falla de la
zona de estudio por mecanismo de falla. Estas gréaficas condujeron a la elaboracion de los
Mapas de Amenaza.

Para determinar el area de amenaza, se calcul6d la posible distancia de viaje de los
materiales involucrados en el movimiento, distancia determinada a partir del patron
geomeétrico de los taludes estudiados (mismas secciones) y del proceso de inestabilidad
aplicando las ecuaciones presentadas por Finlay et al (1,999). Esta ultima distancia fue
sumada a los limites obtenidos mediante el analisis de estabilidad de taludes (Tabla 4.1).
Para determinar la distancia de viaje en la amenaza por flujo de suelos, esta se realizo
con base en informacion de eventos ocurridos anteriormente en el area de interés.

2.2.1.1Variables Aleatorias

Las variables aleatorias para los mecanismos de rotura seleccionados, estan relacionadas
con los cambios espaciales de los materiales geoldgicos, parametros de resistencia al
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corte; y con las condiciones ambientales: aceleracion del terreno para un sismo dado y el
nivel del agua.

Cada variable aleatoria fue descrita por una funcion de probabilidad a partir de una media
(m) ¢ la desviacion estandar (sy). Asi, para los coeficientes de resistencia, ¢, f, las
medias fueron tomadas del analisis de sensibilidad. En este sentido se adoptaron como
valores promedio los registros del escenario probable actual para las condiciones de agua
y sismo en cada unidad de ladera estudiada (Tabla 3.1). Por su parte, la desviacion
estandar se defini6 con base en andlisis estadisticos siendo de 0.27 Ton/n? para el
coeficiente de cohesion y 19° para el angulo de friccion en todos los materiales y para el
angulo de friccién se obtuvo una desviacion estandar de 7.1 en las secciones de andlisis
de los materiales.

La funcién de densidad para la probabilidad de ocurrencia de lluvias y de sismos se
obtuvo con base en la formula 1.18c propuesta en la guia metodolégica para la
cuantificacion de amenaza por fenémenos de remocién en masa (Resolucién 364 de
2,000 de la Secretaria de Gobierno de Bogota y la Direccidn de Prevencion y Atencién de
Emergencias de Bogota DPAE). La frecuencia de ocurrencia de ssmo fue tomada con
base en los valores de retorno para la zona norte de Boyaca del estudio de Amenaza
Sismica de Colombia realizada en el afio 1,998; la magnitud de sismo empleada en este
estudio es de 0.25 y el tiempo de recurrencia de 475 afos, debido a la presencia de la
Falla activa de Chiscas, muy cerca de la zona de estudio; para la zona de estudio se
utilizo la Estacion de Chiscas, el valor de precipitacion media anual es de 497.10 mm, se
encontré un periodo de retorno de lluvia critica de 23 afios, que corresponde a una
probabilidad anual de 4%.

2.2.1.2 Andlisis de Resultados y Zonificacion

Fijos los comportamientos de las fuentes incertidumbre, las funciones de probabilidad de
las variables se constituyeron en elementos fundamentales para la determinacién de la
funcion de probabilidad de falla de cada uno de los taludes potencialmente inestables
estudiados en el numeral anterior.

Se realizaron multiples corridas, contemplando para el método de Hoek (1,996) sélo los
valores de las variables en el intervalo m — s,y m + s, con el fin de determinar el factor
de seguridad (en cada caso) o para escenarios extremos de los parametros de
resistencia: Guin, fmins Cmnaxs fmax, €Ntre otros; y de acuerdo con la accién individual o
conjunta de los detonantes y para el tiempo de exposicidon considerado, si se trata del
método de Rosenblueth.

De los resultados obtenidos, se puede apreciar que la probabilidad de falla para la mayor
parte de las laderas a excepcioén de: I-IB, 1I-11B, HI-IIIA, 1I-IIIB y V-VB, es alta (superior a
45%) (Ver planos de estudio anexos).

Dichas laderas, predominantemente coluviales y de suelo residual se disponen a lo largo
del area de la Quebrada Surcabasiga, parte alta de la zona urbana del municipio de
Guacamayas, lugar donde se hace necesario desarrollar obras de proteccién geotécnica
con el fin de disminuir la probabilidad de falla en un tiempo corto.
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La Tabla 3.3 presenta una compilacion de las funciones de distribucién de falla para las
condiciones actual y a 10 afios, en los taludes estudiados obtenidas por el Método de
Estimacion de Punto, de acuerdo con los valores extremos de los parametros de
resistencia (¢ y ).

Las curvas de relacion de probabilidad de falla por tipo de fenébmeno y por tiempo de
exposicion, asi obtenidas, se presentan en las Figuras 3.1 y 3.2. Con ayuda de ellas y
conocida la composicion estratigrafica y geotécnica de cada ladera de estudio y las
distancias de viaje de las masas potenciales, fue posible obtener algunos de los productos
mas importantes de este trabajo, los Mapas de Zonificacion por Amenaza Actual y a 10
afios por deslizamiento y flujos de tierras (Planos AMI-MG-06 a AMI-MG-09,
respectivamente).

En este sentido el area de estudio quedo dividida en tres categorias, catalogadas como
de amenaza: baja, media y alta, a partir de la probabilidad de falla, como se indica en la
siguiente Tabla.

Factor de Seguridad |Probabilidad de Falla|Categoria de Amenaza
(FS) (Pf)
>1.6 <0.09 Baja
16-1.1 0.09 - 0.45 Media
<1 >0.45 Alta

Los sectores con amenaza alta por deslizamiento, se localizan al suroriente de la zona no
involucra viviendas por estar localizadas en la parte baja (zona norte del area de estudio),
y los sectores de amenaza alta por flujos de tierras involucran las viviendas de la zona
urbana del municipio de Guacamayas; las zonas de amenaza baja se localizan hacia la
zona alta de las margenes de la quebrada; la zona de amenaza media comprende la parte
occidental del proceso DRO7 (Planos AMI-MG-06 y AMI-MG-08).

No obstante, para el periodo de exposicion de 10 afios, la condicion de amenaza cambia
en algunos sectores especialmente en la parte central de la zona.

2.2.2. VULNERABILIDAD Y RIESGO ACTUAL

Se entiende por vulnerabilidad, la relacion existente entre el grado de exposicion de los
elementos expuestos (ubicacion con respecto al fendmeno amenazante) y la capacidad
de respuesta (resistencia estructural, econémica, y conocimiento de la amenaza) por
parte de los mismos (infraestructura, medio ambiente y comunidad) ante la eventual
ocurrencia de un evento destructor.

Para su evaluacion se utilizé la férmula que a continuacion se presenta, propuesta por la
firma INGEOCIM LTDA, 1998;

V = f(E/R)

Donde,

V : Vulnerabilidad

R : Resistencia del elemento expuesto ante la ocurrencia de un evento
E : Grado de exposicion del elemento.
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La evaluacién de vulnerabilidad tiene como objetivo analizar la respuesta de los
elementos amenazados frente a cualquier evento, en especial a los diferentes fendmenos
de remocién en masa presentes en la zona de estudio y, junto con la evaluacion de
amenaza, plantear el (los) tratamiento(s) por adelantar. Dentro de este contexto, por
ejemplo, si las viviendas se encuentran en zona de alta amenaza pero los elementos no
se localizan en la zona de influencia o, se encuentran expuestos y gracias a su resistencia
no sufren dafio alguno, puede optarse por convivir con el problema; en caso contrario, y
dependiendo de la gravedad de las consecuencias, se debe recurrir a obras de
estabilizacion o a programas de reubicacion.

El estudio de la vulnerabilidad fisica de los elementos expuestos, en este caso las
viviendas, se realiz6 teniendo como fuente de informacion basica el “Formulario para la
evaluacion de dafios en edificaciones en caso de deslizamiento”. La informacion de cada
lote, construido o no, se encuentra consignada en la base de datos mencionada en el
capitulo 2 y georreferenciada mediante la asignacion de un cddigo alfanumérico
correspondiente a la letra de cada manzana y al nimero del lote dentro de la misma.

El citado formulario indaga sobre diferentes topicos tendientes a establecer parametros
Utiles para la evaluacion tanto de la vulnerabilidad fisica como de la social. Para la
primera, el analisis se realiz6 de manera semicuantitativa con adaptaciones especificas
para este proyecto (mas extrapolables para otros ambitos) a la metodologia propuesta por
Leone (1996). Las adaptaciones se refieren a la resistencia de los elementos (tipologia
de viviendas), a la asignacion del grado de exposicion (a partir de las longitudes de viaje
de las masas potencialmente inestables Finlay et al, 1999) y a la matriz de dafio,
elaborada con base en las anteriores. Para la segunda, la vulnerabilidad social, el analisis
es apenas cualitativo y se basa en la informacion de los formularios como: el nivel de
ingresos, la percepcidon de peligro, las recomendaciones para medidas urgentes, la
cobertura de los servicios publicos y el indice de carencia de vivienda.

2.2.3. VULNERABILIDAD SOCIAL.

La vulnerabilidad social se definid como la capacidad de respuesta de la poblacién ante la
ocurrencia de un evento que ocasione dafios; en este sentido se tomaron como
componentes de analisis la capacidad econdmica de los pobladores, la cobertura de
servicios publicos, las organizaciones civicas, la tipologia de viviendas y, el nivel de
conocimiento que los habitantes tienen del problema de estabilidad y de las actuales y
potenciales repercusiones que éste ocasiona o0 puede ocasionar sobre sus viviendas.

Aunque la capacidad de respuesta de la comunidad involucra el estudio de otros aspectos
como la organizacion del municipio en lo referente a la alcaldia, juntas administradoras
locales y juntas de accion comunal, puesto que son éstas las encargadas de actuar como
intermediarias entre la comunidad y las entidades del Departamento de Boyaca, y de esa
manera dar a conocer los procedimientos a seguir ante la ocurrencia de un desastre como
un fendmeno de remocién en masa.

Percepcion del Peligro:
En algunos sectores la comunidad reconoce estados reales y potenciales de peligro pues
los deslizamientos rotacionales, translacionales y flujos, han afectado seriamente algunas

residencias, hasta el punto de ser necesaria su reconstruccion.
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Organizaciones Civicas:

El municipio a través del alcalde canaliza y gestiona la solucién de los problemas de
inestabilidad de las zonas adyacentes a la quebrada Surcabasiga ante la Oficina Asesora
para la Prevencién y Atencién de Desastres-CREPAD, de la Gobernacién de Boyaca en
Tunja.

Capacidad Econdémica de los Pobladores:

La contingencia o capacidad de respuesta econdmica para la poblaciéon, medida por los
ingresos brutos familiares se puede catalogar como media baja a baja, pues se presenta
un valor modal inferior a un salario minimo mensual (Figura 4.1). Este generalizado nivel
de ingresos bajo no permitiria a los habitantes, en caso de presentarse un desastre, una
recuperacion rapida y sin traumatismos de su condicién de vida actual, expresada en lote,
vivienda y bienes, a pesar de que las familias son propietarias, contienen un alto nimero
de personas por nucleo familiar.

Cobertura de servicios:

En general los habitantes de la zona urbana del municipio cuentan con servicios publicos
basicos (Figura 4.2): agua potable, luz eléctrica, teléfono, la mayor parte de las vias del
municipio son pavimentadas. El cubrimiento de gas domiciliario es nulo.

Tipologia de las viviendas:

Si bien el tipo de vivienda y sus caracteristicas fisicas se analizaran dentro del contexto
de la vulnerabilidad fisica, las construcciones en si mismas, son indicativo de calidad de
vida de los habitantes. La mayor parte de las viviendas (Figura 4.3 — Grafica 1) se
consideran de calidad de construccion buena, la edad de construccion varia entre 1 y 40,
el tipo de cubierta predominante es de teja de barro, eternit y plancha en concreto.

2.2.4. VULNERABILIDAD FiSICA

La vulnerabilidad fisica de las viviendas ubicadas en la zona de estudio, se puede evaluar
tomando en consideracion aspectos sobre tipologia de las viviendas, la cobertura de los
servicios publicos y la calidad de la construccion, en este Ultimo aspecto, se puede hablar
incluso del mantenimiento de la construccion.

Con fines préacticos, para la elaboraciébn de este trabajo, se optd por evaluar la
vulnerabilidad de las viviendas a partir del grado de exposicion de estas ante el fendmeno
amenazante (indice de exposicion, IE) y del comportamiento de las construcciones en tal
circunstancia (indice de resistencia, IR), siguiendo la siguiente metodologia:

- Se determiné la ubicacién de la vivienda frente a fenémenos de remocién en masa
(Tabla 4.3)
- Se calcularon los indices de resistencia.
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- Con los indices de resistencia y el grado de exposicion, se obtuvo la resistencia
movilizada, mediante la siguiente formula:

RM = (1-IR®)'®), (expresion matematica propuesta por INGEOCIM, 1998).

Donde,

RM = Resistencia movilizada
IR = indice de resistencia

IE = indice de exposicion

2.2.4.1indice de Exposicion.

Esta variable cobra importancia dentro del analisis de vulnerabilidad fisica si se considera
gue si y solo si los elementos se encuentran dentro de la zona de influencia de los
eventos (es decir, expuestos), pueden ser atacados por ellos.

La determinacion del indice de resistencia involucro conocer el tipo de fenomeno a
estudiar y su distribucidn espacial; en este sentido, todo movimiento esta compuesto por
tres grandes zonas que son: La Zona de Influencia Directa (ZID) definida como el area en
la que tiene lugar el movimiento, la Zona de Influencia Indirecta (ZII) que corresponde a
aquélla que puede ser invadido o afectado por la masa deslizada y una dltima
denominada Zona de Influencia Nula (FZI), en donde no se espera ningun tipo de
afectacion.

De la evaluacion geotécnica y con base en los diferentes fenédmenos de remocién en
masa que afectan los elementos fisicos del municipio (Inventario de procesos Plano
AMI-MG-05), se determinaron las zonas de afectacién directa (ZID) e Indirecta (ZIl) y las
no afectadas (FZI), para cada mecanismo, como se indica en el plano AMI-MG-05. El
contacto de la primera zona fue definida gracias a las evidencias de campo; asi para las
laderas con posibilidad de deslizamiento rotacional o translacional y flujos de tierras, se
considero la proyeccion horizontal de la superficie critica de estabilidad.

El limite externo de la zona de influencia indirecta (ZIl) se obtuvo con base en la distancia
de viaje de las masas inestables. Ella fue determinada a partir del patron geométrico de
las laderas estudiadas (secciones |-l a V-V) siguiendo los lineamientos presentados por
Finlay et al (1999) y la propuesta formulada por Hoek (1996). La Tabla 4.1 contiene los
datos de ingreso para los cortes estudiados y las distancias de viaje estimadas para cada
una. Con base en la localizacion de las viviendas dentro de las &areas de distribucion
espacial de los movimientos, se asigné el indice de exposicién intentando considerar la
magnitud de los eventos y su solicitacién sobre los elementos teniendo en cuenta la
superficie de contacto que un deslizamiento pudiera provocar sobre los muros, dado que
la solicitacion de este tipo de fenédmenos corresponde a presiones laterales. La Tabla 4.2
relaciona el tipo de evento y la solicitacién que recaeria sobre las unidades fisicas en
cada una de las zonas de influencia.

De la evaluacion geotécnicay, con base en la clasificacion de los fenémenos de remocion
en masa que afectan los elementos fisicos del sector (inventario de procesos, Plano AMI-
MG-05), se determinaron las zonas de afectacién directa (ZID) e indirecta (ZIl) y las no
afectadas (FZI) para cada mecanismo. La primera fue definida considerando la proyeccion
horizontal de la superficie critica de estabilidad (secciones de analisis FHA a \-VB) y el
limite externo de la zona de influencia indirecta (ZI1) se obtuvo con base en las evidencias
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de campo de los fenédmenos de remocion en masa desarrollados y en la distancia de viaje
de los cuerpos inestables; esta Ultima fue determinada a partir del patréon geométrico de
los taludes estudiados (mismas secciones) y del proceso de inestabilidad aplicando las
ecuaciones presentadas por Finlay et al (1999). La Tabla 4.1 contiene los datos de
ingreso para los cortes estudiados y las distancias de viaje estimadas para cada uno. A
partir de este limite y alejandose del fenébmeno, se considera que cualquier elemento se
localiza fuera de la zona de influencia (FZI). Y el inventario para cada lote, el tipo de
evento que lo amenaza o podria hacerlo, la zona de influencia en la que se localiza.

Con base en la localizacion de las viviendas dentro de las areas de distribucién espacial
de los movimientos, se asigno el indice de exposicion intentando considerar la magnitud
de los eventos y su solicitacion sobre los elementos teniendo en cuenta la superficie de
contacto (SC) que un deslizamiento pudiera provocar sobre los muros, dado que la
solicitacion de este tipo de fendmenos corresponde a presiones laterales y, el volumen del
material deslizado es un indicativo de la magnitud de estos procesos.

Los analisis efectuados permitieron determinar la afectacion potencial de las viviendas de
acuerdo a su ubicacién dentro de la zona de influencia de los procesos de inestabilidad,
de la siguiente manera:

Las viviendas localizadas en la ZID se tomé un valor SC = 0.75, Zll el valor SC = 0.35 a
0.45y FZI un valor SC = 0.09.

2.2.4.2indice de Resistencia (IR)

En términos generales, la importancia de evaluar la resistencia radica en que a mayor
resistencia de los elementos, la vulnerabilidad fisica es menor. Aunque la resistencia de la
vivienda como conjunto esta determinada por la de sus componentes, en el presente
estudio, se estimd un comportamiento integral asociado a la clase de sistema estructural;
no obstante lo anterior, éste es el reflejo, en alguna medida, de las partes. En la Figura
4.3 - Gréficas 3, 4, 5 y 6 - se muestra, los tipos de cobertura, estructura de techo,
estructura de la placa de piso y el sistema estructural.

Retomando la concepcion de cualificar el comportamiento de las viviendas, integralmente
éstas fueron discriminadas segun el sistema estructural, la calidad de sus materiales y su
calidad constructiva en:

- Recuperacion y Palafitos: Encierran viviendas construidas con sistemas
estructurales muy precarios en madera y sin un correcto sistema de transicion de
cargas al suelo de fundacién; en materiales como carton, lata y madera; sin sistema
de cimentacioén; con techos construidos en zinc, madera, lata, carton y mixtos; la
calidad se considera baja.

- Prefabricados: Como su nombre lo indica, son viviendas modulares en concreto, de
media a baja calidad constructiva cimentadas sobre placas delgadas del mismo
material; la estructura del techo es en madera y su cubierta en teja de asbesto -
cemento.

- Vivienda en Mamposteria: Contempla todas las viviendas de uno ¢ dos pisos,
cuyos muros son en mamposteria con diferentes tipos de elementos de amarre
estructural, donde ellos hacen las veces de unidades de soporte. Con calidad
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constructiva que oscila desde alta hasta regular; la cubierta usualmente es de asbesto,
cemento 6 zinc.

- Vivienda hasta dos niveles: de buena calidad de construccion con estructura. Estas
unidades involucran sistemas aporticados con placas de entrepisos cuyos materiales
de cubierta pueden ir desde la teja en asbesto - cemento hasta concreto.

El indice de resistencia utilizado para evaluar la vulnerabilidad se midi6 a partir de las
componentes del sistema estructural de las viviendas como son: la cubierta, C, la
estructura de techo, T, y el tipo de sistema estructural, SE (Tabla 4.3), y el tipo de material
constitutivo de cada componente. Sin embargo, vale la pena mencionar que el mejor
parametro de resistencia deberia obtenerse de ensayos in-situ sobre los componentes
estructurales.

Los criterios de evaluacion fueron adoptados en forma discreta para toda el area de
estudio. Esto significa que la valoraciéon de los parametros involucrados se realizd
discriminando tanto por el tipo de solicitud (FRM) como por la ubicaciéon de la vivienda
ante ella.

A las variables mencionadas se les asigndé un grado de contribucién a la resistencia,
simulando que en todos los casos los cuerpos movidos ejercen presiones laterales, asi:

- Tipo de cubierta. Esta puede aportar un 20% de la resistencia de la vivienda ante un
fenébmeno de remocién en masa. En el municipio de Guacamayas predominan las
cubiertas en tejay concreto (Figura 4.3C).

- Estructura de techo. El material de la estructura de techo fue incluido como elemento
aportante en un 20% de la resistencia total de la vivienda. La estructura de mayor
predominio en Guacamayas es la de madera seguida de concreto reforzado (Figura
4.3D).

- Sistema Estructural. Otra de las variables involucradas es el tipo de sistema
estructural, siendo éste el elemento considerado con mayor aporte, 60%. La Figura
4.3E muestra la composicion de las unidades residenciales por sistema estructural
segun los datos obtenidos en la encuesta. La mayor parte de las viviendas estan
conformadas con sistemas aporticados con tabiques y con muros portantes.

El aporte de cada tipo de material para los componentes estructurales se realizo de forma
cualitativa. Los valores fueron asignados entre 0 y 1 (de menor a mayor capacidad de
respuesta), intentando calificar su contribucion como elemento reductor de la energia
cinética de las masas inestables.

La Tabla 4.4A contiene las cantidades asignadas, de ella se aprecia que las unidades
construidas en concreto reciben las mayores calificaciones: 0.85.

Por dltimo el indice de resistencia se definié a partir de la siguiente relacion:

IR =0.2*C + 0.2*T + 0.6*SE
Donde,

IR : indice de resistencia
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C : Valor asignado para tipo de cubierta
T : Valor asignado para tipo de estructura de techo
SE : Valor asignado para tipo de sistema estructural

Los resultados del analisis con este indice indican una distribucién modal de 0.60 (Figura
4.4), lo que puede traducirse en una resistencia media de las viviendas.

2.2.4.3Intensidad e indice de Dafio (InD e ID).

Los perjuicios que se producirian sobre las unidades, estan condicionados por dos
variables: El de exposiciéon y el de resistencia; el primero involucra el tipo de evento
(deslizamientos translacionales o rotacionales, flujos, etc.), la localizacién de las viviendas
con respecto al mismo y la solicitacién que el proceso ejerza sobre los componentes; el
segundo, la calidad, propiedades y atributos de las casas, que, como se ha expresado
antes, se condensan en la tipologia. La contribucion de las variables ya expuestas se
registra en la matriz de intensidad de dafio (Tabla 4.4). Esta intensidad se cuantifica
desde Muy Baja (I), hasta Muy Alta (V) y se formula con un indice de dafio (ID) que
representa el porcentaje de destrozos en la vivienda. La reciprocidad entre las dos
variables, InD e ID, fue establecida por el DRM (Delegation aux Risques Majeurs) y se
consigna en la Tabla 4.2B.

2.2.4.4indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF)

Con los indices de resistencia y exposicion hallados anteriormente, se calculd la
resistencia movilizada (RM) que es una expresion de los posibles dafios provocados al
elemento expuesto por un fenémeno, para lo cual se buscé una ecuacion que cumpliera
con las siguientes condiciones:

Cuando IE=0, RM =0.
Cuando IE=1,RM =1.

Para cualquier valorde IRe IE, 13 RM 3 0.

Pueden existir innumerables funciones que cumplan con las anteriores condiciones, sin
embargo para fines practicos se adaptod la ecuacion propuesta por Ingeocim (1998),
reemplazando el indice de vulnerabilidad por deslizamiento, VD, por la RM y el indice de
vulnerabilidad fisica, IVF, por el indice de exposicion, IE:

RM = [1-(IR)®]*®

Donde,

RM : Resistencia movilizada.
IR : [ndice de resistencia.
IE : Indice de exposicion.

De esta manera, se estableci6 un paralelo entre la RM y la matriz de dafio presentada por
el D.R.M. que se muestra en la Tabla 4.4B y que involucra el tipo y la magnitud del evento
y la solicitacion de los elementos, mediante la ecuacion:
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InD = 1+4*RM

En la que una InD = 1 (I), equivale a dafios leves y una InD = 5 (V) que es la maxima,
corresponde a dafios severos.

Adicionalmente, y a partir de las descripciones de la Intensidad de dafio del DRM se
establecié el indice de Dafo, ID, que seria un equivalente del indice de Vulnerabilidad
Fisica si la confiabilidad de los datos fuera del 100%. De acuerdo con las condiciones
propias del presente estudio, se asumid que ésta es del 80%, lo cual indica que:

IVF = ID/CfF
Donde:
CfF es el coeficiente de confiabilidad = 0.8

Asi, el IVF, grado de vulnerabilidad, se dividié en tres grupos, como se indica en la Figura
4.5.

El indice de vulnerabilidad fisica calculado mediante la formula del numeral 4.2, muestra
gue mientras menor sea la resistencia de los elementos expuestos, la vulnerabilidad sera
mayor; en la Tabla 4.3 se muestran los célculos respectivos y en la Figura 4.4 exhibe el
andlisis de frecuencia de indice y de la cualificacion de la vulnerabilidad con base en los
siguientes criterios:

IVF Categoria de vulnerabilidad
0-0.12 |Baja

0.12 — 0.4 | Media

04-1 Alta

2.2.3 RIESGO ACTUAL

El riesgo incurrido en una zona o elemento, frente a una solicitud determinada, se puede
expresar como el producto de la probabilidad de ocurrencia de la solicitud (amenaza
actual — Pf.), Con el indice de vulnerabilidad de los elementos expuestos, sobre la
confiabilidad de la informacidn recolectada la cual fue asumida 0.8, en un rango de 0 a 1.

Riesgo =Pf * IVF /0.8

El indice de riesgo actual, IRA, corresponde a un valor entre 0 y 1, donde los menores
niveles de riesgo son cantidades cercanas a cero (Tabla 4.5). Si bien el intervalo de
valores del IRA posee como limite superior la unidad, la pérdida de la mitad de una
vivienda puede asumirse como critica. Ello permiti6 concluir que los intervalos de
categorizacion (Figura 4.5) no podrian expresarse de manera similar a las de los indices
anteriores, por lo tanto se adopto como intervalos de cualificacion en indicado en la
siguiente tabla.
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IRA Categoria de  Riesgo
Actual

<0.01 Bajo

0.01 - 0.18 | Medio

>0.18 Alto

El Plano AMI-MG-11 ilustra el resultado obtenido, el cual indica que las ciento treinta y
cinco viviendas existentes en la zona urbana del Municipio, estan en zona de alto riesgo.

En aras de reducir la amenaza y / o la vulnerabilidad en el municipio, se discutiran, una
serie de medidas tendientes a mitigar de esta manera el riesgo.

2.2.4. PLANTEAMIENTO DE MEDIDAS CORRECTIVAS DEL RIESGO ACTUAL

Tal vez el mayor beneficio del andlisis de riesgo actual radica en la formulacion de un plan
de accién que permita atenuar las consecuencias de los procesos de inestabilidad en los
frentes de mayor peligro. Las obras, en consecuencia, pretenden estabilizar los
movimientos o controlar los niveles de vulnerabilidad, bien disminuyendo las areas de
exposicidn o bien reforzando las unidades fisicas.

El objeto de este proyecto, surge entonces, la necesidad de estudiar en adelante el papel
de un abanico de medidas correctivas, que fueron emergiendo de los temas tratados en
los capitulos anteriores. Los criterios de decision consistirdn en un analisis comparativo,
en términos cualitativos, del riesgo para la condicion actual y del riesgo para los
escenarios con la implementacion de cada una de las obras.

La definicion de riesgo, implica determinar explicitamente la eficiencia y eficacia de las
alternativas en la reducciéon de la condicion de amenaza y vulnerabilidad. EI nivel de
riesgo actual es alto, en algunos sectores, producto del grado de exposicion de las
viviendas; con el fin de minimizar el riesgo, se realizo el andlisis de vulnerabilidad futura
(con obras), en este caso se analizaron obras de mitigacién consistente en obras de
drenaje; las cuales controlan o disminuyen la probabilidad de falla, no se analizaron obras
de contencion por ser de dificil aplicacion y alto costo en el rea de estudio.

A partir de los resultados del mapa de riesgo, se considero prioritario atender los sectores
del cauce de la quebrada que presentaban mayores procesos de inestabilidad; sectores
gue se hallan expuestos por amenaza de deslizamientos especialmente en periodos
lluviosos. Se propone la reconformacién general del terreno, mediante el sellado de
grietas de traccién, complementado con la puesta en marcha de un sistema de drenaje
subsuperficial.

2.2.5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS Y SISTEMAS DE DECISION BAJO
INCERTIDUMBRE.

A partir de los resultados del mapa de riesgo, se considerd prioritario atender sectores,
ubicados a lo largo de las laderas de la quebrada Surcabasiga al sur del area de estudio.
Sectores que se hallan expuestos por amenaza de deslizamientos y flujos de tierras
especialmente en periodos lluviosos. Se propone la construccion de sistemas de drenaje
subsuperficial y sellado de grietas de traccion.
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2.2.6 EVALUACION DE AMENAZA FUTURA

Las condiciones de amenaza actual, oscilantes entre media y alta, dimensionadas por la
diversidad de los procesos, son el reflejo del poder destructivo del hombre, coadyuvado
por las particulares condiciones estratigraficas del sector, con dominio de materiales
arcillosos altamente susceptibles a fenébmenos de inestabilidad y erosion.

El especial matiz de la amenaza actual y el particular panorama de los elementos en
riesgo, de baja resistencia, dispuestos sobre las areas de influencia directa o indirecta de
los procesos de inestabilidad hacen del tratamiento de los sectores un marco de compleja
solucién. Las obras tendientes a la reduccion del grado de amenaza deben ser de facil
maniobrabilidad y construccion. La valoracion de las medidas de mitigacion contemplo
asi, determinar su capacidad reductora de probabilidad de falla de las laderas. El
desarrollo de este tema involucr6 asumir validas las variables aleatorias ¢’ y f’, la
aceleracion sismica (a) y los modos de falla estudiados en el Capitulo 4. Por lo tanto la
estimacion de la probabilidad de falla se redujo a la determinacién del factor de seguridad
de cada seccion de analisis con la incorporacion de la medida correctiva para los
parametros de resistencia y las variables ambientales (lluvia y sismo) promedio (Tabla 5.1
y 5.2); a partir de éste pero con base en las curvas de probabilidad general, Figura 3.1,
obtener la probabilidad de ocurrencia (o nivel de amenaza).

Los sectores inestables, se caracterizaron con la ayuda de las secciones I-l a V-V,
muestran la influencia del agua en la inestabilidad del material de relleno, por ello la
solucion planteada se enfoca a la evacuacion de la misma mediante un sistema de
drenaje y subdrenaje muestra factores de seguridad a condicion promedio (sismo de 0.25,
parcialmente saturado, c’'= 2.7 KPa y f '=19°) entre 0.94 y 1, con probabilidades de falla de
0.56 a 0.62 (combinando sismo, lluvia, ¢’y f’ maximos y minimos).

Los sistemas de Drenaje y Sub-drenaje estan conformados por una serie de cunetas-dren
en trinchera en espina de pescado que intercepta el agua desde las partes altas de cada
terraza y vierten a la cuneta-dren principal y luego a la Quebrada Surcabasiga. Las
secciones tipicas se encuentran en la Figuras 5.1y 5.2.

Para el analisis esta alternativa muestra factores de seguridad a condicién promedia de
1.03 a 1.36 y probabilidad de falla 0.20 a 0.48.

La Tabla 5.3, condensa los resultados del analisis de amenaza futura de los sectores de
estudio donde se incluyen los parametros promedio, la solucién propuesta y el mecanismo
de falla para cada ladera y las Tablas 5.4 y 5.5 presentan, los precios unitarios, las
cantidades de obra y el presupuesto de las obras propuestas.

227 VULNERABILIDAD FUTURA

Los escenarios antes y después de la ejecucion de obras son diferentes, es decir, las
zonas de exposicién se modifican y dan lugar a un cambio en el indice de vulnerabilidad
fisica, este cambio se considera significativo. Sin embargo, durante la toma de decisiones,
se asumird vigente el indice de vulnerabilidad fisica actual. En este orden de ideas, el
lector deberéd interpretar que el modelo espacial de comportamiento de los elementos
expuestos, ante potenciales fendbmenos de remocién en masa, no cambia.
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MODELO DE DECISION DE RIESGO

La implementacion de un modelo de decisién probabilistico, permite al disefiador
seleccionar entre multiples alternativas de solucion, sin caer en un marco subjetivo donde
predominaria el juicio del experto. Dichos modelos estdn basados en un analisis
comparativo entre los niveles de riesgo alcanzados por las medidas de mitigacion (lo que
se traduce en la comparacion entre los costos esperados en pesos para ellas).

Uno de los procedimientos de analisis de decision mas claros y simples es el conocido
como “Arbol de decision hipotético”. Con el fin de adelantar este tipo de andlisis se adoptd
como definicidn de riesgo la propuesta por Wu et al (1996), la cual estipula:

R = Pf* Cf

Donde:

R: Riesgo asumido

Pf: Amenaza o probabilidad de falla de un talud y,
Cf: Consecuencia o costo de falla

Para el caso en estudio, la evaluacion de probabilidad de falla, para cada tipo de
fenédmeno y solicitacion, se encuentra compilado en el numeral 5.1. Por su parte, el costo
de falla, en pesos, se considerd como:

Cf=LV.F.*Co + L.V.F 4, *Ci

Donde:

.V.F. indice de vulnerabilidad fisica de la unidad expuesta
Co: Valor inicial del elemento expuesto (en pesos)
I.V.F.:Indice de vulnerabilidad fisica de la alternativa

Ci: Valor de inversion de la obra (en pesos)

El indice de vulnerabilidad fisica de la unidad expuesta para cualquier circunstancia y
dado el papel a desempefiar de las estructuras, sera equivalente a 0.5 (vulnerabilidad
fisica de las obras). No se desprecia que la anterior condiciobn puede resultar muy
conservativa.

La Figura 5.3 ilustra el riesgo econ6mico asumido para las diferentes alternativas en los
sectores analizados, en los que se considerd que el costo esperado en el caso de “No
hacer nada” era equivalente al valor de dafo de las viviendas en las manzanas afectadas
mas su valor de reubicacién asumida como el promedio de las viviendas por el nimero de
viviendas; para la “reubicacién” se adopto el valor promedio de viviendas por el nUmero de
viviendas. Se analizaron las siguientes alternativas: no hacer nada, y la remocion y
reconformacion de la ladera con obras de drenaje; la alternativa mas econémica es no
hacer nada, sin embargo, considerando el riesgo y las perdidas que puede ocasionar al
producir procesos de inestabilidad de las laderas. Por lo anterior se espera para cualquier
componente movil (personas, animales, etc) un alto costo de perdida esperada, por lo
tanto toda medida tendiente a su proteccidon esta plenamente justificada, razén que
sopesa el rechazo a la propuesta de convivir con el problema.
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229 PLAN DE ACCION RECOMENDADO

La atencion del municipio de Guacamayas, bajo un marco global, destinada a la reduccion
de los escenarios de riesgo, posee dos grandes componentes: el manejo del agua de
escorrentia y la subsuperficial y la reubicacioén, integradas de la siguiente manera (Plano
AMI-MG-12).

Drenaje: El drenaje como medida de mejoramiento del problema de inestabilidad
juega un papel importante, debido a la infiltracion que se puede generar por
lluvias o al manejo incorrecto de las aguas de regadio, es necesario la
construccion de obras de drenaje que permitan el manejo correcto del agua de
escorrentia, ocasionada por los origenes antes mencionados, que es un factor
contribuyente a los procesos de erosion e inestabilidad de la zona a largo
plazo.

Las obras de drenaje superficial para realizar el manejo correcto, control y evacuacion del
agua colectada son los filtro-dren, canal superficial colector de aguas, cunetas-dren, con
secciones tipo trapezoidal y construidas en concreto reforzado sobre una superficie firme
y bien compactada.

2.2.10 DISENO DETALLADO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

La seleccion de obras para la mitigacion del riesgo de las viviendas en las zonas de
exposicion. Las obras sugeridas cumplirdn la funcion de reducir el potencial de erosiéon y
obviamente el papel del agua como agente detonador de eventos o fenédmenos de
inestabilidad. En las laderas de la quebrada Surcabédsiga se disefiaron las siguientes
obras de mitigacion y planteamiento paisajistico, con el fin de mejorar fisica y
paisajisticamente, las cuales se muestran en el Plano AMI-MG-12 y se describen a
continuacion:

Las secciones utilizadas tanto para el andlisis de estabilidad como para el calculo de las
cantidades de obra de corte, se incluye en el Plano AMI-MG-12 y en las Figuras 5.1y
5.2. En éstas se observa el aumento de los factores de seguridad, lo que implica
disminucion de las zonas de exposicion.

Drenaje y subdrenaje. Un conjunto e cuneta dren longitudinales, alimentados por una
serie de cuneta dren en espina de pescado localizados transversalmente en los taludes,
con una longitud total de 1.545,90 metros lineales, captaran el agua de escorrentia que
induce procesos de inestabilidad actualmente. La entrega de estas cunetas dren
trapezoidales se realizaran a la quebrada Surcabésiga en la cota 2625.20 m.s.n.m.

Sobre la quebrada Surcabasiga, (sector del proceso DR07) se recomienda reconformar el
actual cauce con una cuneta-dren trapezoidal de 436,80 metros lineales, con el fin de
disminuir el continuo carcavamiento del cauce, lo cual da origen a procesos de
inestabilidad de las margenes, la entrega final, se realiza mediante un descole en piedra
pegada de 43,50 metros de longitud.

En la parte alta, nacimiento de la quebrada, se propone la construccién de canales
superficiales colectores de aguas de 3.258,50 metros lineales, con el propdsito de captar
las aguas lluvias y de escorrentia superficial presentes en estas laderas.
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Con base en los precios unitarios registrados en la Tabla 5.4, se estimé el costo de las
obras en TRESCIENTOS SEIS MILLONES CINCUENTA Y CUATRO MIL SEISCIENTOS
SESENTA'Y CINCO PESOS ($306,054,665.00), incluido el A.l.U., valor total antes de IVA
(Tabla 5.5). Las especificaciones técnicas se presentan en el Anexo 4.

En el Plano AMI-MG-12, se muestran las obras de mitigacion, con el fin de mejorar
fisicamente los sectores que presentan mayores problemas de inestabilidad, y se
describen a continuacion:

Relleno y perfilado de las grietas de traccion. Las grietas de traccion debe ser
rellenadas con material fino, de caracter impermeable, compactada para evitar
las infiltraciones de agua lluvia o de regadio a través de ellas.

Drenaje y subdrenaje. Un conjunto de cunetas-dren longitudinales, alimentadas por
una serie de cunetas-dren en espina de pescado localizados transversalmente
en el talud, captard el agua de escorrentia que induce procesos de
inestabilidad actualmente. La entrega de estas cunetas dren trapezoidales se
realizara a la quebrada Surcabasiga. La entrega a la quebrada, se realiza
mediante descoles en piedra pegada (Tabla 5.6).

La secciones I-I a VI-VI, utilizadas para el andlisis de estabilidad y el céalculo de las
cantidades de obra de estabilizacion, se incluyen en el Plano AMI-MG-12. En éstas
secciones, se observa que los taludes presentan buena estabilidad disminuyendo en gran
medida el grado de amenaza de las viviendas de la parte urbana del municipio.

2.2.11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE RIESGOS EN
GUACAMAYAS

Los principales escenarios de riesgo coinciden con las zonas de amenaza alta. En
general, el riesgo en el area urbana se considera mitigable con la implementacién de
obras de proteccion geotécnica en las zonas inestables.

El objetivo principal del presente estudio consistié en la determinacién de los diferentes
niveles de riesgo dentro del marco establecido, generados por los problemas de
inestabilidad y con base en ello se propuso una serie de medidas tendientes a mitigarlo.

Las soluciones tienen como soporte un analisis conjunto de la amenaza, medida en
términos de probabilidad de falla y de la vulnerabilidad que representa los dafios que
sufririan los elementos fisicos en caso de ocurrencia de los eventos.

Dentro del contexto del estudio se demarcan diversos problemas de estabilidad
importantes que fueron analizados y comentados a lo largo del informe, estos problemas
son de caracter inducido, es decir, predispuestos o detonados gracias al papel del
hombre, cuyo rol transformador se encuentra en las técnicas destructivas de explotacion
gue producen una mayor susceptibilidad de los materiales a fendmenos de remocién en
masa, la formulacion de cortes verticales pronunciados y con orientaciones desfavorables.
En este sentido, los escenarios de riesgo asociados a los eventos amenazantes, se
originan por la exposicion de elementos moviles.

El andlisis de amenaza destaca como principal proceso de remocidbn en masa los
deslizamientos translacionales y rotacionales, flujos de tierras y la alta posibilidad de falla
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de las laderas por estos mecanismos. Por esta razon surge como conclusion de la
evaluacion de amenaza actual, la necesidad de construir obras de drenaje que permitan
reducir los niveles de riesgo.

Se recomienda construir las obras de drenaje con el animo de bajar el nivel freético de los
diferentes taludes, para de esta manera disminuir las probabilidades de riesgo para los
habitantes del municipio.

Se recomienda realizar un monitoreo continuo de las aguas de escorrentia y zonas de
grietas con el fin de establecer posibles corrientes subterraneas y superficiales que
conllevarian a la reactivacion de zonas inestables de las laderas dado su alto grado de
inclinacion.
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