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RESUMEN

Este documento expone una propuesta metodoldégica mediante la cual se
determinara la distribucion espacial de las variables que intervienen en los
procesos de remocion en masa, como la geologia, geomorfologia y la cobertura
del suelo, a partir de la recolecciébn de informacion secundaria obtenida de
instituciones nacionales como SGC, IGAC, IDEAM, SIGOT, junto con
herramientas técnicas como los MDE y los SIGs, los cuales se relacionan por
medio de un modelo de susceptibilidad, que permite obtener el potencial de
inestabilidad del suelo. Posteriormente, en los lugares donde la susceptibilidad es
alta, se estima la distribucién espacio-temporal de la precipitacion que se utiliza
como factor detonante en el calculo de la amenaza, ya que se evidencia que en la
zona la mayor cantidad de movimientos ocurren a causa de fuertes precipitaciones
(declaraciones presentadas por los habitantes del sector durante las visitas a
campo); otro factor detonante que se tendra en cuenta son los sismos, la
informacion anterior se procesa mediante el programa Slide, el cual dio como
resultado el modelo de inestabilidad de la ladera.

El modelo resultante servird para determinar los insumos basicos para la
evaluacion de la vulnerabilidad (exposicion, fragilidad y capacidades), donde los



resultados de la amenaza sean altos, ya que se evidencia que los fenbmenos de
remocion en masa estan afectando la infraestructura y amenazan la integridad
fisica de la poblacion. Finalmente, se realizaran algunas observaciones que
permitan a las entidades encargadas de la planificacion territorial, elaborar
estrategias para la identificacion y mitigacion del riesgo.



INTRODUCCION

Este proyecto ha focalizado como area de estudio el sector “El Campito” del
municipio de Santander de Quilichao, localizado al sur del casco urbano. Surge
como una urbanizacién ilegal* producto de la venta irregular de lotes por parte de
terceros desde el afio 2012. En la actualidad el sector se conforma por cinco
"barrios": Nueva Colonia | y Il (estos son producto de invasiones a la propiedad
privada), Fundacién Provivienda la Magdalena (venta de lotes de manera ilegal),
Bajo Lourdes (ubicacion temporal de desplazados a quienes después por
intereses individuales se les empez6 a vender lotes de manera ilegal), El Campito
(el méas desarrollado de los sectores, también surge de la venta ilegal de lotes por
parte de los herederos de Leonel Ramirez). Se puede afirmar que mas del 90% de
los habitantes del sector son desplazados de diferentes partes de los
departamentos de Cauca y Narifio por causa del conflicto armado en el pais
(informacion otorgada por la comunidad).

El Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres de Santander de Quilichao
PMGRD (2016), reconoce que en el municipio se identifican escenarios de riesgo
asociados con fenémenos de origen hidrometeorol6gico (avenidas torrenciales,
inundaciones, vendavales, sequias producto de la variabilidad climatica),
fenomenos de origen geolégico (movimientos en masa y sismos), fenomenos de
origen tecnologico y fendmenos de origen humano no intencional, entre otros.
Aunque el area de estudio no es reconocida en el PBOT, ni en el PMGRD del
municipio por considerarse un asentamiento ilegal, se debe precisar que de
acuerdo a los registros de la Oficina de Gestién de Riesgo de Desastres Municipal
y las entidades encargadas de la gestiéon del riesgo, el sector se ha visto
fuertemente afectado por vendavales; inundaciones causadas por el
desbordamiento de la quebrada Agua Clara; incendios estructurales y, por ultimo;
los movimientos en masa. Lo cual invita a la evaluacion del riesgo en el sector con
el fin de consolidar una herramienta que impulse la realizacion de estudios a
mayor detalle, permitiendo una mejor implementacion para los procesos de la
Gestidn del Riesgo como lo son el conocimiento, reduccion y manejo del desastre,
la toma de decisiones y ordenamiento territorial en areas donde se presenten las
mismas condiciones, a su vez, mejorar la calidad de vida de sus habitantes
reduciendo su vulnerabilidad.

Si bien es cierto que el area de estudio es susceptible a los eventos anteriormente
mencionados, en este trabajo se aborda exclusivamente los movimientos en
masa; “se llamaran fendmenos de movimiento en masa o remocion en masa, a

1 CODIGO PENAL COLOMBIANO, CAPITULO I, ARTICULO 318. URBANIZACION ILEGAL. El
que adelante, desarrolle, promueva, patrocine, induzca, financie, facilite, tolere, colabore o permita
la divisién, parcelacion, urbanizacion de inmuebles, o su construccion, sin el lleno de los requisitos
deley (...)
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todo lo relacionado con deslizamientos, volcamientos, caidas, flujos y propagacion
lateral de materiales como tierra o detritos™.

El alcance de este estudio es determinar los elementos para el analisis del riesgo
por movimientos en masa en el sector “El Campito” del municipio Santander de
Quilichao en el periodo 2012-20173. Cuando se menciona “"elementos", se hace
alusion a los componentes del riesgo, la amenaza y la vulnerabilidad. El trabajo se
inicia con la delimitacion del area de estudio, posteriormente se identifica la
susceptibilidad a los movimientos en masa, luego, se realiza el célculo de la
amenaza en las areas donde la susceptibilidad resulta alta, este proceso se realiza
con la modelacion del factor de seguridad con el programa Slide. Por cuestiones
técnicas la amenaza no se espacializa cartograficamente; y después se
determinan los elementos expuestos como insumo para la vulnerabilidad,
finalmente el célculo de esta no se lleva a cabo por falta de informacion acerca de
la fragilidad y las capacidades como elementos de la vulnerabilidad.

Esta investigacion se enmarca en el contexto del conocimiento y la prevencion del
desastre como elementos de la Gestion del Riesgo, lo cual se convierte en una
herramienta que permite fortalecer los planes de gestion y planificacién del riesgo
a nivel local, dado que se realizan procesos técnico espaciales para determinar las
zonas con amenaza ante deslizamientos en el sector “El Campito”, principalmente
en el area de la Fundacion Provivienda la Magdalena, zona que carece de
estudios relacionados con este tipo de fendmenos, pero que es susceptible a la
ocurrencia de deslizamientos.

Cabe resaltar que los productos obtenidos se realizaron bajo informacién
secundaria debido a que no hay estudios de detalle en el area, y tampoco se conto
con el presupuesto para realizarlos.

El documento cuenta con una propuesta metodoldgica, que permite determinar la
distribucién espacial de las variables influyentes en los deslizamientos de tierra en
la zona de estudio, tales como, la pendiente y la litologia, a partir de la aplicacién
de los modelos de susceptibilidad a movimientos en masa ajustado a la
metodologia del IDEAM; el uso de los SIGs, modelacion del factor de seguridad
con el programa SLIDE, incluyendo factores detonantes como la precipitacion y la
sismicidad en la zona de estudio, junto con la experiencia adquirida en campo
para la identificacion de los elementos expuestos que pueden aportar para la
evaluacion de la vulnerabilidad.

Este estudio se desarrolla en el marco del convenio entre la Universidad del Valle
y la Alcaldia del municipio Santander de Quilichao, que establece como objetivo
realizar el analisis de la vulnerabilidad. El trabajo fue desarrollado por las
estudiantes Yeli Ceidy Castillo Gonzélez y Nisley Zufiga Estacio en cumplimiento

2MONCAYO, J. et al. Evaluacion de riesgo por fenémenos de remocion en masa: Guia
Metodolégica. Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2001. 166p. ISBN 958-8060-20-6.

3 El periodo 2012-2017 hace alusion al momento en que se empezd a densificar el sector y la
oficina de planeacién reconoce su existencia.
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de la pasantia de trabajo de grado para optar al titulo de gedgrafas. Cuyo informe
se presento a la direccion del programa.

Aunque el convenio citado sefiala como objetivo realizar el andlisis de la
vulnerabilidad, en este no se logr6 avanzar, puesto que no existian estudios o
informacion que asevere la exposicion ante algun fendbmeno amenazante, por lo
tanto, se hizo necesario iniciar desde la identificacion de la susceptibilidad ante el
fenbmeno de movimiento o remocién en masa. Al finalizar esta etapa se expuso
los resultados ante el Concejo Municipal y se conformé un grupo de trabajo entre
todas las secretarias de Gobierno para el levantamiento de la informacion que
permitiera efectuar la evaluacion de la vulnerabilidad. Sin embargo, no se cont6
con el presupuesto para culminar este proceso, por lo tanto, solo se brindaran
insumos para la identificacion de los elementos expuestos y se realizardn
recomendaciones para la evaluacion y analisis del riesgo.

La presente monografia se encuentra estructurada de la siguiente manera:

En el capitulo | se presenta el problema de investigacion, el cual estd compuesto
por la descripcién, la pregunta problema, la justificacion del porqué el desarrollo
del presente documento, los objetivos y la metodologia llevada a cabo para el
cumplimiento de los objetivos.

En el capitulo Il, se presentan los aspectos tedricos necesarios para la
interpretacion conceptual de los términos manejados a lo largo del documento, se
expresa la normativa mediante la cual se enmarca la problematica.

Capitulo 1ll, se realiza la descripcion general del territorio; se expone la
localizacion geografica del municipio Santander de Quilichao, sus caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas e hidricas, para luego aterrizarlo al area de interés el
sector “El Campito”.

Capitulo 1V, célculo de la amenaza por movimientos en masa. Se realiza la
evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa en el area de estudio
teniendo en cuenta la geologia, la geomorfologia y la cobertura del suelo; con los
resultados obtenidos se pasé a realizar el calculo de la amenaza, en las areas
donde los niveles de susceptibilidad resultaron altos, aqui se tiene en cuenta los
factores detonantes como precipitaciones (periodo de retorno e intensidad de las
lluvias) y los sismos (historicidad de eventos y la aceleracion horizontal pico y la
vertical para el norte del Cauca; NRS10,2010). Finalmente, se tiene una
modelacién del factor de seguridad para la ladera realizado con el programa Slide.

Capitulo V, se toma como herramienta, las salidas de campo y el levantamiento
fotografico, para determinan los elementos expuestos como una aproximacion
para el analisis de la vulnerabilidad.

Por dltimo se presentan, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos
necesarios para la culminacion del presente documento.
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1. CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los fendmenos de movimientos en masa se convierten en una amenaza para la
poblacion debido al incontrolado y acelerado proceso de urbanizaciéon que ha
permitido que las personas se localicen en areas propensas a estos eventos.
Algunas actividades que favorecen estos procesos son la deforestacion, la
precipitacion a causa de los cambios en los patrones climatologicos y actividad
sismica.

Por la ubicacién geografica, geologia, tectonica, topografia, pisos térmicos y uso
del suelo, el territorio colombiano es constantemente amenazado por multiples
fendmenos naturales como sismos, movimientos en masa, lluvias, inundaciones,
avenidas torrenciales, entre otros. Desde 1990 al 2015 se registraron 34355
eventos tanto naturales como antrépicos a nivel nacional, causando pérdidas
humanas y econdémicas. A menor escala, en el departamento del Cauca se
identificaron 1743 datos para este periodo, representando el 5,07% de los eventos
a nivel nacional; donde la ciudad de Popayan figuré el mayor nimero de sucesos
(160) equivalentes al 9,17% del departamento y 0,47% a nivel nacional. Por sus
condiciones geologicas, hidrograficas y climaticas, Santander de Quilichao se ha
visto afectado por 49 acontecimientos los cuales representan un 2,8% en el
Cauca, durante el periodo anteriormente mencionado. Cabe resaltar que durante
este lapso los eventos mas recurrentes han sido vendavales (13), inundaciones
(12) y movimientos en masa (9) respectivamente (Desinventar, s.f).

En la actualidad el analisis de la amenaza por movimientos en masa a escala local
se complejiza debido a que la informacién para el procesamiento de estos eventos
se encuentra a gran escala haciendo que se dificulte la fiabilidad, calidad y
efectividad de los trabajos, "los modelos estadisticos que se calculan, son
afectados por la cantidad, calidad y relevancia de los datos disponibles" (Carrara,
1998).

Por lo anterior, es necesario gestionar estudios y metodologias que permitan el
analisis del riesgo en los territorios, lo cual facilite los fines del ordenamiento y la
toma de decisiones, teniendo en cuenta que el riesgo condiciona el uso del suelo y
es un determinante para el ordenamiento territorial.

El Campito es un asentamiento de desarrollo incompleto ubicado al sur de la
cabecera municipal de Santander de Quilichao, el cual se crea en el afio 2012 a
partir de la venta ilegal de terrenos, en un area susceptible a deslizamiento, en la
actualidad el sector cuenta con mas de 1000 viviendas. Por lo anterior la pregunta
a resolver esta encaminada a identificar ¢En qué condiciones de amenaza se
encuentran los habitantes del sector “El Campito” del municipio de Santander de
Quilichao ante los movimientos en masa?
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1.1) JUSTIFICACION

El alto crecimiento demografico y las dificultades econdémicas que hoy en dia se
presentan en los paises en vias de desarrollo, ha permitido que personas con
pocos ingresos se localicen en lugares no planificados; estas practicas y las
ventajas que de forma inmediata ofrece un determinado espacio a las personas,
son las que permiten el asentamiento en lugares poco apropiados, de manera
inconsciente o simplemente, se busca suplir una necesidad basica como la de
vivienda, permitiendo asi, que las comunidades se expongan a situaciones
naturales o antrépicas que pueden afectar a los habitantes, su infraestructura,
bienes, entre otros; situacion presente en el sector "El Campito”, del municipio
Santander de Quilichao.

El dinamismo en las transformaciones territoriales por uso del suelo,
asentamientos en zonas de riesgo Yy presencia significativa de eventos
amenazantes, demandan mejor preparacion y coordinacién de acciones para la
Gestidon del Riesgo. Por tanto, este estudio se orienta a identificar conceptos y
aplicaciones teoricas, junto con una metodologia que permita abordar las
complejidades presentes en el territorio y con ello avanzar en la construccion de
entornos mas seguros.

El sector "EI Campito" se conformdé como una urbanizacion ilegal producto de la
venta de lotes de propiedad privada en la vereda el Guabo del municipio
Santander de Quilichao*. La Oficina de Planeacién Municipal indica que en el afio
2012 llegaron los primeros habitantes al asentamiento; en la actualidad cuenta con
mas de 1000 viviendas. Lo anterior se puede apreciar en la Figura 1, donde se
evidencia que para el afio 2009 el area de estudio no cuenta con muchas
viviendas, pero en el 2012 se notan los primeros ocupantes al sur del sector, lo
cual, segun sus pobladores, se da por el fraude del que fueron victimas al comprar
lotes en este sitio®; pero en si, la ocupacion descontrolada del Sector se aprecia
en el 2015. En seis afos el sector pasa de ser un area de pocos pobladores a ser
un asentamiento de desarrollo incompleto, el cual no cuenta a la fecha con los
estudios de riesgo necesarios.

Se parte con la siguiente hipoétesis; Las dinAmicas internas y externas de la tierra
(sismos, precipitaciones, fuertes temporadas de calor, etc.), las condiciones fisicas
del terreno y el uso no planificado del suelo, hacen que los habitantes y las
estructuras del sector "EI Campito "se encuentren expuestas a procesos de
remocion en masa, principalmente en temporada de lluvia afectando fuertemente
la integridad de la poblacién en el sector.

4RESENA HISTORICA de James Jhonier Hernandez Ipia, Lider comunitario de la “Asociacién
Popular de Vivienda campito O.P.V” Sector el Campito. Santander de Quilichao, 5 de octubre
de2016
Sbid.
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Figura 1. Cambios en el crecimiento poblacional en el periodo 2009-2015 del sector "El
Campito" municipio Santander de Quilichao.

Fuente: Elaboracién Propia a partir de las imagenes de Google Earth Pro 2016.

A la administraciébn municipal mas que la condicién de urbanizacién ilegal que
presenta el sector, le preocupa el crecimiento descontrolado y no planificado del
mismo, lo cual expone a los habitantes a fenOmenos socio-naturales que en su
desencadenamiento los puede afectar abruptamente. Para los fines de este
proyecto se hara hincapié en los relacionados con movimientos en masa.

En consecuencia, este estudio es de vital importancia en el sector "ElI Campito”,
porque permitird valorar el nivel de la amenaza a los movimientos en masa a los
gue se encuentra expuesta la comunidad y a su vez brindar una herramienta inicial
que permita la evaluacion a corto plazo del riesgo en el sector, y asi, tener
insumos para mitigar numerosos eventos que pueden generan cuantiosas
pérdidas humanas y econémicas en el area de estudio.
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1.2) OBJETIVOS
1.2.1) Objetivo general

Valorar las condiciones de amenaza por movimientos en masa como elemento
para el analisis del riesgo en el sector "EI Campito" del municipio Santander de
Quilichao

1.2.2) Especificos

e Delimitar el area geografica del sector "EI Campito” en el municipio de
Santander de Quilichao.

e Evaluar la susceptibilidad por movimientos en masa en el sector.

e Calcular el factor de seguridad en la ladera susceptible a movimientos en
masa.

e Determinar los elementos expuestos como una aproximacion para el
andlisis de la vulnerabilidad.
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1.3) METODOLOGIAY METODOS

En el siguiente disefio (Figura 2), se presenta la metodologia y los métodos
llevados a cabo para el cumplimiento de los objetivos planteados en este proyecto.

Google Earth, salida de Revision bibliografica -

; ; Descriptivo
campo, trabajo social con los . -
habitantes l Correlacional predictivo

Identificacién del tipo de estudio

}

Delimitacion del area geografica del
sector "El Campito" en el municipio de
Santander de Ouilichao.

)

Evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa

}

Identificacion de

variables
Geologia ™N_ .- 7T _— Geomorfologia
< “  Procesamiento .
~. en ArcGis Rl
R Socializacion
de los
resultados
Cobertura de la tierra » | con Concejo
de Gobierno
l yla
comunidad

|

Salida de campo para validar los resultados Ajuste en

campo
: !
Evaluacién de la <
amenaza Alta

Media

Baja
Figura 2. Disefio metodoldgico
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Figura 2. Continuacion disefio metodoldgico.

Elaboracion propia.

Esta investigacion es de caracter mixto, debido a que globalmente cumple con las
caracteristicas del enfoque descriptivo, pero en secciones de la investigacién se
identifican caracteristicas correlacional-predictiva.

La metodologia propuesta en este proyecto se convierte en un piloto aplicable a
las demas areas del municipio de Santander de Quilichao donde se presenten
amenazas relacionadas con el objeto de estudio. Dicho producto constituye un
insumo fundamental para fortalecer la gestion del riesgo de desastres y la
planificacion territorial, dado que en la actualidad el municipio carece de estudios
técnicos que soporten la amenaza y la vulnerabilidad.

Cabe resaltar que las variables para el calculo de la susceptibilidad y la amenaza
son de fuentes de informacion secundaria, debido a que no se conto con el
presupuesto para hacer estudios técnicos de las caracteristicas fisicas del terreno.

También, el levantamiento de informacioén en las salidas de campo constituyé un
elemento fundamental para reconocer los procesos morfodinamicos que afectan a
"El Campito". Se realiz6 el levantamiento fotografico y la observaciéon de los
cambios en el area en temporada seca (enero 2017). En la Figura 3 se identifican
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los procesos de erosion de la ladera en temporada seca; carcavas profundas
(fracturamiento del suelo) y procesos de inestabilidad producida por la textura del
suelo, compuesto por arcillas (IGAC, 2009).

Suelo inestable
(Procesg\s de erosion)

-

Deslizamientos
antiguos

Figura 3. Condiciones del terreno en temporada seca en el sector
"El Campito", municipio Santander de Quilichao.

Fuente: Elaboracion propia

También en temporada de lluvia (diciembre 2016, marzo y abril del 2017) (Figura
4), En esta figura se identifica los cambios en el suelo cuando hay saturacion, es
decir, las arcillas se expanden por la cantidad de agua absorbida, una vez el agua
se evapora los espacios ocupados por ésta quedan vacios generando fisuras y
deslizamientos de tierra o lodo.
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Figura 4. Cambios en el terreno en temporada de lluvia, en el sector "El Campito",
municipio Santander de Quilichao.

Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior permitié6 avanzar en la sistematizacién de la informacion base para la
delimitacion del sector.

Los pasos seguidos para este estudio fueron:
1.3.1) Reconocimiento preliminar del territorio

El area de estudio se zonifica segun el geoportal del IGAC como urbana en el
sector de Las Colonias y rural en lo demas, aunque, para la Oficina del Planeacion
Municipal el uso del suelo para el area de estudio es rural en general.
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Por tanto, se delimita el area de estudio a través del reconocimiento en campo y
cartografia social, este, consiste en extraer una imagen de Google Earth del areay
con la experiencia vivencial de los habitantes del sector se inicia la delimitacion
real de cada asentamiento que lo compone. Con los resultados obtenidos en la
primera salida de campo se cred el poligono base en Google Earth y luego se
georeferencié en el programa ArcGis donde se obtuvo la linea base para la
cartografia.

1.3.2) Recopilacion y andlisis de informacion

La informacion se tomoé del Servicio Geologico Colombiano (SGC), Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), El Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio (POT), el Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (PMGRD
2016), el POMCA del Rio Quinamayo, el Observatorio Sismoldgico y Geofisico del
Suroccidente Colombiano (OSSO) y del Instituto de Hidrologia y Meteorologia de
Estudios Ambientales (IDEAM).

Se tiene en cuenta la Guia de Integracion de la Gestion del Riesgo de Desastres y
el Ordenamiento Territorial Municipal, de la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (2015). Esta guia presenta algunos horizontes a tener en
cuenta para la realizaciébn de programas y proyectos orientados al conocimiento,
reduccion y manejo de escenarios de riesgo, como ejes conductores de la gestion
del riesgo de desastres, basados en el decreto 1807 del 2014, donde se sugieren
los métodos a trabajar segun el nivel de detalle de los estudios y la presentacion
de la cartografia (Tablal).

También precisa la delimitacién y zonificacion de areas de amenaza asociadas a
fendbmenos de Movimientos en masa, y otros que no son aplicados en este
estudio.

Tabla 1.Detalles a tener en cuenta para los estudios de amenazas y riesgo.

Tipo de estudio Clase de suelo escala Método de
analisis
Estudio basico Urbano o expansion 1:5000 Estadistico,
urbana deterministico, o
probabilistico
Rural 1:25000 Heuristico,
estadistico
Estudio detallado | Urbano o expansion 1:2000 Deterministico o
urbana probabilistico
Rural Suburbano 1:5000

Fuente: Adaptado de la Guia de Integracion de Gestion del Riesgo de Desastres
para el Ordenamiento Territorial, 2015

En esta misma guia se indican los insumos que se deben tener en cuenta para el
analisis de los movimientos en masa segun el Decreto 1807, estos factores
condicionantes son: geologia para ingenieria, geomorfologia y, cobertura y uso del
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suelo. Cabe resaltar que en este caso se trabajara con el método heuristico para
el calculo de la susceptibilidad.

El Método Heuristico, es el mas subjetivo de todos ya que el especialista es quien
decide el tipo o grado de riesgo para una zona en cuestion, utilizando la
asignacion directa o indirecta. Asi, dos tipos de analisis heuristicos pueden
distinguirse: el andlisis geomorfoldgico y la combinacion cualitativa de mapas (Van
Westen, et al citado por Cardozo, 2013). El primer método se basa en categorizar
y ponderar los factores o variables que causan la inestabilidad, segun la influencia
esperada en el fendmeno estudiado y se aplica para estudios regionales. Sin
embargo, en la combinacion cualitativa de mapas, (la cual se utilizara para fines
de éste estudio), el cientifico usa su criterio experto para asignar pesos (valores
que representan un determinado grado de importancia) a una serie de mapas
pardmetro (mapas de factores condicionantes que se consideran relacionados con
la ocurrencia de movimientos en masa). Tales factores se suman de acuerdo con
éstos pesos, dando como resultado valores de susceptibilidad que pueden ser
agrupados en categorias o clases.

Igualmente se complementa con la Metodologia para la Zonificacion de
Susceptibilidad General del Terreno a los Movimientos en Masa del IDEAM
(2012), esta indica paso a paso como calcular la susceptibilidad a movimientos en
masa, donde se utilizan cuatro capas teméticas: geologia, geomorfologia, suelos y
cobertura de la tierra Figura 5. Estas variables se procesan en la plataforma
ArcMap del software ArcGis.

Geologia

Cobertura de
la Tiema

Figura 5. Temas para generar el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa

Fuente: Metodologia IDEAM (2012)
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Al obtener el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa se realiz6 una
salida de campo para corroborar los resultados de la evaluacion de susceptibilidad
por movimientos en masa en terreno y realizar los ajustes pertinentes (12 de
febrero, Figura 6). Posteriormente, se realiza el calculo de la amenaza a
movimientos en masa, ya que los estudios de susceptibilidad tan solo son un
preambulo para definir que un area es propensa a que se presente un movimiento
en masa, es de destacar que el concepto de susceptibilidad, no considera la
probabilidad temporal ni la magnitud de los movimientos en masa esperados; sin
embargo, los estudios de amenaza brindan mayor certeza de que esto suceda.
Caracterizar la amenaza por movimientos en masa requiere una evaluacion tanto
de la susceptibilidad de la ladera a fallar, como de la probabilidad de ocurrencia
del movimiento.

Figura 6. Salida de campo para corroborar los resultados de la evaluacion de la
susceptibilidad a los movimientos en masa en el sector El Campito de Santander
de Quilichao.

Fuente: Elaboracion propia

Otro insumo para el calculo de la amenaza es el nivel freético, al no tener estudios
detallados de este, se trabajo con la informacion otorgada a través de entrevistas
a los funcionarios de Emquilichao, quienes para el mes de enero se encontraban
instalando el servicio de alcantarillado en ElI Campito (Campito), informaron que el
nivel freatico en el sector se encuentra a 80cm. Por otra parte, se toma como
referente el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Cauca (IGAC,
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2009), el cual indica que los suelos del area de estudios se limitan por el nivel
freatico y el limite es de 127cm, por tanto se toman estos valores como referente y
se trabajan varios modelos con nivel freatico de 10 cm - 50 cm, de 50 cm - 100 cm
y de 100 cm - 150 cm. Como lo recomienda Mora (2000).

Posteriormente, como detonantes de los movimientos en masa se toman las
precipitaciones y la carga sismica. Para el caso de la amenaza, es necesario
convertir en términos de frecuencia y magnitud estos factores los cuales son muy
especificos y dindmicos para el sitio de ocurrencia, mientras que los factores
antropicos se incluyen en forma implicita o condicionante en la topografia y en la
cobertura y uso del suelo. Para las precipitaciones se pide informacion al IDEAM
sobre las lluvias diarias desde el afio 1978 hasta el 2016, dado que desde esta
fecha se tienen registros completos de la informacion requerida, y con ella realizar
el calculo de la intensidad, duracion, frecuencia y lluvia critica.

Una vez adquirida la informacion se procesa en el programa R con el cual se
calcula la distribucion de las lluvias y el periodo de retorno de las mismas
mediante la distribucibn Gumbel(Sdez, 2009); ésta, segun Aparicio 2001, esta
distribucion indica, "que si se tienen N muestras, y cada una de ellas contiene n
eventos. Al seleccionar el maximo x de los n eventos, es posible demostrar que, a
medida que n aumenta, la funcion de distribucion de la probabilidad de x tiende a
seguir la siguiente formula ":

F(x)=e ¢ ““PPpara-w<y< (1)
La funcion de densidad de probabilidad entonces:
F(x) = ael-a@-p-e A (2)
Donde a y B son los parametros de la funcion; los cuales se estiman como:
1,2825 (3)
T
p=x —045S (4)
(Para muestras grandes)
_ 9%
*= )
p=x -1/, (6)

(Para muestras pequenas)

Donde yrepresenta el valor a asumir por la variable aleatoria y e la constante de
Neper (Aguilera, 2007.15).

La aceleracion sismica se obtiene del mapa de zonificacion sismica a nivel
nacional donde se identifica el grado de la aceleracién pico para el municipio de
Santander de Quilichao.
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El método usado para el calculo de la amenaza fue el deterministico; éste tiene
como base a los modelos hidrologicos y de estabilidad, que consideran la
informacion detallada de las pendientes fundadas en la mecanica de suelos. Este
método busca eliminar la subjetividad cuantificando los grados de la amenaza en
valores absolutos, como el factor de seguridad (Barredo et.al., 2000).

La informacion anterior se procesa en el programa Slide, es un software de
analisis de Estabilidad de Taludes en 2D, que utiliza métodos de equilibro limite
para el calculo de la estabilidad. Su ambito de aplicacion en mineria y obra civil es
muy variado, permitiendo evaluar un gran nimero de problematicas geotécnicas,
tales como estabilidad de terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o
en edificaciones, efectos de cargas externas, sismicas, eficiencia de elementos de
refuerzo, etc.(Rocscience.com).

Slide maneja multiples metodologias para calcular el factor de seguridad; dentro
de éstas se encuentra el método de Bishop Simplificado, Janbu y Spencer. La
Tabla 2 muestra las caracteristicas de estos métodos.

Tabla 2. Métodos del programa Slide para el calculo del factor de seguridad.

SUPERFICIE
METODO DE FALLA EQUILIBRIO CARACTERISTICAS
Bishop Circulares De momentos Asume que todas las fuerzas de cortante
simplificad entre dovelas son cero. Reduciendo el
0 namero de incognitas. La solucion es sobre
(Bishop determinada debido a que no se establecen
1955) condiciones de equilibrio para una dovela.
Janbu Cualquier De fuerzas Al igual que Bishop asume que no hay
Simplifica | forma de fuerza de cortante entre dovelas. La
do superficie de solucién es sobre determinada que no
(Janbu falla. satisface completamente las condiciones de
1968) equilibrio de momentos. Sin embargo,
Janbd utiliza un factor de correccién Fo
para tener en cuenta este posible error. Los
factores de seguridad son bajos.
Spencer | Cualquier Momentos y Asume que la inclinacion de las fuerzas
(1967) forma de la fuerzas laterales son las mismas para cada tajada.
superficie de Rigurosamente satisface el equilibrio
falla. estatico asumiendo que la fuerza resultante
entre tajadas tiene una inclinacion
constante pero desconocida.

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales Suarez (1998).

Para la modelacion del factor de seguridad en el programa Slide se trabajara con
el método de Bishop simplificado. Siendo este uno de los mas utilizados para el
calculo de factores de seguridad de los taludes.

Bishop (1955) presenté un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el
efecto de las fuerzas entre las Dovelas.
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La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razén se utiliza una
version simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:

B [C" b+ (W —ub)Tan® /mal] (7)
FS= Z Y wsina
Donde:
ma = cosa (1 + W) (8)

b= Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

a =Angulo del radio y la vertical en cada dovela.
C’, ¢’'= Parametros de resistencia del suelo.

U= Presion de poros en la base de cada dovela =y wXhw

En este caso Slide permiti6 identificar el factor de seguridad que tiene la ladera
(Figura7) adicionando detonantes como la carga sismica y el peso de las
viviendas relacionado con la resistencia de los suelos, el angulo de friccion,
coeficiente de cohesion y el peso especifico o por unidad de medida; estas
variables las determina el material del suelo. Adicionalmente, se tiene en cuenta el
nivel freatico.

ks g = ] £ o £ <~ - £ % - » e e W 2%

Figura 7. Ejemplo de la salida de Slide

Fuente: pagina principal de Slide.
https://www.rocscience.com/rocscience/products/slide
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Los resultados obtenidos durante el proceso se socializaron con el Concejo de
Gobierno del municipio el dia 11 de enero del 2017 y con los lideres del sector.
Posteriormente con los habitantes el 15 de febrero del 2017.

Durante el proceso se plante0 realizar el analisis de vulnerabilidad en el area de
estudio. Para tal fin se convoco a diferentes representantes del Concejo de
Gobierno y encargados de la Gestion del Riesgo de Desastres en el municipio
(Bomberos, Defensa Civil, Secretaria de Salud, Transito Municipal, los miembros
de la comunidad etc.)con el objeto de hacer el levantamiento de informacién para
la evaluacion de la vulnerabilidad (Figura 8). Se disefidé una encuesta como base
para levantar la informacion de primer orden, la cual debe ser aplicada en cada
hogar. El formato se realizO paulatinamente con el apoyo de los tutores de
pasantia, secretaria de educacion y secretaria de salud. Para los alcances de esta
etapa se solicita un presupuesto pero por cuestiones internas de la Alcaldia
Municipal, no fue aprobado. Por lo tanto, en este proyecto no se desarrolla la
evaluacion de la vulnerabilidad, solo se identifican los elementos expuestos y se
dejan sugerencias para la culminacion de la etapa (Anexo Al).
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Figura 8: Reuniones con la comunidad y representantes de las secretarias de
Gobierno municipal.
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Fuente: Elaboracion propia
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2. CAPITULO Il. ASPECTOS TEORICOS

Con el fin de proporcionar claridad frente a los alcances del presente proyecto,
esta seccion del documento pretende exponer los principales elementos
conceptuales y normativos que guian esta investigacion. En virtud del alcance del
estudio de "Elementos para el analisis del riesgo por movimientos en masa en el
sector “El Campito” del municipio Santander de Quilichao”. La nocion de espacio
geogréfico, territorio, Ordenamiento Territorial, riesgo y sus componentes, son de
interés central, ademas de los de movimientos en masa o deslizamiento de tierra;
al igual que aproximarse a entender el rol de las comunidades en el ambito de la
gestion del riesgo de desastres.

2.1) MARCO CONCEPTUAL
2.1.1) ESPACIO GEOGRAFICO Y TERRITORIO

Luna (2010) plantea que "el espacio geografico es el objeto de estudio de la
Geografia y se caracteriza por la existencia de una combinacion dinamica, este ha
sido entendido como el sistema en donde interactian los factores fisico-biéticos y
humano-culturales”. Para Restrepo (2011), el espacio geografico:

Se forma y evoluciona a partir de un conjunto de relaciones soportadas en cinco
caracteres fundamentales: localizable y concreto, cartografiable, diferenciado,
cambiante y homogéneo. Complementario a los caracteres sefialados por Dollfus,
Méndez (1988) los cuales identifican una serie de caracteristicas que fortalecen
tedricamente la dinamica del espacio geografico, estas son: no ser neutral, estar
originado en la iniciativa humana, ser una construccién social, ser objeto de
consumo, ser funcional, ser dindmico y ser heterogéneo. (Restrepo, 2011)

Por otra parte “las interacciones que se establecen en un momento y en un
espacio geografico determinado, entre los seres humanos y el medio fisico natural,
definen el territorio, como construccion social e histérica que se expresa en las
practicas cotidianas de la sociedad”. (Orozco, et al., 2008). Restrepo (2011) indica
que:

"Las ciencias sociales incorporan el concepto de territorio para la especie humana
como el espacio de dominacion, propiedad y/o pertenencia, de los individuos o las
colectividades, sean éstas naciones, estados o pueblos, es decir, como espacio
sometido a unas relaciones de poder especificas; ésta fue la herencia que recibié
la Geografia del Estado-nacién como proyecto y como cultura politica”. (Restrepo
op. cit)

El territorio que habitamos es producto de un paciente y largo proceso de
conformacion que ha tomado muchos afios y muchas vidas, que tiene las huellas
de los antepasados pero también nuestras propias huellas; por eso descifrarlo

puede convertirse en apasionante aventura de descubrimiento de nosotros
mismos.®

6lbid. Restrepo (2011)
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El territorio no es simplemente lo que vemos; mucho mas que montafias, rios,
valles, asentamientos humanos, puentes, caminos, cultivos, paisajes, es el
espacio habitado por la memoria y la experiencia de los pueblos. Por eso
aprender a leerlo y descifrarlo puede ensefiar mucho sobre cémo resolver los
problemas y los conflictos, las dudas y las incertidumbres que enfrentamos en el
presente’.

2.1.2) ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y GESTION DEL RIESGO DE
DESASTRES

Por lo anterior es necesario plantear medidas que permitan una mejor planificacion
del territorio, uso del suelo sostenible y equilibrado conforme al ser humano,
donde se causen los minimos efectos perjudiciales para la sociedad y el ambiente.
Una de estas medidas y quizd la mas significativa se orienta hacia el
Ordenamiento Territorial (OT), este se puede entender como un proceso
integrador de la planificacion global y sectorial, tomando como base el territorio,
orientado al planeamiento urbano y del uso de la tierra (Massiris, 2005; Pujadas y
Font, 1998). Se trata de un proceso de planificacion técnico-politico que pretende
organizar el uso y ocupacion del territorio, acorde con las potencialidades y las
limitaciones del mismo y de las aspiraciones de su poblacion (Ministerio de
Vivienda, 2012). Si en el territorio no se tienen en cuenta las politicas orientadas
hacia el OT se conforman situaciones descontroladas de ocupacion y uso del
suelo (actividades econdmica, la mineria, tala de bosques, etc.) y sociales
(localizacién de la poblacion sobre antiguos cauces de los rios, sobre laderas
inestables, etc.), que lo ponen en condiciones de riesgo. En consecuencia, la
Gestion del Riesgo de Desastres es considerada como eje estructurarte de la
intervencion territorial; por lo tanto, se hace necesario la incorporacion de la
Gestion del Riesgo de Desastre en el marco del OT, esta puede entenderse como
la definicion y adopcién de un grupo de medidas regulatorias y programaticas
tendientes a reducir el riesgo presente y evitar el riesgo futuro (Narvaez et al,
2009), que busca un equilibrio y armonizacion del territorio.

2.1.3) EL RIESGO Y SUS COMPONENTES

Lo anterior indica que es necesario tener conocimientos sobre el concepto de
Riesgo. Keller y Blodgett (2004), indican que “un Riesgo natural, es cualquier
proceso natural que presente una amenaza para la vida humana o la propiedad. El
suceso en si no es un riesgo; mas bien un proceso natural se convierte en riesgo
cuando amenaza los intereses humanos”.

En complemento la MEF & GTZ (2006), plantea que los factores de riesgo son
dependientes entre si, no existe peligro® sin vulnerabilidad y viceversa. Los factores de
riesgo son producto de procesos sociales, de los modelos de desarrollo que se aplican en

7Ibid. Restrepo (2011)

8 Peligro o amenaza.
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un territorio y sociedad determinados. El riesgo se caracteriza principalmente por ser
dindmico y cambiante, de acuerdo con las variaciones que sufren sus dos componentes
en el tiempo, en el territorio, en el ambiente y en la sociedad.

En el territorio colombiano, la ley 1523 del 2012 Normativa del Sistema Nacional
de Gestidn del Riesgo de Desastre, plantea una definicién similar a las anteriores
pero clasifica el riesgo en tecnoldgico, biosanitario, o humano no intencional, que
se manifiesta en un periodo de tiempo especifico y que se determinan por la
vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente el riesgo de desastres
se deriva de la combinacién de la amenaza y la vulnerabilidad.

Ahora bien, es necesario describir los mecanismos del riesgo pues este se
entiende como un sistema donde interactian la amenaza, la vulnerabilidad y sus
componentes. Como se plantea en la Figura 9, para hablar de riesgo se debe
tener en cuenta una localizacién (lugar) en un tiempo determinado, donde se
desencadene una amenaza o fenémeno peligroso, “La amenaza o peligro, es un
evento fisico potencialmente perjudicial, fenébmeno o actividad humana que puede
causar la pérdida de vidas o lesiones, dafios materiales, interrupcion social y
econdmica o degradacion ambiental”. (UNISDR, 2009). “Los peligros pueden
incluir condiciones latentes que pueden representar amenazas futuras y puede
tener diferentes origenes: natural (geoldgico, hidrometeorold6gico y bioldgico) o
antropicos (degradacion ambiental y amenazas tecnoldgicas). Los peligros pueden
ser aislados, secuenciados o combinados en su origen y efectos. Cada peligro se
caracteriza por su ubicacion, intensidad, frecuencia y probabilidad”®

LOCALIZACION
En el espacio y el
tiempo

€ AMENAZA

VULNERABILIDAD Fendémeno peligroso
Elementos expuestos, <
fragilidad y capacidades

Figura 9. Elementos del Riesgo

Fuente: Elaboracion propia

La MEF & GTZ (2006) precisa que “el peligro, también llamado amenaza, es un
evento de origen natural, socionatural o antropogénico que por su magnitud y
caracteristicas puede causar dafo”.

%Ibid., p.4.
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Mientras que la ley 1523 del 2012 la define la amenaza como “el peligro latente de
que un evento natural, o causado, o inducido por la accibn humana de manera
accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdidas de
vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas
en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios
y los recursos ambientales”.

La Union Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS (1997) citada por Suarez
2009) precisa la amenaza relacionada directamente con los movimientos en masa
como “una condicion con el potencial de causar una consecuencia indeseable.
Una descripcion de amenaza a deslizamientos debe incluir las caracteristicas de
éstos, el volumen o areas de los movimientos, las profundidades, las velocidades
y su probabilidad de ocurrencia. La amenaza es la probabilidad de que ocurra un
deslizamiento particular en un determinado tiempo”.

La vulnerabilidad se entiende como la condicion de debilidad o fragilidad de un
individuo, elemento o sistema (social o ecolbgico), que por su naturaleza o
particularidades intrinsecas y estando expuesto, estd propenso a ser afectado o a
sufrir dafios ante la ocurrencia de un determinado tipo de fenémeno, evento,
suceso 0 proceso amenazante.

En esta definicion se resalta que, por un lado, la vulnerabilidad es una propiedad
intrinseca del elemento o sistema expuesto que por su naturaleza tiene una
condicion de fragilidad, que se entiende como una propiedad negativa de un
elemento o sistema que reduce su capacidad de resistencia a sufrir dafios ante la
ocurrencia de un fendmeno que pueda afectarlo.

Por otro lado, un segundo elemento que resalta en la definicion de vulnerabilidad
es la exposicion del elemento o sistema. Este factor se relaciona con el contacto o
grado de cercania (localizacién) que tendra el elemento o sistema a la zona que
pueda trazarse como de influencia negativa por la expansion o propagacion de las
particularidades del fenébmeno potencialmente dafiino. La zona de exposicion sera
determinada por la region de extension del fenbmeno amenazante.

Por tanto, en términos matematicos, la vulnerabilidad se expresa y puede
evaluarse considerando la siguiente relacion:

V=E*F

Doénde: V — vulnerabilidad del elemento expuesto a la accion de un evento o
fenbmeno determinado, E — grado de exposicién del elemento, F — fragilidad del
elemento. C - capacidades instaladas.

Cabe sefialar que los elementos expuestos pueden dividirse en cuatro grupos
basicos:

e Elementos corporales. Corresponden a las personas o0 habitantes
expuestos en la zona de amenaza. Deben ser los de mayor importancia al
evaluar las condiciones de del riesgo y tomar las decisiones para su
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reduccion o mitigacion. Por tal razon es fundamental contar un censo
actualizado de los habitantes de la zona, contando con el conocimiento
dinamico de éstos, es decir, migraciones e inmigraciones (INGEOMINAS-
CVC, 2001).

e Elementos estructurales. Representan elementos materiales que a su vez
pueden dividirse en: construcciones (viviendas, edificaciones), redes (vias,
conducciones, lineas y acequias) (INGEOMINAS-CVC, 2001).

e Elementos funcionales. En esta categoria se consideran todas aquellas de
tipo econdmico y no econémico que son susceptibles de ser perturbadas
por determinado tipo de proceso en la posible zona de afectacion
(INGEOMINAS-CVC, 2001). En este grupo se evallan actividades
agricolas, comerciales, industriales, entre otras.

¢ Elementos ambientales. Corresponden a todos los elementos en el territorio
gue pueden ser afectados por un proceso; pueden ser generalizados como
los aspectos del medio ambiente que agrupa los del componente abidtico
(cuerpos de agua superficial o subterrdnea, aire, suelo y paisaje) y biético
(recursos de flora y fauna).

Para Cardona (1993), “elementos expuestos o elementos bajo riesgo son los
contextos social y material, representados por las personas y por los recursos y
servicios que pueden ser afectados por la ocurrencia de un evento, es decir, las
actividades humanas, los sistemas realizados por el hombre tales como
edificaciones, lineas vitales o infraestructura, centros de produccién, utilidades,
servicios y la gente que los utiliza”.

e Fragilidad

Esta asociada directamente con la debilidad de una persona o comunidad al verse
afectada por una situacion en particular.

"La fragilidad esta referida al nivel de resistencia y proteccion frente al impacto de
un peligro o amenaza, es decir las condiciones de desventaja o debilidad relativa
de una unidad social por las condiciones socioeconémicas" (MEF & GTZ, Op. Cit).

e Capacidades

las capacidades se entienden como todas aquellas acciones, actividades propias o
externas que voluntarias o involuntariamente desarrolla un elemento o individuo
para reducir la condicion de vulnerabilidad. Estas capacidades son los medios por
los cuales las personas u organizaciones que utilizan los recursos y fortalezas
disponibles hacen frente a las consecuencias adversas que podrian conducir a un
desastre.'® Sin embargo, Calvo (2001), plantea que la eleccién e implementacién
de medidas técnicas de defensa puede también considerarse como factor de

10COMUNICACION PERSONAL con Elkin de Jesus Salcedo, Director de la monografia y profesor
de la Universidad del Valle. Santiago de Cali, noviembre 10-20 de 2016.
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vulnerabilidad. Ante todo porque pueden no existir o ser minimos; pero en el caso
de que los haya porque pueden ser adecuados o no a la funcion defensiva que se
les atribuye, incluyendo la posibilidad de un disefio desafortunado, que los
convierte a ellos mismos en causa o amplificador del desastre.

Algunos autores consideran el concepto de resiliencia como componente de la
vulnerabilidad

La normativa colombiana ley 1523 del 2012 define la vulnerabilidad como “la
susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental o institucional
gue tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en
caso de que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la
predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios
de subsistencia, asi como sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de
apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos”. En otras
palabras la vulnerabilidad se relaciona directamente con la calidad de vida,
pues esta es intrinseca al individuo.

2.1.4) MOVIMIENTO EN MASA O DESLIZAMIENTO DE TIERRA.

Los movimientos en masa o también llamados fenomeno de remocion en masa,
pueden ser definidos como "todo un desplazamiento hacia abajo (vertical o
inclinado en direccion del pie de una ladera) de un volumen de material litolégico
importante, en el que el principal agente es la gravedad". Moncayo et. al. (2001),

Los movimientos de ladera, 0 masa de terreno que se desploma debido a la fuerza
gravitatoria, son movimientos que suelen aparecer asociados a otro tipo de
procesos catastréficos, como los terremotos o las lluvias extraordinarias. También,
se relacionan con procesos morfolégicos que no incluyen riesgo necesariamente,
como puede ser la erosion fluvial y por supuesto la accion antropica en menor o
mayor importancia, tiene un papel de primer orden el caracter de los materiales y en
particular su sensibilidad a procesos de meteorizacion quimica o fisica. Los
elementos que permiten definir el grado de peligrosidad de un deslizamiento de
terreno son, la velocidad del fenédmeno y la superficie afectada (Calvo, 2001).

Los materiales pueden moverse por caida, derribo, deslizamiento, extensién o
fluido. La Figura 10 muestra una ilustracion grafica de un deslizamiento de tierra,
con la terminologia que describe sus caracteristicas (USGS, 2004). Esta ensefia
las caracteristicas de la composicion de un deslizamiento del suelo, donde:

El escarpe principal, es una superficie con mayor inclinacién a lo largo del area del
movimiento, causado por el desplazamiento de material al exterior de terreno
original; formando la superficie de falla. El escarpe secundario es una superficie
inclinada producida por los desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se
mueve. La cabeza, es la parte inicial del material movido. La cima, es la parte méas
alta entre el material movido y el escarpe principal. La corona, es el material
encontrado en la parte mas alta del escarpe principal, que se encuentra inalterado.
La superficie de falla, es el area debajo del movimiento que delimita el volumen de
material desplazado. El pie de la superficie de falla, es la linea de intercepcion en la
parte superior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno. La base,
es area cubierta por el material perturbado. La punta, es la parte en la base méas
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lejana de la cima. Costado, es el perfil lateral del movimiento. El flaco derecho
indica que el deslizamiento se dio en origen derecho geogréficamente ubicado

respecto a la corona hacia el pie (Garcia, 2008).

Grietas de la
corona

Corona - fona
de arranque

Grietas menores

Grietas tranaversales

Crestas .
transversales .
Grietas

radiales

Superficie

Punta de ruptura

Cuerpo principal
Pie
superficie de ruptura
Superficie de separacion

Figura 10. Caracteristicas geomorfologicas de los movimientos de tierra

Fuente: USGS, 2004. An idealized slump-earth flow showing commonly used

nomenclature for labeling the parts of a landslide.
Enlineahttps://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/pdf/fs2004-3072.pdf. 30 de marzo de

2017.
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Los movimientos en masa también se clasifican segun el mecanismo de
ruptura y propagacion del movimiento como se indica en la Figura 11

Deslizamientos
Rotacionales

Deslizamientos
Traslaclonales

Flujos

Desprendimientos

Vusicos

Desplazamientos
Laterales

Figura 11. Clasificacion general de los movimientos de ladera

Fuente: Tomado de Gonzales de Vallejo et. al., 2002 pag. 624
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Los tipos de movimientos en masa también se clasifican por el material como se
indica en la Tabla 3

Tabla 3. Tipos de movimientos en masa segun el material

Tipo de movimiento Tipo de materiales
Predominantemente Predominantemente fino
grueso
Caidas Caida de detrito Caida de tierra
Volcamientos Volcamiento de detrito Volcamiento de tierra
Deslizamiento | Rotacional Hundimiento de detritos Hundimiento de tierra
Traslacional | Deslizamiento de bloques | Deslizamiento de blogue
de detritos de tierra
Propagacion lateral De detritos De tierra
Flujo Flujo de detrito Flujo de tierra
Reptacion
Movimientos complejos Combinacion de dos 0 mas movimientos

Fuente: Adaptada de USGS (2004)

Para alcanzar los objetivos propuestos se decide realizar la evaluacion de la
Susceptibilidad a movimientos en masa, donde (Soldano, 2009) senala que "la
susceptibilidad esta referida a la mayor o menor predisposicion a que un evento
suceda sobre determinado espacio geogréfico". Es aquello que esta
potencialmente dispuesto a modificarse o0 evolucionar ante eventuales
circunstancias naturales o antropicas (Martinez y Rodriguez, 1998). A su vez
Suarez (1998) menciona que “la susceptibilidad generalmente, expresa la facilidad
con que un fendmeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del
terreno; topografia, geologia y geotecnia principalmente”. Por tanto, la
susceptibilidad a procesos de remocion en masa, “se define como el grado de
fragilidad o propension de un terreno a generar procesos de este tipo definida a
partir de la evaluacibn de las caracteristicas intrinsecas del terreno”
(Tchemodanova, 1998). Es de destacar que el concepto de susceptibilidad, no
considera la probabilidad temporal ni la magnitud de los movimientos en masa
esperados (Guzzettiet al., 2009).La expresion representativa de esta es el mapa
de susceptibilidad.

2.1.5) MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

Los primeros mapas de susceptibilidad del terreno hacen parte de las
publicaciones del Servicio Geoldgico de los EE.UU., iniciAndose a partir de los
afnos 70 (Varnes, 1984). En ellos se representa la distribucion espacial de factores
asociados con la inestabilidad en areas propensas a movimientos de ladera sin
implicaciones temporales.
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El mapa de susceptibilidad “es un mapa en el cual se zonifica las unidades de
terreno que muestran una actividad de deslizamientos similar o de igual potencial
de inestabilidad, la cual es obtenida de un andlisis multivariable entre los factores
que pueden producir deslizamientos’(Suarez, 1998). Es decir, “clasifica la
estabilidad relativa de un éarea, en categorias que van de estable a inestable.
Muestra donde hay o no, condiciones para que puedan ocurrir deslizamientos. La
probabilidad de ocurrencia de un factor detonante como una lluvia 0 un sismo no
se considera en un analisis de susceptibilidad” (Suarez, 2009).Estos mapas
pueden ser usado como un modelo predictivo de la localizacion de futuros
movimientos en masa

2.1.6) FACTOR DE SEGURIDAD

Usualmente la estabilidad del talud (factor de seguridad), es definida como la
relacion entre la méaxima resistencia del material del talud al corte y la carga
gravitacional del centro de masa; la maxima resistencia esta en funcién de la
resistencia del suelo del talud y puede expresarse como la integracion del
esfuerzo cortante por el area de la superficie deslizante (Coral, 2002).

Basados en el método del equilibrio limite, la determinacion del factor de
seguridad “consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el
talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco
circular, espiral logaritmica). Con tal equilibrio se calculan las tensiones de corte
(1) y se comparan con la resistencia disponible (r), calculada segun el criterio de
rotura de Coulomb: De tal comparacion deriva la primera indicacién de estabilidad,
con el coeficiente de seguridad” expresado de la siguiente forma (Geostru, s.f):

F=Tf/T (9
F = factor de seguridad
Tf = resistencia disponible
T = tencién de corte

Entre los métodos del equilibrio hay algunos que consideran el equilibrio global del
cuerpo rigido (Culman) mientras que otros, por falta de homogeneidad, dividen el
cuerpo en rebanadas y consideran el equilibrio de cada una (Fellenius, Bishop,
Janbu, etc.)” (Ibid.).
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2.2) MARCO LEGAL

En este marco se menciona la normativa vigente en torno a la gestion del riesgo
de desastres.

El Gobierno colombiano incluyé en su legislacion el tema de los desastres
naturales a partir de la ocurrencia de eventos catastroficos de origen geoldgicos
como lo fueron el deslizamiento de Quebrada Blanca en 1974, el maremoto de
Tumaco y el Charco en 1979, los terremotos de Caldas para ese mismo afio, el
terremoto de Popayan en 1983 y la erupcion del Nevado del Ruiz en 1985,
(Vargas Cuervo, 1999)

2.2.1) NIVEL INTERNACIONAL

En el afio 2005, se llevo a cabo la Conferencia Mundial sobre la Reduccion de los
Desastres, celebrado en Japon (Kobe, Hyogo), conferencia en la cual se aprobo el
Marco de Accion de Hyogo para 2005-2015, la cual fue considerada como “la
oportunidad excepcional para promover un enfoque estratégico y sistematico de
reduccion de la vulnerabilidad a las amenazas, peligros y los riesgos que éstos
conllevan. Puso de relieve la necesidad de lo anterior y sefialé los medios para
aumentar la resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres”
(ONU, 2015).

Dicho marco de accion para el decenio 2005 - 2015 tuvo que sustentarse en lo
definido en “La Estrategia de Yokohama para un mundo mas seguro: directrices
para la prevencion de los desastres naturales, la preparacion para casos de
desastre y la mitigacion de sus efectos” y de su plan de accién (1994).

Es importante resaltar dentro de las cinco prioridades del Marco de Accién de
Hyogo - MAH, la relacionada con Reducir el riesgo: Reducir los factores basicos
de riesgo a través de medidas de planificacion territorial, ambiental, social y
econ6mica, dada su injerencia directa en temas alusivos al ordenamiento
territorial*2,

2.2.2) NIVEL NACIONAL

En el afio 1984 se establece el Cddigo Colombiano de Construcciones
Sismoresistentes (reemplazado por la Norma Colombiana de Construcciones
Sismoresistentes de 1998, NSR-98 ahora NSR-10), después se emite la Ley 46 de
1988 que crea el Sistema Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres
(SNPAD), luego fue organizado por el Decreto 919 de 1989 planteando "la
seguridad de los habitantes de las zonas urbanas ante los peligros naturales,
estableciendo, la obligatoriedad a los municipios con la asistencia de las oficinas
de planeacion de levantar y mantener actualizado el inventario de las zonas que

IINACIONES UNIDAS. Marco de Accion de Hyogo para 2005 — 2015: Aumento de la resiliencia de
las naciones y las comunidades ante los desastres. Internet: (http://www.unisdr.org).2005
2|pid.
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presentan altos riesgos para la localizacion de asentamientos humanos
(inundacion, deslizamiento) y adelantar programas de reubicacion de los
habitantes o proceder a desarrollar las operaciones necesarias para eliminar el
riesgo en los asentamientos localizados en dichas zonas”; la anterior soporta la
Ley 09 de 1989 de Reforma Urbana ésta indica "la necesidad de reubicar
asentamientos de zonas de alto riesgo, con fines de prevencion de desastres, por
parte de las autoridades municipales”, esta fue modificada a su vez por la Ley 02
de 1991, la cual plantea " La obligatoriedad a los municipios a través de las
oficinas de Planeacién de levantar y mantener actualizado el inventario de las
zonas que presenten altos riesgos para la localizacion de asentamientos humanos
(inundacion, deslizamiento). El Decreto 919 de 1989 fue derogado por la Ley 1523
de 2012.

Las reformas introducidas en la Constitucion Politica en el afio 1991 entran a
convertirse en pilar fundamental para el afianzamiento de las politicas publicas
gue inciden directamente en la prevencion, atencion y mitigacion de desastres,
ahora gestion del riesgo.

La ley 99 de 1993, Ley del Medio Ambiente, en el numeral 10 del articulo 65,
establece que los municipios deben promover y ejecutar proyectos de prevencion
de desastres, especialmente contra las inundaciones.

En 1994 la ley 152, traza normas en cuanto a los procedimientos y mecanismos
para la elaboracion, aprobacion, ejecucidon de seguimiento, evaluacion y control de
los planes de desarrollo nacional y territorial. Luego con la ley 400 de 1997 se
reglamenta las construcciones sismoresistentes planteando como objetivo en su
articulo 1 "criterios y requisitos minimos para el disefio, construccion y supervision
técnica de edificaciones nuevas, asi como de aquellas indispensables para la
recuperacion de la comunidad con posterioridad a la ocurrencia de un sismo, que
puedan verse sometidas a fuerzas sismicas y otras fuerzas impuestas por la
naturaleza o el uso, con el fin de que sean capaces de resistirlas, incrementar su
resistencia a los efectos que éstas producen, reducir a un minimo el riesgo de la
pérdida de vidas humanas, y defender en lo posible el patrimonio del Estado y de
los ciudadanos".

Posteriormente, la ley 388 de 1997 y el Decreto Reglamentario 879 de 1998,
entran a regular el ordenamiento territorial en el pais definiendo el plan de
ordenamiento territorial (POT), donde se abordan asuntos relacionados con la
conservacion y proteccion del medio ambiente y la prevencién de amenazas y
riesgos naturales; haciendo especial énfasis en las obligaciones que debe cumplir
cada municipio segun su categoria en cuanto a la gestion de riesgo de desastres.
Para el caso del municipio de Santander de Quilichao, que presenta como
instrumento de planificacion territorial el PBOT, Plan Basico de Ordenamiento
Territorial, debe cumplir con las siguientes exigencias segun la ley 388 de 1997:
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Articulo 16. Contenido de los PBOT
Componente general:

El inventario de las zonas que presenten alto riesgo para la localizacion de
asentamientos humanos, por amenazas naturales o por condiciones de
insalubridad.

Componente urbano:

La delimitacion de las areas de conservacion y proteccion de los recursos
naturales, paisajisticos y de conjuntos urbanos, histéricos y culturales, de
conformidad con la legislacion general aplicable a cada caso y las normas
urbanisticas que los complementan, asi como de las &reas expuestas a amenazas
y riesgos naturales.

La estrategia de mediano plazo para el desarrollo de programas de vivienda de
interés social, incluyendo los de mejoramiento integral, la cual incluir las directrices
y parametros para la definicibn de usos para vivienda de interés social, tanto en
suelos urbanos como de expansidon urbana, y el sefialamiento de los
correspondientes instrumentos de gestion; asi como los mecanismos para la
reubicacién de los asentamientos humanos localizados en zonas de alto riesgo
para la salud e integridad de sus habitantes, incluyendo lo relacionado con la
transformacién de las zonas reubicadas para evitar su nueva ocupacion

Componente rural:

El componente rural establecerd por lo menos las mismas previsiones indicadas
para el Plan de Ordenamiento Territorial.

Mientras que el Decreto 879 de 1998, mediante el cual se reglamentan las
disposiciones referentes al ordenamiento del territorio municipal y distrital y a los
planes de ordenamiento territorial, plantea como exigencias para los PBOT, en
cuanto a la gestion del riesgo de desastres, lo siguiente:

Articulo 13°.- El componente general de los Planes Basicos de Ordenamiento
Territorial (...) Senalaran los objetivos estrategias territoriales de mediano y largo
plazo que permitan localizar acciones necesarias para aprovechar las ventajas
comparativas y mejorar la competitividad del territorio municipal, y desarrollar un
modelo de ocupacién del territorio que posibilite identificar, delimitar y definir la
localizacion.

Numerales 3. Areas expuestas a amenazas y riesgos.

Articulo 14°.- El componente urbano de los Planes Basicos de Ordenamiento
Territorial (...) debera identificar, sefialar y delimitar en forma detallada, por lo
menos la localizacion de los siguientes aspectos Numeral 3. Areas expuestas a
amenazas Yy riesgos.

Articulo 15°.- El componente rural de los Planes Basicos de Ordenamiento
Territorial(...) debera identificar, sefialar y delimitar en forma detallada, por lo
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menos la localizacion de los siguientes aspectos Numeral 2 Areas expuestas a
amenazas y riesgos.

Los documentos CONPES 3318 y 3398 de 2004, autorizan a la Nacion a gestionar
créditos externos con la banca multilateral para financiar el Programa de
Reduccion de la Vulnerabilidad Fiscal del Estado, y del Distrito Capital frente a los
desastres naturales respectivamente.

Posteriormente con la ley 1523 de 2012, se adopta la politica nacional de gestion
del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres. Esta ley se constituye en una politica de desarrollo indispensable
para asegurar la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses
colectivos, mejorar la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades en
riesgo y, por lo tanto, estd intrinsecamente asociada con la planificacion del
desarrollo seguro, con la gestion ambiental territorial sostenible, en todos los
niveles de gobierno y la efectiva participaciéon de la poblacién.

El decreto 1807 de 2014, establece condiciones y escalas de detalle para
incorporar la Gestién del Riesgo de Desastres en la revision de mediano y largo
plazo de un Plan de Ordenamiento Territorial (POT) o en su formulacién,
definiendo: La incorporacion de manera gradual de la Gestién del Riesgo en la
revision del POT o en la formulacibn de un nuevo POT. La delimitacion y
zonificacion de areas de amenaza asociadas a fenbmenos de movimientos en
masa, Inundacién, Avenida torrencial, por ultimo la precision para que los
municipios expuestos a amenazas por otros fendmenos naturales (sismicos,
volcanicos, tsunami, entre otros) o de origen tecnolégicos las evallen con base en
la informacién disponible y generada por las autoridades y sectores competentes.

Adicionalmente, el Plan Nacional de Desarrollo previsto para los afios 2014 a
2018, rotulado como “Todos por un Nuevo Pais”, ha incluido dentro de las
estrategias transversales y regionales, el Crecimiento Verde, en donde una de sus
apuestas es lograr un crecimiento resiliente y reducir la vulnerabilidad frente a los
riesgos de desastres y al cambio climético (Ley 1753 de 2015, Articulo 4).
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3. CAPITULO Ill. DESCRIPCION DEL TERRITORIO

El municipio Santander de Quilichao, esta localizado al norte del departamento
del Cauca, entre los 3°0'30" latitud Norte y 76°292" longitud Oeste, con una
extension de 518 km?de los cuales 8.58 km? pertenecen al casco urbano vy
509.42 km? al area rural, se encuentra a 97 km de la capital (Popayan) y a 45 km
al sur de la ciudad Santiago de Cali, capital del departamento del Valle del Cauca
(Alcaldia municipal de Santander de Quilichao). Limita al Norte con los municipios
de Villarrica y Jamundi, al Sur con Caldono, al Oriente con Caloto y Jambal6 y al
Occidente con Buenos Aires(Figura 12).

El municipio esta formado territorialmente por un é&rea urbana o cabecera
municipal, un centro poblado llamado Mondomo con caracter de corregimiento y
seis centros poblados menores: San Antonio, El Palmar, La Arrobleda, San Pedro,
Dominguillo y Quinamay6. Con una poblacién aproximada de 80.000 habitantes.
Existen cuatro resguardos o cabildos indigenas y Cuatro Consejos comunitarios
de comunidades Negras (PMGRD, 2016).

3.1) Aspectos fisicos y ambientales

El municipio presenta una distribucion de precipitaciones bimodal, dos periodos
secos y dos de lluvias. La precipitacién promedio anual es de 1.362 mm y una
temperatura promedio mensual de 23,5 °C (IGAC, 2009).

Posee 4 unidades climaticas, templado humedo, templado seco, frio humedo y
calido seco.
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3.1.1) Geologia

Geologicamente esta conformado por los tres tipos de rocas (igneas,
sedimentarias y metamorficas), al igual que depodsitos aluviales, coluviales,
volcanoclaticos y fluviovolcdnicos. El norte del municipio presenta rocas
sedimentarias transicionales de la Formacion Esmita y plutdnicas del Stock
tonalita del garrapatero del cuaternario; cubiertas por depdésitos de cenizas
volcanicas, aluviales y coluvialuviales; el Occidente esta dominado por rocas
sedimentarias del nedgeno con afloramiento de rocas pluténicas del Stock de
chapa y depositos aluviales y coluviales del Cuaternario; al Oriente predominan
rocas metamoérficas de bajo grado del cretacico y en un menor nivel rocas
volcanicas de la formacion Amaime con la presencia de rocas plutonicas del Stock
de Munique; finalmente al Sur cuenta con depdsitos de caida de cenizas de
nedgeno, depositos coluviales, y la presencia de rocas metamorficas y pluténicas,
Gomez et al (2015) (Figura 13).

La geologia estructural hace parte del Sistema de Fallas de Romeral, el cual
Carder (1998) citado por Toboada, Dimaté y Fuenzalida, (1998) define como:

Corresponde a una antigua sutura que pone en contacto rocas de afinidad
oceanica al occidente con rocas continentales de basamento al oriente. En
términos generales las fallas tienen direccion NNE al suroccidente de Colombia y
NS a NNW hacia el norte de la cordillera. El movimiento actual de Romeral es
predominantemente inverso, convergencia hacia el Valle del Cauca (Alfonso et al.,
1994; Carder, 1998). Las tasas de actividad de los segmentos activos y
potencialmente activos de Romeral oscilan entre moderada y baja, aun cuando
varios sismos destructores han sido atribuidos a este sistema. Algunos de los
principales segmentos activos y potencialmente activos de Romeral son (de sur a
norte): Buesaco, Cauca-Almaguer, Silvia-Pijao, Guabas-Pradera, Quebrada
Nueva, Manizales-Aranzazu y Espiritu Santo. En algunos sectores la disposicion
geométrica de las fallas corresponde a cabalgamientos imbricados convergencia
al occidente, que derivan de uno o varios planos principales que se enraizan bajo
la cordillera Central. EI movimiento reciente de estas fallas presenta también una
componente de rumbo que no esta bien definida, al suroccidente parece lateral
derecha, mientras que al norte tiende a ser lateral izquierda.
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3.1.2) Geomorfologia

El desarrollo geomorfolégico de la region estd condicionado por la litologia, el
tectonismo y los agentes denudativos, que dan como resultado las formas
particulares del relieve. Entre las unidades geomorfolégicas del municipio se
encentran: “lomas denudadas; su origen es relacionado a procesos intensos de
meteorizacion y erosion diferencial. Se caracteriza por presentar movimientos en
masa Yy procesos erosivos intensos, sierras; prominencia topografica alomada a
elongada, localmente curva, asociada a zonas compresivas. Su origen es
relacionado al truncamiento y desplazamiento vertical o lateral por procesos de
fallamiento intenso”, abanicos aluviales, colinas residuales entre otros SGC (2015)
(Figura 14).

3.1.3) Hidrologia

A nivel nacional, el municipio forma parte de la cuenca hidrografica del Alto Cauca,
la cual esta conformada por numerosos rios y quebradas que se desplazan en su
mayoria con direccién sur — norte (PBOT Caloto). A escala local esta constituido
por la subcuenca del rio Quinamayo la cual posee un area de 29.340 hectareas,
inicia su recorrido en la parte alta a través de los rios Quilichao y Paez, que nacen
en el Cerro de Munchique (POMCA del Rio Quinamayd, 2010). Sus tributarios
son los rios Quilichao, Mandiva, Paez y Japio, al igual que las quebradas: Agua
Clara, Pozo Verde y San Francisco.

3.1.4) Suelo

Dentro de sus unidades climéticas (templado hiumedo, templado seco, frio himedo
y calido seco) se desarrollan diversas unidades cartograficas de suelos. El
piedemonte de la cordillera Central cuenta con suelos profundos en clima
templado humedo, siendo de moderados a fuertemente acidos, la zona montafiosa
presenta suelos originados por cenizas volcanicas y rocas igneas cuya fertilidad
es de baja a moderada; los planos de inundacion y terrazas aluviales conservan
un clima célido seco, donde se desarrollan suelos con drenaje pobre y otros bien
drenados, la fertilidad al igual que en el resto de unidades oscila entre baja y alta,
generando para el 2002 un area cultivada de 18,9% del territorio municipal, (IGAC,
2009)
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Figura 14. Mapa unidades geomorfolégicas.

Fuente: tomado de Sistema de Informacion Geografica para la planeacién y el Ordenamiento
Territorial (SIG-OT), Limite Departamental, Sistema de Informacién de Movimientos en Masa
(SIMMA) Fuente de datos: Unidades geomorfoldgicas, Sistema de Informacion de Movimientos en
Masa (SIMMA) - Servicio Geolégico Colombiano (SGC)
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3.2) Localizacion y descripcion del area de estudio sector "El Campito”.

El sector Campito se encuentra ubicado al sur del casco urbano del municipio,
sobre el piedemonte occidental de la cordillera Central, limita al Norte con el barrio
Canaldn, al Sur - Occidente con Villa Maria, Occidente Fundacion Narifio y al
Oriente con la vereda Carbonero (Figura 15). Cubre una superficie aproximada de
0,21km? y una cota maxima de 1135 msnm y minima de 1097 msnm, con base en
el DEM, se identifican pendientes que varian de 0,01° a 22,58° (Tabla 4),formando
una topografia de plana a ondulada (Figura 16). Este sector se compone de cinco
asentamientos de desarrollo incompleto los cuales son: Nueva colonia | y I,
Fundacion Provivienda la Magdalena, El Campito y Bajo Lourdes.
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Figura 15. Limites del area de estudio

Fuente: Edicion propia a partir de imagen de Google Earth 2016

Tabla 4. Cambios de altitud en el area de estudio

Elevacion
Cota maxima (msnm) 1135
Cota minima (msnm) 1097
Altura promedio (msnm) 1116
Pendiente méaxima (°) 22,58
Pendiente minima (°) 0,01

Fuente: Extraido del Modelo de Elevacion Digital, mediante el software ArcGis 10.2.2
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La geologia del "Campito" se compone por depoésitos aluviales del cuaternario
(Figura 17) posee un relieve ondulado, suelos originados de rocas sedimentarias y
depdsitos coluvio-aluviales; de profundos a moderadamente profundo, bien a
moderadamente bien drenados, texturas moderadamente gruesas a finas,
fuertemente acidos a moderadamente alcalinos, erosibn moderada a severa y
fertilidad baja a alta (IGAC, 2009).

Leyenda

! 4
Cambios en la topografia

“l'/
g %S

Figura 16. Perfil de elevacién
Fuente: Google Earth Pro 2016
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Figura 17. Mapa Geologia sector El campito

Fuente: elaboracion propia a partir del Sistema de Informacién Geogréfica para la
planeacion y el Ordenamiento Territorial (SIG-OT), Limite Departamental. Fuente
de datos: Atlas geoldgico 2015, Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) 2015.
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Los suelos hacen parte de la asociacion PQA, conforma por suelos Typic
Paleudults (50%); ubicados en la parte media de los abanicos antiguos, los cuales
se han originado a partir de rocas sedimentarias mixtas que alternan con rocas
igneas, limitados por un horizonte argilico, suelos muy &cidos, con alta saturacion
de aluminio, y los Entic Hapludolls (50%)”(Figura 18).Estos se localizan en el apice
de los abanicos antiguos (Figura 19), al igual que los anteriores se originan de
rocas sedimentarias mixtas que alternan con rocas igneas, limitados por el nivel
freatico (superficial 127 cm) y sus texturas contrastan finas sobre gruesas (IGAC,
2009).

La hidrologia del sector hace parte de la microcuenca de la quebrada Agua Clara,
la cual tiene un area de 2.405 hectareas (CRC. et. al, 2010).
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Figura 19. Mapa de geomorfologia area de estudio

Fuente: elaboracion propia a partir del Sistema de Informacién Geogréfica para la planeacién y el
Ordenamiento Territorial (SIG-OT), Limite Departamental y el Atlas geolégico de 2015, del Servicio
Geolégico Colombiano (SGC) 2015.
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Descripcion del entorno

Los pobladores declaran que mas del 80% de los habitantes son desplazados
victimas del conflicto armado provenientes del departamento de Narifio, y sectores
del departamento del Cauca, como Toribio, Tacueyo, Jambald, Miranda, El Palo,
Corinto, Mondomo, Argelia, Buenos Aires, Timba Cauca, El Bordo Patia, El Naya,
Caloto, Mercaderes, Rosas y Caldono.

El "barrio” ElI Campito actualmente cuenta con servicios publicos basicos
prestados por la empresa municipal Emquilichao; energia, agua potable,
alcantarillado, recoleccion de basuras (martes y jueves) y gas natural; los otros
sectores como Las Colonias | y Il, Fundacién Provivienda la Magdalena y Bajo
Lourdes, solo cuentan con servicio de energia y recoleccion de basuras (Figura
20), el servicio de gas se los proveen por pipetas (propano), el alcantarillado es
rudimentario y todos los desechos van a depositarse en la quebrada Agua Clara
(Figura 21).

Figura 20. Espacio para la recoleccion de basuras los dias martes y jueves en el
sector de las Colonias

Fuente: Elaboracién propia
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Provivienda la Magdalena.

Fuente: Elaboracion propia
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El acceso desde el casco urbano al sector "EI Campito” es por la calle 10, el resto
de las vias son trocha y se accede por la carrera 9 sur, cuenta con transporte
formal, colectivo Tierra de Oro hasta las 6 pm y transporte informal (motos) (Figura

22).

Figura 22. Medios de transporte

Fuente: Elaboracion propia

Los equipamientos se encuentran en el casco urbano, muy cerca al sector "El
Campito"”, estos son: La Casa de Justicia, el Hospital Municipal, la Casa
Consultoria; al igual que los centros educativos. La escuela mas cercana esta
localizada en el barrio Jenezaret el cual limita con el sector.
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4. CAPITULO IV. célculo de la amenaza por movimientos en masa en el area

de estudio

En esta etapa se identifica que tan posible es, desde una escala cualitativa, que se
presente un fendmeno de movimiento en masa en el sector. Durante el proceso se
visualizaron las variables a tener en cuenta para el calculo de la amenaza las
cuales se describen a continuacién. Se parte desde la evaluacion de la
susceptibilidad. (Figura 23)

4.1) Evaluacion de la susceptibilidad

Geologia

Evaluacion de la susceptibilidad a loz Movimientos en Masa con
base en la metodologia del IDEAM

Variables tenidas
en cuenta

Geomorfologia Pendiente Suelos (tipo de
suelos y erosion)

Superposicion de las variables en el software ArcGis

"l

Mapa de
susceptibilidad

Cobertura de la
tierra

Figura 23. Disefio metodoldgico para la evaluacion de la susceptibilidad

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza una breve explicacion de cada una de las variables tenidas en cuenta
para el calculo de la susceptibilidad y se expresa como fue el procesamiento de

las mismas.
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4.1.1) Modelo Digital del Terreno

El modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo (INEGI,
MEX).Estos valores estan contenidos en un archivo tipo raster con estructura
regular.

El modelo de elevacion digital (Figura 24) se descargd de la pagina Alaska
Satellite Facility, del Radar Alos Palsar, con resolucién de 12,5 metros. Luego se
llevo al Software ArcGis 10.2.2, donde se extrajo el contorno municipal, posterior a
ello, mediante la herramienta contorno, se procedié a elaborar las curvas de nivel
a 1y 3 metros para el Sector el Campito y a 50 metros para el perimetro
municipal. La variable pendiente se obtuvo a partir del procesamiento “definida
como el angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal; es decir el
grado de inclinacion del terreno. A mayor inclinacion mayor valor de pendiente. Su
valor se expresa en grados de 0° a 90° o en porcentaje” (IDEAM, 2012). La
pendiente (Figura 25) como una medida del cambio en la superficie incrementa la
velocidad del flujo de agua superficial, reduciendo su resiliencia y asi, la tasa de
infiltracion potencial del suelo en las partes elevadas del terreno (Peralta et al.,
2013). La pendiente esta muy relacionada con la aparicién de los movimientos en
masa al ser el principal factor geométrico que aparece en los analisis de
estabilidad (IDEAM, 6p. cit).
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Figura 24. Modelo Digital de Elevacion DEM para el area de estudio
Fuente: Radar Alos Palsar
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Figura 25. Mapa de cambios de pendiente en el area de estudio

Fuente: Elaboracién propia en el software ArcGis 10.2, a partir del Modelo de
elevacion digital.

4.1.2) Geologia

Esta variable brinda informacion litolégica, cronoestratigrafica, caracteristicas de
las rocas y suelos en el area de estudio, “Quizas es la base mas importante para
poder establecer las unidades a tener en cuenta en la distribucion de los diferentes
tipos de materiales a lo largo del territorio colombiano. Cada uno de estos
materiales presentan propiedades intrinsecas y ofrece diferentes respuestas ante
los agentes que actlan para su alteracion y asi determinar la susceptibilidad de
cada uno de ellos a que se produzca un movimiento en masa”’(IDEAM,2012). La
informacion se obtuvo de Servicio Geolégico Colombiano (SGC) a escala
municipal, en formato vector, de ella se logr6 la capa de unidades
cronoestratigraficas y la descripcion de las mismas; con la capa de unidades
cronoestratigraficas junto con informacioén bibliogréfica del libro ciencias de la tierra
(Tarbuck y Lutgens, 2005), se reclasifico la geologia en unidades litolégicas, para
elaborar el mapa geolégico del municipio y a su vez extraer la informacion del area
de estudio.
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4.1.3) Geomorfologia

Representa informacion de la forma actual del relieve y sus procesos, destacando
la morfogénesis y morfocronologia, aunque también incluyen aspectos
morfoestructurales (Van Zuidam, 1986, citado en Gomez, Carvajal y Otero, 2012),
es decir, en este elemento se considera un insumo primordial para la
homogeneizacion de las unidades con caracteristicas de comportamiento
geomecanico (SGC, 2015).Para tener la capa en formato digital de esta variable,
se procedi6 a guardar la imagen obtenida de la plataforma SIMMA del Servicio
Geologico Colombiano a escala 1:50.000, una vez hecho esto se georeferencio y
se crearon los poligonos correspondientes a cada unidad geomorfolégica, las
cuales posteriormente se convirtieron a formato raster.

4.1.4) Hidrologia

Para adquirir esta variable , se tomd como base la cartografia del POMCA del rio
Quinamayd6 elaborado por la CRC y el estudio de usos del suelo hecho por la
Oficina de Planeacion Municipal. Se extrae la informaciébn y se procede a
transferirla de formato DWG a SHP, la cual posteriormente es georeferenciada
debido a que no poseia un sistema de coordenadas. Con la informacion del
POMCA, se lleva a cabo la identificacion de los rios en el area de interés, creando
poligonos que representen los datos faltantes y se unen en el software ArcGis
mediante la herramienta Merger los poligonos que pertenecian a un mismo rio y
se encontraban separados, una vez hecho esto se etiqueté cada curso de agua
con su respectivo nombre.
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4.1.5) Suelo

Se procede a georeferenciar las planchas 320 y 321del estudio general de suelos
del departamento del Cauca realizado por el IGAC (abarcan el area de estudio),
después se elaboran los poligonos correspondientes a cada unidad cartogréafica
de suelo y se le agrega la informacion respectiva, hecho lo anterior se procede a
recortar el poligono correspondiente al Sector EI Campito.

4.1.6) Uso del suelo y cobertura de la tierra

El uso del suelo representa las actividades que se desarrollan en el suelo, es
decir, la utilizacion de la tierra por la humanidad, en contraste con el término
cobertura de la tierra, el cual denota el caracter fisico y biético de la superficie
terrestre, mientras el primero es estudiado en gran parte por los cientificos
sociales, el segundo es por cientificos naturales (Meyer y Turner, 1992. 39).

La primera variable se obtuvo de la Oficina de Planeacién Municipal, con esta no
se pudo trabajar en el area de estudio, dado que esta area no contaba con
informacion. La segunda se descargo de la Pagina del IDEAM, de aqui se observo
gue el sector denominado el Campito, esta constituido por una parte urbana
(sector de las Colonias) y otra rural (Figura 26). Una vez identificado lo anterior se
procede a recortar el area de estudio, se georeferencié y posteriormente se
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convierte a formato raster. Esta informacion se corroboré en multiples salidas de
campo, realizando un proceso de cartografia social, donde se les expone a los
habitantes del sector el perimetro trazado, con la experiencia vivencial y
reconocimiento del territorio de cada uno se da mayor precision a la delimitacion.

Pastos

Vegetacion secundaria

P
Figura 26. Cobertura del suelo area de estudio

Fuente. Elaboracién propia a partir de los datos extraidos del SIG-OT y Geoportal
del IGAC

4.1.7) Precipitacion

Se descargo el catadlogo nacional de estaciones para el 2013 del Sistema Nacional
Ambiental Colombiano (SIAC), este nos brinda informacion sobre el lugar donde
se encuentran las estaciones, su estado actual y el tipo, después se bajaron los
promedios climatolégicos de 1981 a 2010 de la pagina del IDEM, para conocer la
precipitacion promedio. Una vez se extrae la informacién del sector, se procede a
visualizarla y se elaboran Isoyetas, las cuales sirven para sefialar la cantidad de
lluvia aproximada en el area de estudio.

Posteriormente, se le da peso a cada una de las variables para el calculo de la
susceptibilidad y se asigna un porcentaje a cada una de ellas para la sumatoria
(Tabla 5).
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Tabla 5. Peso y ponderacién de las variables

Variable Valor (%) Caracteristicas Peso Grado de susceptibilidad
Cobertura de la 17 Areas urbana 3 Alta
tierra Pastos 1 Baja
Geomorfologia 19 Abanico Aluvial 3 Alta
0°-5° 1 Baja
Pendiente 25 6° —16° 2 Media
>17° 3 Alta
Geologia 19 Depositos 1 Baja
volcanoclasticos
Suelos 20 PQAd 3 Alta
PQAe3 3 Alta
Total 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de la metodologia del IDEAM, PBOT de
Santander de Quilichao

Al tener la descripcion de las variables se procedié a parametrizarlas por
subclases en términos de susceptibilidad. Para ello se tomé como base el estudio
realizado por el IDEAM en el 2012, el Plan Basico de Ordenamiento Territorial de
Santander de Quilichao y la metodologia para el analisis de la vulnerabilidad y
riesgo por fendmenos de remocidn en masa en Santafé de Bogota (2001).
Primero, se le dan peso a las variables como se expresa en la taba anterior, luego
se convierten en formato raster todas las variables donde las capas se
encontraban en formato vector, cada capa se multiplica por el valor porcentual
asignado, a continuacion se realiza la sumatoria de estas con el algebra de
mapas, al final se obtiene el mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa
en el sector "EI Campito” (Figura 27). Lo anteriormente expuesto se procesa en el
programa ArcGis.

Para fines de este trabajo la susceptibilidad se entiende como la predisposicién o
potencialidad de un terreno a que se presenten deslizamientos por sus
caracteristicas intrinsecas, a continuacion se describe el nivel de susceptibilidad
presente en el area de estudio:

Alta: indica areas ubicadas en abanicos aluviales con pendientes mayores a 17
grados, conformada por depdsitos no consolidados, en las cuales la tierra esta
cubierta por pastos y presenta erosion severa.

Media: sefiala areas cubiertas por pastos con presencia de algunos predios, en
pendientes entre 6 a 15 grados, no presentan erosion.

Baja: relaciona areas localizadas sobre suelo urbano y pastos, cuyas pendientes
son menores a 5 grados.
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Figura 27. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa en el sector El Campito

Fuente cartografica: Area de estudio, elaborada por medio del reconocimiento en campo; La
Quebrada, se obtuvo mediante la georeferenciacion de la red hidrica del POMCA del rio
Quinamay62010; Imagen sector el Campito, extraida de Google Earth Pro, 2016. Fuente de datos:
elaboracion propia a partir del método heuristico en el Software ArcGis.
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Los resultados del mapa de susceptibilidad indican que el sector 1 que hace parte
del ingreso al barrio EI Campito y el sector 2 que hace referencia al barrio
Provivienda la Magdalena, junto con pequefios sectores de Nueva Colonia II,
presentan susceptibilidad alta a deslizamientos de tierra.

Donde la susceptibilidad resulta alta en el sector 1 no se presenta evidencia
tangible que indique condiciones criticas de afectacion por movimientos en masa,
pero se denota la intervencion humana, el sector ha sido banqueado, aplanado por
el trazo de la via de acceso y las construcciones realizadas (Figura 28), lo que
indica que en un futuro estos predios se pueden agrietar debido a que el terreno
fue forzado a que se asentara de una manera no natural y posiblemente en
periodos de lluvia o de actividad sismica se presente una subsidencia. La
informacion colectada para procesar la cartografia indica que las condiciones
geolégicas, geomorfolégicas y topograficas del sector lo hace altamente
susceptible a verse afectado por este fendbmeno; y que por los cambios
topograficos generados en el area, los habitantes del barrio vecino (Villa Maria) se
pueden ver afectados, lo cual se puede identificar en los deslizamientos presentes
en la parte trasera de los predios (Figura 29).

Cambios en
pendiente

| Construccion sobre
& & pilotes

Figura 28. Sector 1 donde la susceptibilidad resulto alta
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29. Deslizamientos en el barrio Villa Maria al sector 1

Fuente: Elaboracion propia

El segundo sector presenta susceptibilidad alta a movimientos en masa, en este
anteriormente ya se habian presentado procesos de deslizamientos y afectaciones
a la poblacién, lo que permiti6 corroborar los resultados del mapa de
susceptibilidad; por lo tanto, en este sector, por evidencias anteriores y por la
cantidad de poblacion presente, es donde se priorizard la evaluacion de la
amenaza.

Esta situacion se ve agravada por la accién antrépica no planificada que conduce
una mayor inestabilidad de la ladera como se muestra en la figura 30.
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Huellas de deslizamientos

Figura 30. Sector 2 Fundacién Provivienda la Magdalena

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 31 se puede identificar la practica inadecuada de terraceo en el sector
con el fin de seguir construyendo en la parte alta de la ladera, la cual por sus
condiciones naturales ya es susceptible a los deslizamientos, se denota que los
esfuerzos realizados sobre el talud, activan pequefios movimientos de tierra que a
largo plazo pueden causar dafios mayores, el mismo corte que se esta realizando
genera mayor inestabilidad acelerando el proceso de deslizamiento; es decir, los
pobladores con las practicas no técnicas de construccion, aumentan cada vez la
condicion de riesgo.
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Figura 31. Formas inadecuadas de terraceo para la construccion en el sector de
Provivienda la Magdalena

Fuente: Ceidy Castillo y Nisley Zufiga

El decreto 1807 del 2014 plantea que los estudios a detalle para la evolucion de la
amenaza se deben realizar en los lugares donde los resultados de la
susceptibilidad manifiesten un nivel alto. Es decir para las areas definidas como
criticas en la evaluacién de susceptibilidad: areas de susceptibilidad media y alta.
(Protocolo para la incorporacién de la gestion del riesgo en los planes de
ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas2014).

4.2) Calculo de la amenaza ante movimientos en masa

El analisis de amenaza a los deslizamientos en masa requiere de la modelacion
de interacciones complejas entre un numero grande de factores parcialmente
interrelacionados y de la evaluacion de las relaciones entre varias condiciones del
terreno y ocurrencia de deslizamientos.

Los movimientos en masa son el producto del debilitamiento progresivo de las
propiedades mecanicas de los materiales de las vertientes por procesos naturales
tales como meteorizacién, levantamientos tecténicos y actividades humanas que
activan movimientos lentos, generalmente imperceptibles (Costa y Baker, 1981;
Soeteres y Van Westen, 1996), sin embargo, un solo factor, cominmente la
precipitacion o un sismo, es considerado como el estimulo externo que puede
generar una respuesta casi inmediata de movilizar los materiales que conforman la
ladera, sea por el rapido incremento de los esfuerzos o por la reduccion de la
resistencia (Wang y Sassa, 2006). De esta forma los factores que controlan la
ocurrencia y distribucion de los movimientos en masa pueden dividirse en dos
categorias: las variables cuasi-estaticas o condicionantes y las variables dinamicas
0 detonantes. Las variables cuasi-estaticas, tales como las propiedades de los
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suelos, la topografia contribuyen a la susceptibilidad de las vertientes y definen la
distribucion espacial de los movimientos en masa. En tanto, las variables
dindmicas, tales como el grado de saturacién del suelo y la cohesién controlan los
factores detonantes de laderas susceptibles. La climatologia, los procesos
hidroldgicos, y las actividades humanas controlan a su vez las variables dindmicas,
y caracterizan el patron temporal de los movimientos en masa (Crosta y Fratiini,
2003; Aristizabal, Martinez y Vélez, 2010).

Para el célculo de la amenaza, se toma como base el mapa de susceptibilidad, sumado a
ello en el software Slide se procede a determinar la estabilidad del talud en funcion de las
propiedades geotécnicas del area de estudio y los detonantes de este fendmeno; para lo
cual se toman las precipitaciones y la aceleracion sismica en el terreno. A continuacion
en la Figura 32, se presenta el disefio metodolégico para el célculo de la amenaza en el
sector Provivienda la Magdalena.
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4.2.1) Agentes detonantes de los movimientos en masa

‘Los movimientos en masa constituyen una de las causas mas frecuentes de
desastres alrededor del mundo. Las pérdidas econOmicas asociadas son
millonarias y aumentan debido a la expansion urbana sobre areas montafiosas de
estabilidad precaria”(Aristizabal, Martinez y Vélez, 2010).

Pueden clasificarse segun su agente detonante en: “sismotectdnicos asociados a
fallas geoldgicas e hidrolégicos; aguas superficial o subterraneas, meteoroldgicos
asociados a la presencia de vientos huracanados y altas precipitaciones, y
antropicos inducidos por las actividades humanas”(Vargas Cuervo, 1999).

Para los fines aqui expresados, se tendran en cuenta los sismotectonicos y los de
origen meteoroldgicos. los primeros: relacionados con la velocidad de la onda
sismica en el municipio con base en el estudio de amenaza sismica a escala
nacional (Se debe identificar la cercania a fallas geoldgicas, volcanes y otras
fuentes de energia sismica y realizar un analisis de la sismicidad historica para
definir la intensidad de los fendmenos sismicos que puedan activar
deslizamientos. Existen algunos métodos para determinar el valor de las fuerzas y
las aceleraciones sismicas que permiten definir los valores diferentes de amenaza.
Generalmente, se trabaja con un valor de sismo-aceleracion, el cual se integra a
los calculos de estabilidad) y los segundos, de origen meteoroldgico relacionados
con altas precipitaciones en el area de estudio durante el periodo 1978 al 2016,
donde la informacién se obtuvo del IDEAM.

Se parte identificando los promedios y la precipitacién en el area, se establece el
nivel freatico y posterior a ello se equipara la sismicidad histérica que representa al
municipio de Santander de Quilichao. De esta manera, la busqueda de
informacion de terremotos histéricos se realiza a partir del catalogo de Ramirez
(1975).

4.2.2) Precipitacion como detonante de los movimientos en masa.

Los procesos de remocién en masa tienen multiples causas, tales como las
condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y la intervencion antrépica; sin embargo,
un solo factor como la precipitacion, es considerado el estimulo externo que puede
generar una respuesta casi inmediata de movilizar los materiales que conforman la
vertiente, sea por el rapido incremento de los esfuerzos o por la reduccion de la
resistencia (Aristizabal, Martinez y Vélez, 2010).

La lluvia puede actuar de dos formas diferentes en la estabilidad de las laderas
(Figura 33): (1) eventos de lluvia muy intensos que causan una reduccion de la
resistencia al cortante por reduccion de la cohesiébn aparente generando
movimientos inicialmente superficiales y (2) eventos de lluvia de larga duracion
gue causan el incremento en la presion de poros sobre una superficie de falla
potencial generando movimientos de masa mucho mas profundos vy
frecuentemente a lo largo de superficies de cizalla pre-existentes.

Los movimientos superficiales son usualmente detonados por lluvias cortas e
intensas (Crosta, 1998), en tanto que los movimientos profundos estan mas
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relacionados con la distribucién y variacion de la lluvia en periodos largos (Aleotti,
2004).
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Fuente: Tomada de https://es.slideshare.net/metuqg/estabilidad-de-taludes-
18624871

Para establecer la precipitacion critica se procede a utilizar el método de
distribucion de Gumbel, con él, se identifica el periodo de retorno de grandes
precipitaciones y la probabilidad de que un valor x pueda ser sobrepasado en n
afos (Tabla 6); debido a que no se cont6 con informacion detallada de las horas
de lluvia, se toma el valor mensual y se extrae la intensidad de las mismas (Figura
34), con ello y el catdlogo de deslizamientos que posee la base de datos de
Desinventar, se procede a sacar el promedio de las lluvias de acuerdo al mes que
ocurrio el deslizamiento, una vez obtenido esto se calcula la precipitacion
aproximada que puede detonar un movimiento en masa. Con lo anterior se obtiene
que se requieren aproximadamente 16 mm por dia para detonar este evento, para
lo cual Anderson y Sitar (1995) sefialan que los movimientos en masa detonados
por lluvias, se caracterizan por su pequefio espesor (0,3-2 m).
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Tabla 6. Periodo de retorno de méximas precipitaciones

Periodo de retorno Probabilidad Precipitacion Max.
Se supera No se supera Gumbel
2 0,50 0,50 92,4
0,33 0,67 100,9
5 0,20 0,80 110,5
10 0,10 0,90 122,5
20 0,05 0,95 134
50 0,02 0,98 149
100 0,01 0,99 160,1

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos suministrados por el IDEAM

En la figura 34 se ensefia la relacion entre el volumen de lluvias vs los dias, aqui
se denota que una vez transcurre un afio de gran intensidad lo sucede uno o dos
en sentido decreciente, esto se presenta hasta el afio 1996, donde se presentd
una cantidad de lluvias significativas en poco tiempo.

INTENSIDAD DE LAS
PRECIPITACIONES(mm/Dias)

30,00 y=-0,2184x+ 21,659
R%=0,3336
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Figura 34. Intensidad de las lluvias periodo 1978-2016

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos suministrados por el IDEAM

4.2.3) Nivel de agua maxima

“Corresponde al nivel en el cual la presion del agua en los poros es igual a la
presion atmosférica. Al ocurrir lluvias acumuladas importantes, los niveles freaticos
ascienden generandose una presion de poros relativamente permanente”.
(Suarez, 2009).
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Para esta investigacion se trabajo con la informacion otorgada a través de
entrevistas a los funcionarios de Emquilichao, quienes informaron que el nivel
freatico en el sector se encuentra a 80cm. Por otra parte se toma como referente
el Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Cauca (IGAC, 2009), el
cual indica que los suelos del area de estudio se limitan por el nivel freatico a
127cm, por tanto, se toman estos valores como referente y se trabajan de acuerdo
a lo planteado por Mora (2000), varios modelos con niveles freaticos de 10cm -
50cm, entre 50cm -100cm vy finalmente de 100cm - 150 cm. Lo anterior se hace
con el fin de establecer cuales son las condiciones minimas de la napa de agua
que puede detonar un deslizamiento. Ademas, se utilizard la ecuacion que calcula
el nivel maximo del agua del Protocolo para la Incorporacion de la Gestion del
Riesgo en los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas (2014)
quien citando a Alzate (2012) y a Torres et al (2014) sefiala que “para determinar
la tabla de agua en condiciones normales del &rea, se puede usar una correlacion
semi empirica de los diferentes factores que influyen en el proceso de infiltracion
de las aguas lluvias con base en la ecuacion empirica”,

A continuacion se plantea la ecuacion
1

Nivel de agua maxima (cm) = GrRirz Y 100 (10)

Para ello se tiene que:

El nivel del agua maxima (cm) corresponde al valor de Zw que entra en la férmula
de célculo del factor de seguridad.

R = Capacidad de carga y descarga de las rocas (Porosidad y Permeabilidad).
Este valor se obtuvo de la tabla propuesta por Angelone, Garibay y Cauhapé
(2006)

P = Valor de la Precipitacion; este valor es variable y es el que permite junto con la
aceleracion sismica generar los diferentes escenarios de evaluacion de amenaza.
Calculado a partir del método Gumbel y el programa R

A = Pendiente del terreno, obtenida a partir del procesamiento del MDE

V = Uso del suelo y cobertura vegetal, representado mediante el coeficiente de
cobertura, dado por el IDEAM 2012

Una vez aplicada la ecuacion se obtuvo que el nivel maximo de la tabla de agua
en el sector se encuentra a 2,77 cm, esto indica que el nivel freatico del area de
estudio es superficial.

4.2.4) Sismicidad historica regional

La sismicidad historica permite determinar los efectos relevantes de los
fenbmenos sismicos acontecidos en el pais, los cuales estan documentados
desde el siglo XVI (SGC s.f). A su vez ayuda a establecer aproximaciones del
retorno de grandes eventos de esta indole, permitiendo elaborar analisis y
estudios.

75



En Santander de Quilichao se han registrado seis eventos significativos (Tabla 7).
El mas relevante se present6 en noviembre de 1979 con una Mw de 7,2; 25 afos
después se presenta un evento similar en el municipio.

Tabla 7. Sismicidad Historica del municipio Santander de Quilichao

Coordenadas Magnitud Intensidad .
Fecha Lugar Profundi- Interprete
9 e dad km P
Latitud | Longitud | MS [ MW | Mb | M | oo T [ mm
1566 Santander de | 53447 | 7650 | 5.0 7 TPRG
Quilichao
1820- 6 TPRG
ju8Iic?-8 gﬁﬂf?ﬂ:ﬁr de | 300 |-7648 |45
7 UTLO
Servicio
N0 gﬁﬂf?ﬂ:ﬁr 1479 |-76.19 72 |64 |8 108 Geolégico
Colombiano
Servicio
o83 gﬁﬂfgﬁg{fr 245 | -7667 5.7 6 7 |12 Geolégico
Colombiano
Servicio
1994- Santander de o
jun-06 Quilichao 2.99 -76.49 6.8 6 6 12 Geologlpo
Colombiano
Servicio
2004- | Santander de | , oq | 7649 7.2 5 6 |16 Geolégico
nov-15 Quilichao ;
Colombiano

Fuente: Adaptada del Catalogo de Terremotos para América del Sur 1985 junto
con informacion de Sismicidad Histérica del Servicio Geologico Colombiano 2017

Donde: Mw: magnitud de momento, Ms: magnitud de onda superficial, Mb:
magnitud de ondas interna, M: Mercalli, MM: Mercalli modificada, EMS 98: Escala
Macrosismica Europea de 1998

Sismo 1566 por Arroyo y Aragon

“‘En este mismo afo los pueblos de la provincia de Popayan sufrieron dos
destructoras calamidades. Uno de estos movimientos sismicos tan frecuentes en
estas regiones volcanicas de los Andes, se sintié por primera vez después de la
conquista. Los pocos edificios que empezaban a construirse de tapia y teja,
vinieron a la tierra tanto en Cali como en Popayan y gracias a ser el resto cubierto
de paja, no quedo totalmente arruinada la ciudad... no sabemos el mes en que
sucedié este terremoto; apenas hay dato del afio, por la partida del libro de
tesoreria en que aparece se paga en 1567 la refacciones de la casa real arruinada
con el terremoto del afio pasado” (Ramirez, 1975.275).

El segundo la complementa:

“El primero del que hay noticia fue el de 1566, que destruyo las pocas
edificaciones de tapia y teja que existian, quedando en pie solamente las de paja.
Coincidio este terremoto con el aparecimiento en el Nuevo Reino de la pavorosa
epidemia de la viruela, que tantos estragos hizo especialmente entre la raza
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indigena. Pueblos hubo- dice don Jaime Arroyo — que quedaron completamente
desolados” (Ibid. 148).

1820 junio o julio — Un oficial de la Legion Britanica, en sus memorias, cuenta asi
lo que tanto le impresioné en Quilichao Cauca:

“‘Frecuentes tempestades dafian a los edificios de esta ciudad. Mientras que
estuvimos alli, cayd un rayo en la iglesia de San Francisco y abrio la torre desde la
flecha hasta el portico. También menudean los terremotos, lo que no es raro
porque el pais abunda en minerales. Sufrimos varios durante nuestra estancia, tan
largos como violentos. El mayor estallo cuando saliamos de Quilichao, y agrieto el
camino en diferentes sitios. Observamos que los caballos y los mulos
permanecian, durante la convulsion del suelo, quietos y con las piernas rigidas”
(Ibid.213).

Sismo del 1979/11/23

Se presentaron dafios en una extensa area del pais, principalmente en los
departamentos de Caldas, Antioquia, Choco, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca.
Las poblaciones méas afectadas fueron Manizales, Villamaria, Pacora y Aguadas
(Caldas), Sonsén, Tamesis, Jardin y Andes (Antioquia), Pereira y Marsella
(Risaralda), entre otras. En Manizales, los principales dafos ocurrieron a lo largo
de la Avenida Santander donde colapsaron algunas viviendas, el Colegio Santa
Inés y quedaron averiados importantes edificios. En el Barrio Milan ocurrié un
deslizamiento que derrumbé algunas viviendas (SGC, s.f).

En Jardin y Andes colapsaron varias casas Yy los templos quedaron
semidestruidos. En Pereira, Aguadas, Pueblo Rico, TAmesis, Sonsén y Valparaiso
fueron destruidas pocas viviendas. En Medellin, el Hospital San Vicente de Padul,
la iglesia de El Poblado, el Teatro Bolivia y varias casas resultaron averiadas. En
Cali la Iglesia de San Francisco, la de San Cayetano, el Edificio Colseguros, el
edificio Mercafé y numerosas casas presentaron dafos considerables. En Armenia
se agrietaron considerablemente algunas construcciones. En Bogot4,
Bucaramanga, Ibagué y Villavicencio, el sismo se sintié intensamente, de tal forma
gue los habitantes se alarmaron y salieron a las calles (Ibid.).

En Arma (corregimiento de Aguadas) se presentd un deslizamiento en el casco
urbano, que segun los ingenieros que lo verificaron, abarcé 8 manzanas y
destruyé muchas viviendas alrededor de la plaza principal (Ibid.).

Segun los datos obtenidos por la Defensa Civil, el nimero de muertos en total fue
de 50 y hubo més de 500 heridos (Ibid.).

Sismo del 1983/03/31.

“‘Este sismo ocurrid el jueves de la Semana Santa de 1983 y afect6 al
departamento del Cauca, principalmente las poblaciones de Cajete, Cajibio,
Julumito, Popayan y Timbio” (SGC, s.f).

77



“Las cifras aproximadas sobre lo ocurrido en el departamento del Cauca fueron:
250 muertos y 1.500 heridos, 4.964 construcciones destruidas y 13.796 viviendas
con dafios muy graves (Arquidiocesis de Popayan, 1984. Citado por SGC, s.f).

La mayor atencion se presté a la ciudad de Popayan, puesto que alli murieron 200
personas aproximadamente, y porque gran parte del patrimonio histérico
arquitectonico, ubicado en el centro de la ciudad, present6 dafios severos y
colapsos. Gran parte del cementerio quedo arruinado y los ataudes se salieron de
las bévedas, generando en pocas horas un olor desagradable (Paredes, 1983.
Citado por SGC, s.f).

La cifra de victimas fue alta, debido a que el sismo ocurri6 en semana santa,
siendo esta una época en la que la ciudad es visitada por muchas personas de
otras ciudades y las construcciones religiosas se convierten en lugares de
aglomeracion (SGC, Op. Cit.).

Los problemas de salud publica se empezaron a ver en pocos dias, ya que al
romperse las tuberias de agua potable, tuvieron que disminuir el consumo y cortar
el suministro por varios dias (Ruiz, 1986), sumado al olor desagradable que venia
del cementerio y a la proliferacibn de mosquitos. Las afecciones estomacales y
respiratorias fueron los principales problemas de salud (El Pais, abril 3, p. B1.
Citado por SGC, s.f.).

“Otras poblaciones que resultaron muy afectadas fueron Cajete y Cajibio, las
cuales quedaron destruidas en un 80 por ciento (El Pais, abril 4, p. B4. Citado por
SGC, s.f). En Julumito y Timbio, colapsaron numerosas construcciones, dentro de
las que se contaban las escuelas e iglesia” (SGC, Op. Cit.).

Se reportaron réplicas sentidas hasta finales del mes de abril de ese afio. Se
generaron deslizamientos y grietas en el terreno en las poblaciones de Cajete,
Popayan, Julumito, Figueroa, Rio Hondo y Santa Ana (SGC, s.f).

Segun informes oficiales en las poblaciones del departamento de Narifio el sismo
no fue sentido (lbid.).

Una descripcién sobre los efectos ocurridos en Popayan, es el siguiente:

"El conjunto de Pubenza obra financiada por una entidad estatal estaba
conformada por aproximadamente 16 bloques de edificios cada uno de 4 pisos 'y 8
apartamentos con estructura de concreto armado y muros de cierre de ladrillo. A
primera vista el cuadro es aterrador, no quedd ningun bloque bueno. Se
encuentran desde un derruido totalmente a otros aparentemente en buen estado.
Claro que al observar estos ultimos detenidamente se ve que han sufrido también
dafos en sus muros y desplazamientos laterales de las columnas (...).

Algunos bloques perdieron totalmente el primer piso quedando de tres, otros
guedaron inclinados hacia el frente, otros conservaron los cuatro pisos pero se
desplazaron en algun sentido. Uno quedé totalmente derruido, no se observo
hundimiento en el suelo a nivel de la base de las estructuras" (Pefiuela, 1983.
Citado por SGC, s.f).
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Sismo del 1994/06/06

Los municipios que resultaron mas afectados por el sismo fueron Péez, Toribio,
Inza, Jambal6 y Totord, en el departamento del Cauca, donde se presentd el
colapso de construcciones vulnerables y otras tuvieron dafios entre severos y muy
severos (SGC, s.f).

Aunque el dafio en las construcciones fue importante, los efectos mas
significativos que causé este sismo fueron los que ocurrieron en la naturaleza:
grietas amplias y profundas en el terreno, numerosos deslizamientos y grandes
avalanchas, fueron los fendmenos destacables en la region (SGC, s.f).

Sismo del 2004/11/15

El lunes 15 de noviembre de 2004 a las 04.06 de la mafiana hora local, ocurrié un
violento sismo en la costa pacifica del territorio colombiano, cerca de Bajo Baudo -
Pizzarro-, en el departamento de Chocd. Esta poblacion, y varios caserios
aledafios fueron los mas afectados provocando destruccion de viviendas (SGC,
s.f).

El consolidado parcial sobre los dafios ocurridos en el Bajo Baudé -area urbana y
rural-, arroj0 las siguientes cifras: 287 casas destruidas, 150 casas
semidestruidas, 101 casas averiadas, siete escuelas afectadas, cuatro escuelas
caidas, cuatro capillas averiadas, tres puestos de salud dafiados y dos puentes
caidos (El Pais, Cali. Nov. 21, p. A2). Otra poblacion que presentd graves dafios,
fue la ciudad de Cali, donde se reportaron 45 construcciones afectadas
(INGEOMINAS, 2004. Citado por SGC, s.f).

“En Buenaventura hubo colapso de construcciones, la mayoria de ellas palafitos y
también se presentaron cambios en el nivel del mar que afectaron algunas
viviendas del barrio Pampalinda -zona de bajamar-. (El Pais, Nov. 16, p. B4) En
otros municipios de los departamentos de Chocd, Valle del Cauca y Cauca hubo
dafios menores” (SGC, s.f).

En los primeros 14 dias después de la ocurrencia del sismo, se registraron mas de
1000 réplicas, destacandose cinco con magnitudes entre 4 y 4.4 (ML) y mas de
guince con magnitudes entre 3.5y 4.0 (INGEOMINAS, 2004. Citado por SGC, s.f).

En la zona epicentral se presentaron fendmenos de licuacion y agrietamiento del
suelo e inundaciones temporales asociadas a licuacion. (INGEOMINAS, 2004.
Citado por SGC, s.f)

Sobre los dafios en la zona epicentral se puede destacar lo siguiente:

"De acuerdo con el presidente de la Defensa Civil en la localidad, Moisés Barco,
hasta el momento se tiene informacién parcial de 250 viviendas destruidas y 611
averiadas. Se calcula que en total, en el Bajo Baudo hay 1.700 familias
damnificadas. "Bajo Grande, en el rio Docampadd, se acab6. Las 46 casas
quedaron destruidas”, dijo. Sin embargo, advirtio que hay zonas ubicadas a mas
de doce horas del casco urbano, como Virrinchad, adonde no han podido llegar las
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patrullas. Agregd que existen pequefios asentamientos indigenas como Bajo
Grande, que fueron destruidos y los habitantes se encuentran a la intemperie". (El
Pais, Cali. Nov. 17, p, B4. Citado por SGC, s.f)

Si bien el municipio més afectado fue Bajo Baudd, muchos de los documentos
encontrados, se centraron en describir o ocurrido en la ciudad de Cali, dejando de
lado los efectos de la zona epicentral. Aunque hay que agregar, que el acceso a
varios corregimientos y veredas del municipio de Bajo Baud¢ era dificil (SGC, s.f).

4.2.5) Sismicidad Instrumental

La informacion basica para el estudio de la sismicidad instrumenal la constituyen
los catalogos de terremotos presentados por los observatorios o centros
sismoldgicos a partir de datos que registran en las redes sismoldgicas nacionales
o regionales. Estos catalogos manejan pardmetros como: tiempo de ocurrencia del
terremoto (Fecha y Tiempo de origen), coordenadas hipocentrales (epicentro y
profundidad), magnitudes (diversas escalas), efectos (Intensidad), e informacion
adicional que esta relacionada con las fuentes de los datos, al igual que otros
datos que complementan la informacion sobre cada eventos sismico.

La informacion analizada corresponde entre las coordenadas 76,37 y 76,624
grados de longitud Oeste y 2,855 y 3,197 grados de latitud norte, con magnitudes
entre 0,6 y 5,3 en la escala Ml (magnitud local) y profundidad superficiales e
intermedias, donde de acuerdo al catdlogo de la Red Sismol6gica Nacional
Colombiana (RSNC) y el Observatorio Sismolégico y Geofisico del Sur Occidente
Colombiano (OSSO), se han presentado 87 eventos sismicos (ANEXO 2), que han
afectado el area debido a la cercania. Es necesario destacar que el municipio de
Santander de Quilichao se encuentra dentro del sistema de fallas de Romeral, uno
de los mas activos del pais.

En la Figura 35 se representan los eventos sismicos acontecidos en el municipio y
su area circundante, en ella se observan agrupamientos en cercania a las fallas
geoldgicas, no obstante no se asigna a una fuente sismogénica debido a que las
fallas presentes en el sector segun el Servicio Geolégico Colombiano poseen una
actividad incierta. Aunado a ello, en la figura36, se aprecia que los sismos son
corticales e intermedios, el 46% de ellos esta a una profundidad inferior a 70 km 'y
el 49% entre 70-150 km. A que a los 0-30 y 100-150 km es donde se dan la mayor
cantidad de eventos tellricos; sin embargo, las magnitudes no superan los 3
grados (Figura 37), en otras palabras, la mayoria de sismos son pequefios.
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Figura 35. Mapa de sismicidad para la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia a partir del Catalogo sismico 1993-2016, Red Nacional Sismolégica de
Colombia; Observatorio Sismolégico y Geofisico del Sur Occidente Colombiano Catalogo sismico.
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Distribucion del nimero de sismos por

profundidad
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Figura 36. Distribucién de los eventos sismicos en funcion de la profundidad para
el periodo 1993-2016 en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia a partir de los catalogo sismicos 1993-2016 de la Red
Nacional Sismolégica de Colombia y 2010-2016 del Observatorio Sismolégico y
Geofisico del Sur Occidente Colombiano.
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Distribucion del nimero de eventos por
magnitud
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Figura 37. Distribucién del nimero de eventos por magnitud en el periodo 1993-
2016 en la zona de estudio

Fuente: elaboracion propia a partir de los catalogos sismicos 1993-2016 de la Red
Nacional Sismolégica de Colombia y 2010-2016 del Observatorio Sismolégico y
Geofisico del Sur Occidente Colombiano.

La Figura 38 alude a la cantidad de sismos por afo, se observa que a partir del
2010, hay un aumento de la actividad sismica en el area, la cual puede estar
asociada al volcan Nevado del Huila, el cual, segun el SGC, durante el mes de
marzo registr6 246 eventos asociados a fracturamiento de roca (VT), con
promedio de ocurrencia de 7.9 eventos/dia, 1093 eventos asociados a movimiento
y trdnsito de fluidos y gases dentro de los conductos internos (LPs), 44 pulsos de
tremor volcanico (TR) y 7 sefales de tipo hibrido (HB) para un total de 1390
sismos. Para el siguiente mes, el nUmero de eventos registrados aument6 a 5477,
de los cuales 310 estuvieron asociados a fracturamiento de roca (Tipo VT), 5069
relacionados con movimiento y transito de fluidos y gases dentro de los conductos
volcanicos (Tipo LP), 94 pulsos de tremor de baja magnitud (TR), y 4 sefales
asociadas tanto a fracturamiento de roca como a transito de gases y fluidos, tipo
hibrido (HB).
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Figura 38. Cantidad de eventos por afios, periodo 1993- 2016

Fuente: Elaborado a partir del catalo de la Red Nacional (RNSC) y del
Observatorio Sismolégico (OSSO).

4.2.6) Amenaza Sismica

Para este estudio no se realizé un estudio particular de valoracion de la amenaza
sismica, por lo que ésta se establece a partir del trabajo realizado para todo el
pais por (Ingeominas - AIS - Uniandes, 1998). Dicho estudio contempla los valores
de aceleracién para cada uno de los municipios de los 32 departamentos de
Colombia. La amenaza sismica se expresa en valores de aceleracion pico (Aa)
dada en gales, con valores entre 0,059 y 0,4g (Figura 39).
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Mapa de Amenaza Sismica y Valores de Aa de Colombia
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Figura 39. Mapa de amenaza sismica y valores de Aa de Colombia.
Fuente: Mapa de amenaza sismica de Colombia. Fuente: (SISMOCLUB, 2016).

Estos valores definen las zonas de amenaza sismica para todo el pais, asi (NSR-
10):

Zona de Amenaza Sismica Baja: definida para aquellas regiones cuyo sismo de
disefio no excede una aceleracion pico efectiva (Aa) de 0.10g. Aproximadamente
el 55% del territorio Colombiano se encuentra incluido en esta zona de amenaza.

Zona de Amenaza Sismica Intermedia: definida para rejones donde existe la
probabilidad de alcanzar valores de aceleracion pico efectiva, mayores de 0.10g y
menores o iguales de 0.20g. Alrededor de 22% del territorio se encuentra incluido
en esta zona.

Zona de Amenaza Sismica Alta: definida para aquellas regiones donde se esperan
temblores muy fuertes con valores de aceleracion pico efectiva, mayores de 0.20g.
Aproximadamente el 23% del territorio Colombiano queda incluido en la zona alta.
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Para el caso del municipio Santander de Quilichao la aceleracion de la onda
sismica. (Tabla 8) Ingeominas, AlIS, UNIANDES. (1998).

Tabla 8. Aceleracion pico de la onda sismica

Municipio Aceleracién pico (Aa)-g Grado de amenaza
Santander de Quilichao 0,25 Alta
Fuente: INGEOMINAS, AIS y UNIANDES. 1998.

Para adecuar este valor a los céalculos de estabilidad de la ladera, la NSR 10,
recomienda usar las 2/3 del valor total de la aceleracion maxima (pico) para el
componente vertical y el valor total para la horizontal. En la Tabla 9, se puede
visualizar el resultado del ajuste.

Tabla 9. Valores asignados al célculo del factor de seguridad

Parametro Valor
Aceleracion pico (Aa)-g (en la horizontal) 0,25
Componente vertical 0,17

Fuente: Adaptado de la NSR-10
4.2.7) Inestabilidad del talud (factor de seguridad)

Los métodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-
matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras,
gue acttan sobre el talud y que determinan su comportamiento y condiciones de
estabilidad. Se pueden agrupar en dos: métodos deterministicos, dentro de los
cuales estan los métodos de equilibrio limitey los tenso-deformacionales;y
los métodos probabilisticos (Sanhueza y Rodriguez, 2013).

Los mas utilizados son los métodos de equilibrio limite, los cuales analizan el
equilibrio de una masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las
fuerzas tendientes al movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al
mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura. Se basan en la
seleccién de una superficie tedrica de rotura en el talud; el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb; y la definicion de un factor de seguridad.

Para realizar este célculo es necesario conocer las caracteristicas geotécnicas del
area de estudio, las cuales se describen en seguida:

Material del suelo o textura: Es aquella propiedad que establece las cantidades
relativas en que se encuentran las particulas de diametro menor a 2 mm, es decir,
la tierra fina, en el suelo. Estas particulas, llamadas separados, se agrupan en tres
clases, por tamafos: Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar) (Jaramillo, 2002); es decir,
la composicion granulométrica del suelo. El area de estudio estd compuesta en la
superficie de arena y en la parte alta de arcilla. La Figura (40), muestra el tipo de
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arcilla que se encuentra en el area de estudio, la cual presenta fracturas
ocasionadas en temporada seca.

Figura 40. Tipo de suelo en el area

Fuente: Elaboracion propia

Angulo de friccion: “Es la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica: Coeficiente de rozamiento =
Tan @” (Suarez, 2009.76).

La friccion interna de un suelo, esta definida por el &ngulo cuya tangente
es la relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un
plano, y la fuerza normal "p" aplicada a dicho plano. Los valores de este
angulo llamada "angulo de friccion interna" f, varian de practicamente 0°
para arcillas plasticas, cuya consistencia esté proxima a su limite liquido,
hasta 45° 0 més, para gravas y arenas secas, compactas y de particulas
angulares. Generalmente, el angulo f para arenas es alrededor de 30°
(apuntes de ingenieria civil, 2011).
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Peso de las viviendas: Una casa en concreto de un piso puede pesar
aproximadamente 100 Tn (Parra, 2011). Dado que se piensa hacer una
proyeccion del factor de seguridad si las casas del area se construyen
completamente en material se tomara este valor y se multiplicara por el nUmero de
hogares presentes, para restablecer la carga constante; con lo cual se tiene que:

1 casa construida en material pesa 100 toneladas aproximadamente,
1 Tn=9.8 kN
El &rea de estudio cuenta con 102 casas. Distribuidas asi:

12 en la parte alta y el resto en la parte baja, de éstas 45 se encuentran al lado
derecho sobre el talud (30 de frente, estas no se tomaran, porqué ejercen presion
en el talud) y 15 al izquierdo.

Conversion
Casas al lado derecho

45*100Tn = 4500tn --------=--=-=--- 4500*9.8= 44100kN
Casas al lado izquierdo: 15

15*100= 1500tn --------mmmmmmmmmmmmmmaee 1500*9.8= 14700kN
Casas en la parte alta: 12

12*100= 1200tn ---------=-=nmnmmme- 1200*9.8= 11760kN

Coeficiente de cohesion: La cohesion es una medida de la cementacion o
adherencia entre las particulas de suelo. La cohesion en mecénica de suelos es
utilizada para representar la resistencia al cortante producida por la cementacion,
mientras que en la fisica este término se utiliza para representar la tensién. En
suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone
igual a 0 y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos (Suarez,
2009.77). En otras palabras, indica la capacidad que tienen las particulas del suelo
de permanecer unidas, dependiendo la microestructuras del suelo.

Peso por unidad de medida de la composicion del suelo o peso
especifico:Es una terminologia que se utiliza en quimica y fisica para describir a
aguella relacién existente entre el peso y el volumen que ocupa una sustancia.
La unidad de medida que se utiliza para medir este peso especifico mas comun es
el Newton sobre metro cubico (Conceptodefinicion.de)

En la Tabla 10, se exponen las caracteristicas fisicas de algunos suelos
(Coeficiente de friccion, angulo de cohesion y el peso por unidad de medida),
debido a que los valores estan expresados en Toneladas (T). El programa de
analisis los requiere en kilonewton (kN), por lo que se procede a hacer la
conversion; para ello se tiene que una T equivale a 9,8 kN, (Tabla 11).
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Tabla 10. Caracteristicas geotécnicas de diversos suelos

Tipo de suelo v (T/m3) ¢ (T/m2) ¢ (°)
Bloques y bolos sueltos 1,70 35a40
Grava 1,70 37,5
Grava arenosa 1,90 35
Arena compacta 1,90 32,5a35
Arena semicompacta 1,80 30a32,5
Arena suelta 1,70 27,5a30
Limo firme 2,00 27,5
Limo 1,90 25
Limo blando 1,80 1a2,5 22,5
Marga arena rigida 2,20 20270 30
Arcilla arenosa firme 1,90 10a 20 25
Arcilla media 1,80 5a10 20
Arcilla blanda 1,70 17,5
Fango blando arcilloso 1,40 15
Suelos organicos (Turba) 1,10 10a15

Fuente: Bafioén s.f

v = Peso especifico del suelo

C = Cohesion
® = Angulo de friccion

Tabla 11. Caracteristicas de la textura del suelo

Material del Coeficiente de Peso especifico o valor por ~Angulo de Friccion
suelo cohesion (kN/m?) unidad de medida (kN/m?3) (Angulo de rozamiento
interno) (°)
Arcilla 19,6 - 49 16,66 17,5
Arena 0 18,62 30-325

Una vez obtenidas las propiedades geotécnicas del suelo, se procede a establecer
las coordenadas (Tabla 12) del &rea a analizar para elaborar el perfil topografico

Fuente: Modificada de Barién s.f

de la ladera y realizar los céalculos pertinentes.
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Tabla 12. Coordenadas para la simulacién de la pendiente en el programa Slide

Lado lzquierdo
Coordenadas X Coordenadas Y Distancia Altura m
76° 29" 04,43” 2° 59'58,34” 100 1077
76° 29 01,65” 2° 59'56,72" 200 1083
76° 28°58,77” 2° 59'55,20” 300 1093
76° 28°57,90” 2° 59'54,80” 330 1098
76° 28°57,11” 2° 5954 41” 358 1098
76° 28°57,11” 2° 5954 41> 358 1077
76° 29 04,43” 2° 59°58,34” 100 1077
Lado Derecho
Coordenadas X Coordenadas Y Distancia Altura m
76° 28°57,90” 2° 59'54,80” 330 1098
76° 28°57,11” 2° 59'54 41 358 1098
76° 28'57,11” 2° 5954 41” 400 1094
76° 29 04,43” 2° 59'58,34” 500 1090
76° 28°53,60” 2° 59'57,55” 500 1080
76° 28°57,90” 2° 59'57,55” 330 1080

Fuente: elaboracion propia a partir del Google Earth Pro 2016.

A continuacion se presentan los célculos elaborados para conocer la estabilidad
del talud afiadiendo los factores detonantes de los movimientos en masa. Para
ello, se simulan 5 escenarios, en funcion de los procesos meteoroldgicos, internos
de la tierra y antrépicos. El primero, representa el talud en su estado natural; el
segundo, la ladera con cargas estructurales; en el tercero se observa la ladera con
cargas estructurales y el nivel freatico alternado; el cuarto visualiza el area con
cargas estructurales y sismicas, y el quinto concibe un escenario critico.
Finalmente, se calculan dos escenarios criticos que darian como resultado la
amenaza, uno con precipitaciones y el otro con nivel freatico.

Escenario 1: Aqui se representa el area de estudio al natural. En las Figuras 41y
42 se expresan valores de 3,63 al lado izquierdo y 7,73 al derecho, lo cual indica
que el area es estable segun valores de la Administracion Federal de Carreteras
de los Estados Unidos, quien recomienda un factor de seguridad minimo de 1,3 en
pendientes al final de la construcciéon y de 1,5 a largo plazo.
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Escenario 2: Talud con cargas estructurales (peso de las viviendas)

En este escenario se identifica la estabilidad del area bajo efectos de cargas
estructurales, cabe resaltar que se toma el peso de los predios de manera
prospectiva, asumiendo el peso de las estructuras en concreto, el resultado se
visualiza en las Figuras 43 y 44, donde se exhiben valores de 0,49 para ambos
lados del talud.
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Figura 43 Talud con cargas estructurales, lado a (izquierdo) Fuente: Elaboracion
propia a partir del Software Slide
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Una vez se adicionan cargas a la pendiente el factor de seguridad disminuye, ello
se identifica contrastando las imagenes anteriores, en la medida que se adiciona
el peso de las estructuras el margen izquierdo del talud, que presentaba un valor
de 3 (estable) decae a 0,49 (inestable), lo mismo sucede con el lado derecho.

Escenario 3: Talud con Nivel freatico alternado

Aqui se evidencia el comportamiento de la pendiente bajo el peso de las
estructuras y el nivel freéatico (para lo cual se manejan 3 niveles), se denota que
entre mas superficial se encuentre el nivel freatico mayor sera la inestabilidad del
talud en relacion con el peso de las viviendas, lo dicho anteriormente se ve en las
Figuras 45, 46 y 47 (a, b y c) lado izquierdo; sin embargo, el lado derecho de la
pendiente mantiene un valor constante en el factor se seguridad, es decir que para
ese lado del talud los valores del nivel freético que se tienen en cuenta no afectan
la estabilidad. (Figuras 48, 49 y 50).
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Fuente: Elaboracion propia en el software Slide
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Figura 48. Factor de seguridad con el nivel freatico de 10 - 50 cm lado derecho

Fuente: Elaboracién propia en el software Slide
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Fuente: Elaboracion propia en el software Slide
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Fuente: Elaboracion propia en el software Slide

Escenario 4: Talud con cargas estructurales y sismicas (factor de seguridad con
sismos)

Aunque en los escenarios anteriores el lado derecho presenta una mayor
estabilidad en comparacién con el izquierdo, en este caso la dinamica cambia,
debido a que en el lado derecho hay mayor nimero de viviendas, estas generan
una mayor presion en el suelo, aumentando la posibilidad de un deslizamiento,
(Figuras 51 y 52) con resultados de 0,52 y 0,48, respectivamente.
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Escenario 5: Estado critico, se representa el area de estudio bajo condiciones
delicadas, para ello se establece la velocidad de infiltracion de la precipitacion en
el suelo (relacionada con la pérdida de cohesion); dado que la mayor parte del
suelo del &rea es arcilloso, se toma el valor de infiltracion de 0 — 12 mm por
minuto, sefialado por la Universidad de Sevilla para este; en seguida se adicionan
las cargas estructurales y sismicas (Figuras 53 y 54), aunado a ello se procede a
establecer un estado critico ocasionado por el aumento del nivel freatico (presion
en los poros)(figuras55 y 56), de lo anterior Aristizabal, Martinez y Vélez (2010)
mencionan que:

Laderas conformadas por suelos homogéneos con bajo coeficiente de permeabilidad
saturado (ks< 10-6 m/s) son mas seguras ante lluvias de corta duracion (Tr< 24 h) sin
importar la intensidad de la lluvia; en tanto, para taludes de suelos homogéneos con
valores altos del coeficiente de permeabilidad saturado (ks> 10-5 m/s) la estabilidad de los
taludes es fuertemente afectada por lluvias de corta duracion y alta intensidad, esto
significa que el efecto de la lluvia antecedente es mas critico para suelos homogéneos
con bajos valores de ks.

Anteriormente se habia calculado un estado critico con la napa de agua entre 10 y
50 cm, con los calculos elaborados para determinar el nivel maximo al que se
encuentra el suelo saturado, se determina que este nivel es superficial (3 cm de
profundidad desde el pie de la ladera aproximadamente)

Con el fin de dar soporte al estudio y complementar el escenario 5 se concibe un
escenario critico mas adecuado a la realidad del sector, elaborando un tercer pefrfil
critico (Suelo saturado) con los célculos obtenidos en el método Gumbel y las
caracteristicas del terreno. Figuras 57 y 58 se visualiza que el factor de seguridad
mantiene una tendencia decreciente en cotejo con las Figuras 55 y 56; con el
aumento de la tabla de agua la estabilidad del talud disminuye; el factor de
seguridad paso6 de 0,53 y 0,60 a 047 para ambos lados de la ladera, es decir que
los escenarios hipotéticos y el escenario real dan soporte de que el talud se
desplomara bajo las condiciones en las cuales se encuentra debido a sus
caracteristicas
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Figura 53. Estado critico con precipitaciones lado izquierdo (Amenaza 1)
Fuente: Elaboracion propia en el software Slide

- Safety Factor
0.000

1 0.500 €025
1.000 W
¥ 0417
1.500 i ; ; .
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.25
2.000 Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.17

2.500

3.000 Factor de seguridad

3.500 0,480
— 4.000 %

4.500

5.000
5.500
6.000+

I b

Figuram54. Estado critico con precipitaciér]ﬂlado derecho (Amenaza 1)
Fuente: Elaboracién propia en el software Slide

99



1 Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1180
PP PP |

1.500

2.000

1 1|60

2.500

1120
o
o
o
(=}

1100
-

1080 m

025
M 017
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.25
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.17

/2~ Factor de seguridad

0,530

11760 kN/m

InN

—|Superficie de falla

B o
100 m

Figura 55. Estado critico con aumento del nivel freatico (himedo) lado izquierdo

Safety

1 1|4O

1130
I

1 1|20

1110

Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

(Amenaza 2)
Fuente: Elaboracion propia en el software Slide

025
W 0.17
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.25
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.17

Factor de seguridad
0,605

1 1IDCI

o I

1090 m

Superficie de falla

11760 kN/m

44100 kN/m

2% : 2% i %o ; ako ; ato i 280 S 2%0 : 400

Figura 56. Estado critico con aumento del nivel freatico (himedo)lado derecho

(Amenaza 2).
Fuente: Elaboracién propia en el software Slide

100



] safety Factor

1 0.000
1 0.500

2]

=] 1.000

<4025
_: 1.500 v 017
1 ZA Seismic Load Coeficient (Horizontal): 0.25
.500 Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.17
-000 Factor de seguridad
.500
0.478
.000 //"
.500 -~
.000
.500
.000+

11760 kN/m

Superficie de falla

14700 KN/m

Figura 57. Estado critico (Suelo saturado) lado izquierdo (Amenaza 2)
Fuente: Elaboracion propia en el software Slide

Safety Factor
0.000

0.500
<4 025

1.000

1.500

2.000 W OAT

2.500 Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.25
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.17

1 3.000

- Factor de seguridad

1 4.000

. 0.475 .

5.000

5.500

6.000+

11760 kN/m
£

=~

1090 m

T T T T T T T T T T T T T T T
330m 240 350 360 370 280 330 400

Figura 58. Estado critico (Suelo saturado) lado derecho (Amenaza 2)
Fuente: Elaboracion propia en el software Slide

101



En las Figuras (53 a 58) se observa que el factor de seguridad de la ladera es
menor cuando se modela el area bajo la influencia de las precipitaciones, en
comparacion con los niveles de la napa de agua, lo anterior indica segun lo dicho
por Aristizabal, Martinez y Vélez (2010), que el suelo presenta altos valores de
permeabilidad saturado, es decir que, una vez se infiltre la precipitacion, la arcilla
se hidrata y expande perdiendo asi, la cohesién de sus particulas Figura 59.
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L
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Figura 59. Hidratacion del suelo arcilloso. Fuente: Tomada de Asencio et al, s.f.
Procesos geoldgicos externos y sus riesgos en linea

A través de los afios, se han desarrollado criterios con respecto a qué valores de
factor de seguridad son apropiados para mdultiples situaciones. Por ejemplo, la
Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA) y otras
agencias usan un valor de F = 1,5 para la estabilidad de las pendientes a largo
plazo. La mayoria de los ingenieros geotécnicos utilizan F = 2,5 a 3,0 para la
capacidad de carga, y el mismo rango de valores para la seguridad contra la
erosion y la tuberia. (Duncan, 2000. 315). Como se ha mencionado el area de
estudio no supera valores de F= 3 una vez se asignan cargas, este solo es mayor
a 1 cuando se simula que el area se encuentra despejada (escenario 1), y en la
medida que se suman las cargas, decrece hasta 0.48 y en el peor de los
escenarios hasta 0,1, expresando de esta manera que la zona es
geotécnicamente inestable, en otras palabras, las fuerzas cortante son mayores
gue las resistentes.

Los calculos anteriores se validaron el dia 20 de abril de 2017 en campo, en

aguella fecha se presentaron deslizamientos detonados por la precipitacién, su

ocurrencia afectdé a los pobladores y sus enseres. “El deslizamiento tapo las
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puertas del patio en algunas casas y en otras arremetié tan fuerte que tumbo las
puertas delanteras llenando las viviendas de lodo procedente del morro” dijo uno
de los habitantes afectados por el evento. La Figura 60, exhibe el estado de las
viviendas una vez transcurrido el fendbmeno. En la Figura 61 se muestra el
agrietamiento y el material que se puede deslizar en caso de un proximo evento.

Los habitantes del sector Provivienda la Magdalena en su afan de mitigar los
efectos del fenbmeno, ubicaron costales (Figura 62) y tinas llenas de tierra al pie
de la ladera (Figura 63), lo cual en lugar de reducir la cantidad de material de
caida en sus viviendas, generé una mayor presion en el talud, acelerando aun
mas el proceso de deslizamiento, quedando aproximadamente 20 viviendas
afectadas.

Figura 60.Flujo de lodo en el sector, detonado por lluvias (20 de Abril de 2017)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 61. Estado de la ladera después del deslizamiento
Fuente: Elaboracion propia

Figura 62. Costales de tierra puestos por los habitantes para detener el
deslizamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63. Tinas llenas de tierra puestas al pie de la ladera para reducir el
deslizamiento

Fuente: Elaboracion propia
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5. CAPITULO IV: Elementos para la evaluacion de la vulnerabilidad

Uno de los elementos fundamentales para la evaluacion del riesgo es la
vulnerabilidad, actualmente, se encuentra un trabajo arduo y constante realizado
por muchas instituciones, académicos y expertos a nivel mundial como la
UNISDR, CEPAL, GTZ, Wilches, Lavell, entre otros; pero continua siendo un tema
de investigacion. Cabe resaltar que la vulnerabilidad es dinamica y cambiante
en el tiempo y en el espacio, es decir, que cada vez ésta trae consigo nuevos
retos. La vulnerabilidad se puede considerar como la etapa mas social del riesgo,
en esta se integran los factores demograficos, medioambientales y estructurales
de la comunidad y se considera el resultado de los propios procesos de desarrollo
no sostenible.

Segun la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (UNISDR,
2009), existen diversos aspectos de la vulnerabilidad que surgen de factores
fisicos, sociales, econdmicos y ambientales. Estos se relacionan directamente con
la interrelacion de los diferentes niveles de organizacion de la sociedad, entre
ellos, los grados de exposicidon a un tipo de amenaza, formas inadecuadas de
construccion, la falta de informacion y concientizacion publica, la voluntad politica
de los dirigentes, la falta de articulacion entre las entidades tomadoras de
decisiones, los organismos de socorro y la comunidad para hacerle frente a los
posibles fendmenos catastroficos que puedan presentarse en un espacio y tiempo
determinados.

En esta etapa, se propone para estudios futuros el andlisis de la vulnerabilidad
frente a movimientos en masa en el sector “El Campito”, debido a que los cambios
topogréficos realizados por, construcciones, cambio de pendiente, nuevas vias y
las condiciones propias del terreno; junto con los resultados del andlisis de la
susceptibilidad y la amenaza; sientan las bases que hacen necesario la realizacion
de un estudio de detalle, lo cual puede influir en la toma de decisiones por parte de
la entidad territorial.

En este estudio no se llegdé al andlisis de la vulnerabilidad por inconvenientes
presupuestales, pero, se deja como adelanto el formulario de encuestas por
hogares para el analisis de la vulnerabilidad en el asentamiento “El Campito”,
anexo en este documento, lo cual es una herramienta para el levantamiento y
sistematizacion de informacion de primer orden que permite adquirir las variables
para el analisis de la vulnerabilidad.

Existen algunos factores que favorecen las condiciones de vulnerabilidad y
situaciones de riesgo en los territorios, uno de los mas importantes es la situacién
de pobreza, relacion que se evidencia en la figura 64. La degradacion del suelo, la
pérdida de biodiversidad, la deforestacion, la escasez de agua potable, afectan
negativamente los medios de vida de la poblacion rural haciéndola mas vulnerable
a las amenazas ambientales.
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VULNERABILIDAD

DESASTRES

Figura 64. Relacion pobreza y vulnerabilidad

Fuente: Ministerio de Economia y Finanzas del Peru (MEF) y Cooperacion Técnica
Alemana (GTZ). Conceptos asociados a la gestion del riesgo de desastres en la
planificacion e inversion para el desarrollo. 2006

Es un hecho que las ciudades al expandirse transforman el medio y su entorno, y
esto a su vez puede generar nuevos patrones de riesgo. La construccion en zonas
de relleno, los asentamientos ubicados sobre los lechos de los rios o en
quebradas secas puede modificar el régimen hidrolégico, desestabilizar las
laderas, aumentando la amenaza de crecidas de los rios y ocasionar
deslizamientos de tierra.

Este documento sirve como un soporte para establecer la existencia de una
condicion de amenaza en el sector, lo cual invita a realizar estudios a detalle de la
vulnerabilidad y riesgo. Aqui se presenta la caracterizacién de manera general de
algunos elementos expuestos, sin embargo, esto solo es un insumo, el cual no es
suficiente para hablar de vulnerabilidad.

La normativa vigente en el territorio colombiano, en este caso el decreto 1807 del
2014 plantea en su articulo 17. La evaluacion de vulnerabilidad. Para evaluar la
vulnerabilidad se consideran los siguientes aspectos:

a. De acuerdo con los resultados del estudio detallado de amenazas para
cada fenémeno analizado, se deben identificar y localizar en la cartografia
correspondiente los elementos expuestos.
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b. Se debe establecer las caracteristicas de los elementos expuestos a las
amenazas identificadas, en cuanto al tipo de elemento, grado de
exposicion, resistencia que ofrece el elemento y distribucion espacial.

c. Se deben identificar los diferentes tipos de dafo o efecto esperado sobre
los elementos expuestos que se pueden presentar como resultado del
fenémeno natural.

d. Esta informacion debe zonificarse en un mapa a la misma escala del mapa
de amenazas detallados estableciendo categorias de vulnerabilidad alta,
media y baja, de acuerdo a las caracteristicas de los elementos expuestos.

A continuacibn se exponen algunos insumos que van encaminados al
cumplimiento de esta normativa, pero se hace necesario resaltar que solo son
insumos, puesto que, para hacer cumplimiento a esta se deberia partir con el
mapa de amenaza y aqui se toma el de susceptibilidad por movimientos en masa
para resaltar los elementos expuestos.

En el siguiente mapa (Figura 65) se logra identificar la cantidad de viviendas que
se ven expuestas ante un movimiento en masa, en el sector Provivienda la
Magdalena (lugar donde se realiz6 el estudio de la amenaza, donde por
cuestiones técnicas no se espacializa cartograficamente la misma y se llama de
nuevo a este punto el mapa de susceptibilidad para evidenciar los elementos
expuestos. Figura 65) se tiene informacion de 102 predios construidos y la vision
de los habitantes es seguir edificando en la parte alta del talud. Esta se registro
como una fundacion creada por madres cabeza de hogar con pocos ingresos. La
gran mayoria de los habitantes se reconocen como victimas del conflicto armado
en el departamento de Narifio y lugares del Cauca: Toribio, Tacueyo, Jambald,
Miranda, El Palo, Corinto, Mondomo, Argelia, Buenos Aires, Timba Cauca, El
Bordo Patia, El Naya, Caloto, Mercaderes, Rosas, Caldono, entre otros (Ver figura
66).De acuerdo con el andlisis elaborado por la Unidad para Atencion y
Reparacion Integral de Victimas en el informe departamental de hechos
victimizantes para el 2012 (Unidad para la reparaciéon y atencion de las victimas,
2012), la cuida de Popayan y el municipio Santander de Quilichao son los
receptores de la poblacién desplazada de otros municipios del departamento como
El Tambo, Buenos Aires, Argelia, Lopez y Bolivar.

Normalmente las confrontaciones armadas y la lucha por la hegemonia
territorial de los grupos armados sucede en areas rurales, donde las
familias desplazadas tenian acceso, ya sea formal o informal, a tierras en
el municipio de origen, por ende su perfil ocupacional esta ligado a las
actividades del campo, con las cuales suplen sus necesidades, una vez
se presenta la migracion forzada estas familias llegan al area urbana
donde no estan preparadas para competir en los mercados laborales, tras
ello enfrentan condiciones de vulnerabilidad al prescindir del principal
generador de ingresos (Ibafiez, 2006).
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De la informacién sobre salud, escolaridad y condiciones econémicas no se
encontro registro, por lo tanto se sugiere levantarla con el formulario encuesta
creado para este proyecto.

5.1) Condiciones para la valoraciéon de la vulnerabilidad

Tal como se menciond, el decreto 1807 establece los aspectos que se deben
considerar para valorar la vulnerabilidad de zonas expuestas a diversos tipos de
amenaza. Asi como un aporte para valorar la vulnerabilidad en la zona de estudio,
se presentan los elementos correspondientes a amenaza, identificacion de
elementos expuestos, quedando pendiente la evaluacién de la fragilidad y los
diferentes tipos de dafios esperados en funcion de sus capacidades, que deben
ser definidas a partir del trabajo de campo que se realice en la zona. De esta
manera también queda faltando la espacializacion o zonificacion de la
vulnerabilidad.

Cabe resaltar que el estudio no llegd a estos resultados por las razones
anteriormente expuestas.

5.1.1) Condiciones de amenaza

Por las condiciones topograficas los niveles de susceptibilidad en el sector El
Campito estan distribuidos de la siguiente manera: baja para el “Barrio” Bajo
Lourdes; Nueva Colonia | y I, poseen valores bajos e intermedios, al igual que “El
Campito”; y por ultimo la Fundacion Provivienda la Magdalena, en la cual, el
resultado es alto. Una vez se evalué la susceptibilidad del sector a los
movimientos en masa, se procedié a calcular el Factor de seguridad en la ladera
susceptible a este tipo de fendmeno, de ello se obtuvo que en condicién critica el
talud del lado izquierdo es menos estable que el derecho.

Las estructuras del sector Provivienda la Magdalena, se encuentran altamente
expuestas debido a que el factor de seguridad es 0,6; el deber ser es que el valor
este por encima de 1,5. Para predios edificados en concreto, lo cual es la vision en
el sector.

109



1065800 1066000 1066200 1066400 1066600
s n n H 2

1065800 1066000 1066200 1066400 106660
o o sweo s s
i g
Convenciones § H
Leyenda
Curvas de nivel a 3m
Trocha S ptibilidad a movimientos en masa 81 e
5 Nivel s 3
Via B 103 localzsss Soore S0k UrDAN0 ¥ PASIS, CUyas pendtes son
[7] san ERSUEIIRLONSE D

- Quebrada
|:| Area_de_estudio

Composicion multiespectral

T
335000

Mecis: dreus cuberts por pestos con prasence ds sigurs edios, stusdss
oo depcatos iaticas, an pendentes envo 6 a 15 gra
sresectan

£ g
RGB § 8
. Guesrads
I Rec: Band_t L gion iR s s e P 1 o 20
Fuont de daios: olaborackon propia a parr del méiodo hourstco en ol Sofwars ArGGs | |
- Green: Band_2 § g
1 80 0 160 Met = 5
I sue: Band 3 — e ——
e N O
Mapa: S ptibilidad a movimi en masa: sector el Campito
Universidad del Valle Sistema de Coordenadas Proyectadas: MAGNA_Colombia_Oeste
. Pr ion:Tr Mercator
Facultad de Humanidades Sietoma do Coordenadas eegraficas: GCS_MAGNA
Departamento de Geografia Datum: D_MAGNA
Alcaldia municipal de Santander de Quilichao Santiago de Call, marzo de 2017
Universidad Elaborado por .
del Valle Yeli Castillo 1:2.500
[ — Nisley Zufiga 1 cm = 25 meters

Figura 65. Susceptibilidad identificada en los predios del Campito y Fundacion
Magdalena

Fuente: Elaboracion propia a partir del procesamiento de la informacién
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Fuente: Elaboracién propia
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5.1.2) Identificacion de elementos expuestos

Corporales.

Ademas de la cantidad de menores de edad se logré identificar en salida de
campo algunas personas en condicion de discapacidad motriz y auditiva, otros con
enfermedades con tratamiento permanente. Es necesario levantar informacion que
permita una evaluacion de la fragilidad de las personas que se exponen ante esta
amenaza.

Viviendas

Las viviendas del sector se caracterizan por tener medidas aproximadas de 7 X 21
metros, estan construidas en guadua, tablas, material reciclable, malla o tela verde
para cerramiento (costal), concreto y plastico. Pisos en tierra y techos de zinc
(Figura 67), a su vez se identifica el alcantarillado rudimentario con el que cuenta
el sector, donde todos los desechos dan a la quebrada Agua Clara (Calzonazo)
(ver Figura 68).Este tipo de alcantarillado, configura otros escenarios de riesgo
asociados a epidemias, virus y vectores.

Se presentan formas de construccion inadecuadas, quizas por el bajo nivel de
ingresos de los pobladores, inexistencia, desconocimiento o incumplimiento de
normas de construccion, uso de tecnologias inadecuadas al medio, también
influye la no percepcion del riesgo por parte de la poblacién y las autoridades.

En la actualidad la zona no tiene el reconocimiento por parte de la alcaldia pero la
comunidad esta trabajando en busca de ese reconocimiento, hay juntas de accién
comunal y grupos comunitarios que muestran poder adquisitivo Yy
prospectivamente se nota que puede cambiar el material de la vivienda e incluso
este proceso se estd llevando a cabo, lo que indica que cada dia se exponen mas
ante la amenaza.

112



Figura 67. Material de las viviendas en el &rea de estudio

Fuente: Ceidy Castillo y Nisley Zufiga
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Figura 68. Alcantarillado improvisado

Fuente: Ceidy Castillo y Nisley Zufiga

Funcionales

La infraestructura funcional identificada en el area de estudio es: Gasoducto
Pradera — Popayan (Ramal Pradera-Jamundi-Popayan), la Casa de Justicia y el
puente de acceso al sector, el cual conecta el casco urbano y la zona rural por la
carrera 10.

Gasoducto Pradera — Popayan, este elemento expuesto (figura 69) posee una
longitud de 119580 km y un didmetro de 4 pulgadas, por ser una conexion regional
transporta un volumen de 3,675 (KPCD) miles de pies cubicos estandar por dia
(Progasur) (en unidades equivalentes al sistema internacional de unidades), que
por la ocurrencia de un deslizamiento en el area de estudio, aproximadamente a
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un kilbmetro de distancia, no se veria afectado; sin embargo, la tuberia si podria
ser afectada por una avenida torrencial, no obstante, la empresa menciona que el
gasoducto cumple con las normas técnicas exigidas a nivel Nacional e
internacional, para este tipo de tuberia (Ver tabla 13).

Figura 69. Sefializacion del paso del gasoducto
Fuente: Ceidy Castillo y Nisley Zufiga

Tabla 13. Caracteristicas técnicas de disefo del Gasoducto

Caracteristica Norma NTC 3728 Progasur
Espesor de la [ No superior a 1,14 veces el menor | La tuberia tiene una resistencia 1.84
pared espesor medido para las tuberias | veces mayor de la que se exige para

menores que la NPS 20, y no mayor a | un gasoducto como el que circula por
1,11 veces el menor espesor medido, | Santander de Quilichao, excediendo,
para las tuberias NPS 20 o mayores. las demandas de seguridad en su
disefio 'y construccion de Ila
normatividad técnica.

Profundidad Superior a 100 cm (39,4 pulgadas) 1,20 m
(pag. 36)

Fuente: NTC 3728, Sentencia AP 001 y la pagina Web de la empresa Progasur

La figura 70 ensefia la tuberia expuesta ante el desbordamiento de la quebrada
calzonazo, una avenida torrencial y posiblemente al arrastre de material
(palizadaso rocas) que pueden generar averias en esta tuberia, generando una
reaccion en cadena negativa, ocasionando la pérdida del fluido en barrios como
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Narifio, Villa Maria y Canalon. Cabe mencionar que este elemento no esta
expuesto a movimientos en masa.

-

A

—

~

Figura 70. Tuberia de agua Fuente: Ceidy Castillo y Nisley Zufiga
Casa de justicia municipal.

Esta estructura (figura 71) no se veria directamente afectada por el desenlace de
Movimientos en masa, debido a que la distancia que existe entre la zona critica y
este lugar es considerable, pero se considera que pueden presentarse dafios
colaterales posterior a un evento de movimiento en masa, este lugar ya se ha visto

perturbada por inundaciones, asociada al crecimiento de la quebrada Calzonazo
(Agua Clara).
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Figura 71. Casa de Justicia municipal
Fuente: Ceidy Castillo y Nisley Zufiiga

Elementos ambientales.

La quebrada Agua Clara o Calzonazo méas que la contaminacién que sufre debido
a que el sector no cuenta con alcantarillado publico, en el momento de ocurrencia
de un deslizamiento se podria generar un taponamiento del cauce formando a su
vez otro escenario de riesgo atribuido a una inundacion (Figura 72).

Fuente: Ceidy Castillo y Nisley Zufiga
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6. CONCLUSIONES

En el reconocimiento de campo se logré delimitar el lugar de investigacion, el cual
presenta un area de 0,21 km? donde se denota que el sector se conforma de cinco
asentamientos de desarrollo incompleto los cuales son: Nueva Colonia | y I,
Fundacién Provivienda la Magdalena, Bajo Lourdes y EI Campito, de los cuales
este ultimo cuenta con todos los servicios publicos y las condiciones necesarias
para la legalizacién del sector.

De acuerdo con los célculos realizados, la susceptibilidad es alta en areas
compuestas por materiales no consolidados y cuya pendiente es mayor a 17
grados(Fundacion Provivienda la Magdalena), para aquellas zonas donde la
pendiente oscila de 5 a 16 grados la susceptibilidad de la ladera disminuyo (parte
alta de los "barrios" Nueva Colonia | y II), con eso se concluye queel angulo de
inclinacion de ladera determina los niveles de susceptibilidad en el sector.

Con el cruce de la informacién geoldgica, geomorfologica, suelo y cobertura de la
tierra se concluye que el sector de Provivienda la Magdalena presenta
susceptibilidad alta, Las Colonias presentan susceptibilidad media en la parte alta
y baja en la base, el sector Bajo Lourdes y EI Campito presentan susceptibilidad
baja. Por lo tanto el célculo de la amenaza se realiz6 donde los resultados de la
susceptibilidad dieron altos.

La modelacién del factor de seguridad para la ladera que conforma la Fundacion
Provivienda la Magdalena presenta unos niveles menores a 1, especificamente
(0,1 y 0,6), lo que indica que el sector no cuenta con las condiciones minimas para
la edificacion. En tres de los cinco escenarios el talud izquierdo posee valores
bajos en comparacién con el derecho, es decir, la ladera izquierda es mas
inestable, esto se atribuye a que el nivel freatico es superficial y la pendiente es
mas pronunciada en este lado, a pesar que la presion en la base es mayor en el
perfil derecho.

Los célculos realizados para determinar la cantidad de lluvia necesaria para
detonar el fenbmeno sugieren que, aproximadamente conl6 mm de precipitacion
puede acontecer un movimiento en masa. En efecto, las precipitaciones cortas e
intensas pueden detonar deslizamientos mas rapidos que el aumento del nivel
fredtico en el sector, ya que estas se infiltran en el suelo, disminuyendo su
cohesién, lo que genera fracturas que posteriormente se convierten en material
deslizado.

El sector Provivienda la Magdalena presenta amenaza alta ante deslizamiento, por
lo anterior se debe evitar el aumento de las construcciones en el apice del talud,
dado que ha mayor presion en este, la estabilidad de la ladera disminuye. En otras
palabras, los resultados de la amenaza indican que las caracteristicas intrinsecas
del sector Provivienda la Magdalena hacen que sus suelos no sean aptos para la
construccion de viviendas. Por lo tanto, desde la planificacion territorial se debe
determinar un uso del suelo adecuado, el cual puede ser de conservacion
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ambiental donde los usos destinados se relacionen con actividades de recreacion,
parques, jardines etc., que no influyan en la desestabilizacion de la ladera.

En cuanto a los elementos expuestos, en el sector se verian directamente
afectados por movimientos en masa las personas (corporales) y las viviendas del
sector Provivienda la Magdalena (estructurales), seguido de los elementos
ambientales por la cercania que existe desde donde ocurren los deslizamientos
hasta la quebrada Calzonazo, esta afectacion trae consigo otras consecuencias
que podrian ser catastroficas como lo es un represamiento de la quebrada a causa
del material trasladado. Los elementos de la infraestructura funcional son los
menos afectados debido a que los puentes, gasoducto, casa de justicia, entre
otros, se encuentran a una distancia considerable del area en condicion de
amenaza alta.

Los habitantes del sector son principalmente personas victimas del
desplazamiento forzado en sus lugares de origen como lo son: Argelia, El Bordo,
Buenos Aires, Caloto, Miranda, entre otros sectores del Norte del Cauca.

A pesar de gque no existen estudios que indiquen los niveles de contaminacion en
el sector, es evidente que por el alcantarillado rudimentario en Las Colonias, Bajo
Lourdes y Fundacién Provivienda la Magdalena, los residuos son depositados en
la quebrada Calzonazo causando contaminacion y proliferacion de vectores que
pueden causar epidemias y afectaciones considerables en los pobladores.
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7. RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS

Que los resultados obtenidos durante el proceso sean socializados de nuevo ante
concejo de gobierno y la comunidad con el fin de concientizar a las personas de la
situacién de riesgo a los que se encuentran expuestos

Realizar las exploraciones geotécnicas en cumplimiento al decreto 1807 del 2014,
que permita ajustar los contenidos de este documento logrando asi tener mayor
calidad de los productos para la toma de decisiones por parte de la administracion
municipal.

Bajo el principio de precaucion que demanda la ley 1523 del 2012 se hace
necesario realizar estudio de vulnerabilidad y riesgo en el sector “El Campito”
debido a que se han presentado antecedentes que evidencian la afectacion a los
habitantes del sector por multiples fendmenos de origen natural a los que se ven
expuestos, como vendavales, inundaciones y deslizamientos de tierra.

Es necesario hacer un trabajo arduo entre las entidades territoriales con el fin de
realizar capacitaciones encaminadas al conocimiento, reducciéon y manejo del
desastre, para que en conjunto puedan conformar un ensamble entre el
conocimiento técnico que pueden aportar los funcionarios encargados de la
gestidon del riesgo y los habitantes de los sectores, quienes tiene la experiencia y
evidencia del comportamiento del territorio; pues la gestion del riesgo de desastres
es un compromiso de todos, logrando asi fomentar estrategias como planes
locales de emergencia, crear sistemas de alerta temprana, comités entres los
lideres de los sectores (para programar capacitaciones de prevencion y atencion
de emergencias), entre otras acciones, que les permita la preparacion ante futuras
situaciones de riesgo.

Programas de prevencion y atencion de desastres articulados con la comunidad
que les permita realizar planes de monitoreo constante de afluentes de agua,
laderas, franja forestal entre otros, que le permita la prevencion y atencién
oportuna de emergencias. También que se realicen estudios de accesibilidad y
conectividad entre los sectores con condicion de riesgo y las entidades
encargadas de la atencion de emergencias con el fin de determinar los tiempos y
las vias de acceso mas adecuadas para la atencion del evento.

Que se continle la propuesta aqui presente y se realice el estudio de
vulnerabilidad y riesgo en el sector del campito no solo ante movimientos en masa
sino ante otros fendmenos naturales y humanos no intencionales que se pueden
presentar en el sector.

Bajo el principio de precaucién expresado en la ley 1523 del 2012 deberian
tomarse medidas correctivas en la fundacion Provivienda la Magda debido a que
el estudio realizado en este proyecto indica que el sector se encuentra amenazado
por los deslizamientos de tierra, las condiciones en que viven los habitantes y las
caracteristicas de las viviendas los hace vulnerables. Se presenta una frecuencia
de afectaciones en el sector durante los periodos de lluvia, lo que indica, que en
estas temporadas se debe mantener un mayor monitoreo.
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Mientras las entidades encargadas de prestar los servicios de acueducto,
alcantarillado, y energia eléctrica, continlen proporcionando estos servicios en
asentamientos de desarrollo incompleto, con condiciones de riesgo, no se lograra
la prevencidon de los desastres, puesto que, al suplir una necesidad tan béasica
como esta, lo que estan logrando es la legalizacion del riesgo.

El componente de gestion del riesgo de desastres es eje estructurante para la
planificacion y el ordenamiento territorio, en general el municipio Santander de
Quilichao requiere un mayor conocimientos de las zonas en condiciones de riesgo
gue le permita desde la prospectiva formular estrategias para la prevencion de los
desastres, logrando asi mantener una armonia territorial, evitando grandes
pérdidas econdémicas para el municipio y mejorando la calidad de vida de sus
habitantes.

121



8. BIBLIOGRAFIA

AGUILERA NAVARRO, Maria Alejandra. Estimacion de funciones de
distribucion de probabilidad, para caudales maximos, en la Region del
Maule. Talca, 2007, 154 h. Trabajo de grado (Ingeniero Forestal).
Universidad de Talca, Facultad de Ciencias Forestales, Escuela de
Ingenieria Forestal. Documento en linea, consulta [19 de mayo de 2017].
Disponible en:
<http://eias.utalca.cl/Docs/pdf/Publicaciones/tesis_de_grado/aguilera_a.pdf
>

ALCALDIA MUNICIPAL DE CALOTO. Plan basico de ordenamiento
territorial: Recurso hidrico. [En linea]. Consulta [16 de diciembre de 2017].
Disponible en:
<http://crc.gov.coffiles/ConocimientoAmbiental/POT/caloto/04%20%20SUB
B.%20FISICO%20BIOTICO0%20-%20HIDRICO-final.pdf>

ALCALDIA MUNICIPAL DE SANTANDER DE QUILICHAO. Informacion del
municipio. [En linea]. Consulta [14 de mayo de 2016]. Disponible en:
<http://santanderdequilichao-
cauca.gov.co/MiMunicipio/Paginas/Informacion-del-Municipio.aspx>

ALCALDIA MUNICIPAL DE SANTANDER DE QUILICHAO.CONCEJO
MUNICIPAL. Plan municipal para la gestion del riesgo de desastre 2014-
2027.Santander de Quilichao, Mayo de 2016. 300p.

ALEOTTI, Pietro. A warning system for rainfall-induced shallow failures.
EngineeringGeology, 2004, vol. 73, no 3, p. 247-265. [Documento en linea].
Consulta [24 de junio de 2017]. Disponible
en:<https://www.researchgate.net/publication/223232501 A_warning_syste
m_for_rainfall-induced_shallow_failures>

ALFONSQO, C. A, et al. A Tertiary fold and thrust belt in the Valle del Cauca
Basin, Colombian Andes. Journal of South American Earth Sciences, 1994,
vol. 7, no 3-4, p. 387-402.

ANDERSON, Scott A. y SITAR, Nicholas. Analysis of rainfall — induced for
debris flows. En: Journal of geotechnical engineering, vol. 121, No. 7(Julio
de 1995); p.544-552. [Documento en linea]. Consulta [13 de junio de 2017].
Disponible

en:<https://www.researchgate.net/publication/240504732_Analysis_of Rainfall-
Induced_Debris_Flows>

ANGELONE Silvia; GARIBAY Maria T. y CAUHAPE CASAUX Marina.
Geologia y geotecnia: Permeabilidad de suelos. Universidad Nacional del
Rosario septiembre de 2006. 39 p. [Documento en linea]Consulta [22 de
agosto de 2017].Disponible en:

122


http://crc.gov.co/files/ConocimientoAmbiental/POT/caloto/04%20%20SUBB.%20FISICO%20BIOTICO%20-%20HIDRICO-final.pdf
http://crc.gov.co/files/ConocimientoAmbiental/POT/caloto/04%20%20SUBB.%20FISICO%20BIOTICO%20-%20HIDRICO-final.pdf
https://www.researchgate.net/publication/223232501_A_warning_system_for_rainfall-induced_shallow_failures
https://www.researchgate.net/publication/223232501_A_warning_system_for_rainfall-induced_shallow_failures
https://www.researchgate.net/publication/240504732_Analysis_of_Rainfall-Induced_Debris_Flows
https://www.researchgate.net/publication/240504732_Analysis_of_Rainfall-Induced_Debris_Flows

<http://www.fceia.unr.edu.ar/geologiaygeotecnia/Permeabilidad%20en%20
Suelos.pdf>

APARICIO MIJARES, Francisco Javier. Fundamentos de hidrologia de
superficie. Ciudad de México: Limusa de Noriega Editores, 2001. 303 p.
ISBN 968-18-3014-8

APUNTES DE INGENIERIA CIVIL.Cohesion y Friccion Interna:
Propiedades del Suelo. 2011.[En linea]. Consulta [19 de enero de 2017].
Disponible
en:<http://apuntesingenierocivil.blogspot.com.co/2011/02/cohesion-y-
friccion-interna-propiedades.html>

ARISTIZABAL, Edier; MARTINEZ, Hernan; VELEZ, Jaime Ignacio. Una
revision sobre el estudio de movimientos en masa detonados por lluvias.
En: Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, fisicas y
Naturales, vol. 34, No. 131(junio de 2010); p. 209-227.ISSN 0370-3908.
[Documento en linea]. Consulta [25 de abril de 2017]. Disponible en:
<https://www.researchgate.net/profile/Edier_Aristizabal/publication/2340767
70 _Una_revision_sobre_el _estudio_de _movimientos_en_masa_detonados
_por lluvias/links/00b4951a0b2e8c0f3f000000.pdf>

ASENSIO, Antonio, et al.Procesos geoldgicos externos y sus riesgos. [En
linea]. Consulta [20 de mayo de 2017]. Disponible en:
<http://'www.biologiasur.org/Ciencias/index.php/geosfera/procesos-
geologicos-externos-y-sus-riesgos>

BANON BLAZQUEZ, Luis. Estabilidad de taludes. [Documento en linea].
Consulta [16 de enero de 2017]. Disponible en:
<https://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010301.pdf>

BARBOSA CAMACHO, Gonzalo. Memoria explicativa mapa geologico del
departamento del Cauca. En: INGEOMINAS. (Febrero de 2003) 221 p.
BARREDO, Josél, et al. Comparing heuristic landslide hazard assessment
techniques using GIS in the Tirajana basin, Gran Canaria Island.
Spain. International journal of applied earth observation and geoinformation,
2000, vol. 2, no 1, p. 9-23.

BISHOP, Alan W. The Use of the Slip Circle in the Stability Analysis of
Slopes.JournalGeotechnique. Vol 5no 1(marzo de 1955), p 7 — 17.
[Documento en linea]. Consulta [13 de enero de 2017]. Disponible
en:<http://www.icevirtuallibrary.com/doi/pdf/10.1680/geot.1955.5.1.7>
CALVO GARCIA, Francisco. Sociedades y territorios en riesgo. Barcelona,
Espafia: Ediciones el Serbal, 2001. 186p. ISBN 8476283784

CARDONA, Omar Dario. Evaluacion de la amenaza, la vulnerabilidad y el
riesgo. En: MASKREY, Andrew. Los desastres no son naturales.
MASKREY.A (ed.), 1993, p. 51-74.

CARDOZO, Claudia Paola. Zonacion de susceptibilidad por procesos de
remocién en masa en la cuenca del rio Tartagal, Salta (Argentina). Coérdoba
— Argentina, 2013, 115 h. Tesis Maestria. Universidad nacional de

123


https://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010301.pdf

Cordoba.Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica. Instituto de Altos
Estudios Espaciales Mario Gulich. [Documento en linea] consulta [4 de abril
de 2017]. Disponible en:
<http://aulavirtual.ig.conae.gov.ar/moodle/pluginfile.php/512/mod_page/cont
ent/86/Tesis_Maestria_ CONAE-Paola-Cardozo.pdf>

CARRARA, Alberto, et al. Current limitations in modeling landslide hazard.
En: Proceedings of IAMG. Vol. 98, (October, 1998); p. 195-203.

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1523 de 2012: por la
cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se
establece el sistema nacional de gestion del riesgo de desastres y se dictan
otras disposiciones. [Documento en linea]. Consulta [16 de enero de 2017].
Disponible en:
<http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=47141>

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Codigo penal
Colombiano:Ley 599 de 2000. Bogota. 24 de julio. 318 p [Documento en
linea]. Consulta [16 de enero de 2017]. Disponible en:
<http://oig.cepal.org/sites/default/files/2000_codigopenal_colombia.pdf>

COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1753 de 2015: por la
cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2014 — 2018 “Todos por un
nuevo pais”. [Documento en linea]. Consulta [16 de enero de 2017].
Disponible
en:<http://wp.presidencia.gov.co/sitios/normativa/leyes/Documents/LEY %20
1753%20DEL%2009%20DE%20JUNIO%20DE%202015.pdf>

COLOMBIA. MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE.Protocolo para la Incorporacion de la Gestion del Riesgo en
los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas. 2014 108 p.
COLOMBIA. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO
TERRITORIAL. Reglamento colombiano de construccién sismo resistente:
NSR-10. Bogot4, marzo de 2010. Tomo I. [Documento en linea] consulta
[31 de mayo de 2017]. Disponible en
<http://www.culturarecreacionydeporte.gov.co/sites/default/files/reglamento
construccion_sismo_resistente.pdf>

COLOMBIA. TRIBUNAL ADMINISTRATIVO DEL CAUCA. Sentencia AP
001. Popayéan, febrero 5 de 2015. 32p. [Documento en linea]. Consulta
[junio 16 de 2017]. Disponible en:
<https://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&gq=&esrc=s&source=web&cd=1
&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiBps3uzqLVAhXH6YyYKHfeXDTQQFgghM
AA&url=http%3A%2F%2Fwww.ramajudicial.gov.co%2Fdocuments%2F2218
210%2F5762999%2F19001230000120100046400.doc%2F6375d2cb-9c0a-
49c4-8a55-
97d3210ae25a&usg=AFQJCNGtATOI915ZNm6adpb_gHw_I0tWSQ>

124


http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=47141
http://www.culturarecreacionydeporte.gov.co/sites/default/files/reglamento_construccion_sismo_resistente.pdf
http://www.culturarecreacionydeporte.gov.co/sites/default/files/reglamento_construccion_sismo_resistente.pdf

COLOMBIA-MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Bases
conceptuales para la formulacion del ordenamiento territorial departamental
en el marco de la LOOT / Ley 1454 DE 2011. Bogota, 2012. [Documento en
linea]. Consulta [16 de octubre de 2016]. Disponible en:
<https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Desarrollo%20Territorial/Bases%20c
onceptuales%20para%20la%?20formulaci%C3%B3n%20del%20ordenamien
to%20territorial%20departamental%20-%20MVCT.pdf>

CORAL MONCAYO, Hugo. Utilizacion de métodos experimentales y de
simulacion numérica para la microzonificacion simica de areas urbanizadas
en Andorra. Barcelona, 2002, 207 h. Tesis Doctorado. Universidad de
Politécnica de Catalufia. Departamento de Ingenieria del Terreno y
Cartografica. Disponible en el catalogo en linea de la biblioteca de la
Universidad de Politécnica de Cataluia:
<https://upcommons.upc.edu/handle/2117/93537?locale-attribute=en>
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE RISARALDA (CARDER).
Informe de neotectdnica. Proyecto para la mitigacion del riesgo sismico de
Pereira, Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal. Corp. Autébnoma de
Risaralda, CARDER. 1998.

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA, et. al. Plan de
Ordenamiento y Manejo de la Subcuenca Hidrografica Rio Quinamayoé
Cauca: Aprestamiento y diagnostico. Santander de Quilichao. Diciembre de
2010. 259 p

COSTA, John .E. y BAKER, Victor .R. Surficial Geology: Bulding with the
Herat. John Wiley, New York. 1981.510 p

CROSTA, G. B.; FRATTINI, P. Distributed modelling of shallow landslides
triggered by intense rainfall. Natural Hazards and Earth SystemScience,
2003, vol. 3, no 1/2, p. 81-93. [Documento en linea]. Consulta [9 de octubre
de 2016]. Disponible en:<https://hal.archives-
ouvertes.fr/file/index/docid/299004/flename/nhess-3-81-2003.pdf>
CROSTA, Giovanni. Regionalization of rainfall thresholds: an aid to
landslide hazard evaluation. EnvironmentalGeology, 1998, vol. 35, no 2, p.
131-145.[Documento en linea]. Consulta [9 de octubre de 2016]. Disponible
en:<https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/45190006/RAINF
ALL_REGIONALIZATION.pdf?>

DESINVENTAR. Colombia-inventario historico nacional de pérdidas. [en
linea]. Consulta [15 de septiembre de 2016]. Disponible en:
<https://online.desinventar.org/desinventar/#COL-1250694506-
colombia_inventario_historico_de_desastres>

DUNCAN, J. Michael. Factors of safety and reliability in geotechnical
engineering.Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering,
2000, vol. 126, no 4, p. 307-316. [Documento en linea]. Consulta [15 de abril
de 2017] Disponible en:

125


https://upcommons.upc.edu/handle/2117/93537?locale-attribute=en
https://online.desinventar.org/desinventar/#COL-1250694506-colombia_inventario_historico_de_desastres
https://online.desinventar.org/desinventar/#COL-1250694506-colombia_inventario_historico_de_desastres

<http://geo.cv.nctu.edu.tw/prob/download/Factors%200f%20Safety%20and
%20Reliability%20in%20Geotechnical%20Engineering.pdf>

GARCIA RODRIGUEZ, Maria. Metodologias para la evaluacion de
peligrosidad a los deslizamientos inducidos por terremotos. Madrid, 2008,
323p. Tesis doctoral. Programa de Doctorado en Ciencias y Tecnologia de
la Ingenieria geodésica y cartogréfica. Universidad de Alcala. Departamento
de Matematicas. [En linea], Consulta [19 de noviembre de 2016]. Disponible
en:
<https://www.researchgate.net/publication/286357563 Metodologias para_|
a_evaluacion_de_la_peligrosidad_a_los_deslizamientos_inducidos_por_terr
emotos>

GAVILANES, J. Hernan. Parametros geotécnicos y estabilidad de laderas.
[Documento en linea] Consulta [10 de junio de 2017]. Disponible en:
https://es.slideshare.net/metug/estabilidad-de-taludes-18624871
GEOSTRU. Estabilidad de taludes. [En linea]. Consulta [14 de febrero de
2017] Disponible en: <http://www.geostru.eu/es/estabilidad-de-taludes/>
GOMEZ TAPIAS, Jorge et al. Compilando la geologia de Colombia: Una
vision a 2015. Bogota. 2015. 429p.

GOMEZ VELASQUEZ, Juan Felipe; CARVAJAL PERICO, José Henry;
OTERO GARCIA, Javier,Propuesta de estandarizacion de los
levantamientos geomorfologicos en la zona costera del Caribe colombiano.
Convenio Especial de Cooperaciéon Colciencias — Gobernacién del
Magdalena - Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR,
Santa Martha, 2012. 110 p ISBN: 978-958-98049-3-3

GONZALEZ DE VALLEJO, Luis et al. Ingenieria geoldgica. Pearson
educacion, Madrid, Espafa, 2002. 744p. [Documento en linea]. Consulta
[14 de agosto de 2016] Disponible en:
<https://www.academia.edu/23657344/PWiimir_at BULLET Il Il ti M J r
m m r 11 at BULLET at BULLET. del 2016>

GUZETTI, F. 2009. Statics of landslide sizes to determine landslide
mobilization rates and to ascertain landslide hazard and risk. International
Conference in Commemoration of the 10th Anniversary of the 1990 Chi-Chi
Earthquake, Taiwan.

HERNANDEZ IPIA,James Jhonier. RESENA HISTORICA: “barrio” El
Campito. Lider comunitario de la “Asociacion Popular de Vivienda campito
0O.P.V” Sector el Campito. Santander de Quilichao, 5 de octubre de2016

IBANEZ, LONDONO Ana Maria. La estabilizaciéon econémica de la
poblacion desplazada. Colombia: Litocamargo, 2006. 30p. ISSN: 1909-
4310. [Documento en linea]. Consulta [23 de junio de 2017]. Disponible en:
<http://www.acnur.org/t3/uploads/media/COIl_1846.pdf>

INGEOMINAS, CVC. Evaluacion del Riesgo por Fenbmenos de Remocion
en Masa—Guia Metodoldgica. Santa fe de Bogota, DC, 2001.

126


http://www.geostru.eu/es/estabilidad-de-taludes/
https://www.academia.edu/23657344/PWiimir_at_BULLET_ll_ll_t_i_M_J_rm_m_r_11_at_BULLET_at_BULLET.%20del%202016
https://www.academia.edu/23657344/PWiimir_at_BULLET_ll_ll_t_i_M_J_rm_m_r_11_at_BULLET_at_BULLET.%20del%202016

INGEOMINAS; AIS y UNIANDES.1998. ESTUDIO GENERAL DE
AMENAZA SISMICA DE COLOMBIA. 2ed Bogota

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS CERTIFICACION.
Gasoductos: lineas de transporte y redes de distribucion de gas. Bogota:
ICONTEC, 2001. 78 p. (NTC 3728).[Documento en linea]. Consulta [6 de
julio de 2017].Disponible en:
<file:/lIC:/Users/Pc/Downloads/NORMA_TECNICA NTC_COLOMBIANA 3
728 GASODU.pdf>

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES DE COLOMBIA (IDEAM). Metodologia para la zonificacion
de susceptibilidad general del terreno a los movimientos en masa, Bogota
2012. [Documento en linea]. Consulta [16 de octubre de 2016]. Disponible
en:<http://www.ideam.gov.co/documents/11769/152732/Metodologia+susce
pt+FRM_oficial_final.pdf/6ded04e2-9378-440f-8902-2e6¢c92fcc745>

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC). Estudio general
de suelos y zonificacion de tierras del departamento del Cauca escala
1:100.000. Bogota: imprenta nacional de Colombia, 2009. 556p.

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA (INEGI México).
Modelos Digitales de Elevacién (MDE)-descripcion: ¢qué es un modelo
digital de elevacion? [En linea]. Consulta [15 de Diciembre de 2016].
Disponible
en:<http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/quees
mde.aspx>

JARAMILLO J., Daniel. Introduccion a la ciencia del suelo. Medellin,
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias. 2002. 613 p.
[Documento en linea]. Consulta [14 de septiembre de 2016]. Disponible
en:<http://www.bdigital.unal.edu.co/2242/1/70060838.2002.pdf>

KELLER, Edwar y BLODGETT, Robert. Riesgos naturales: procesos de la
tierra como riesgos, desastres y catastrofes. Madrid, Espafia: Person
educacién, S.A, 2007. 422p.

LAVELL, Allan. Comunidades urbanas, vulnerabilidad a desastres y
opciones de prevencion: una propuesta de investigacion- accion para
Centroamérica. En: LAVELL, Allan. Viviendo en riesgo: comunidades
vulnerables y prevencion de desastres en América Latina. Colombia: tercer
Mundo Editoriales, 1994. p. 59-82.

LOPEZ CARDONA, Myriam C. Andlisis de deformacion tecténica en los
piedemontes de las Cordilleras Central y Occidental Valle del Cauca,
Colombia — Contribuciones Paleosismicas. Medellin, 2006, 18 p. trabajo de
grado (Magister en ciencias de la tierra). Universidad EAFIT. Facultad de
geologia. [Documento en linea]. Consulta [20 de octubre de 2016].

127



Disponibleen:
<http://www.0sso0.org.co/docu/tesis/2006/piedemontes/Presentacion.pdf.>

LUNA GONZALEZ, Antonio. “La concepcién del espacio geografico.
Corrientes actuales y metodologia del trabajo cientifico”. (2010). (Seccién
Temario de oposiciones de Geografia e Historia), Proyecto Clio 36. ISSN:
1139- 6237. En [linea] consulta [15 de noviembre de 2016]. Disponible en
<http://clio.rediris.es>

MARTINEZ, Juan y RODRIGUEZ, Jorge. Zonificacion geotécnica, mapas
de susceptibilidad y amenaza por remocién en masa. Sociedad colombiana
de geotecnia, Memoria Técnica Vol 2. VII congreso colombiano de
geotecnia, Santafé de Bogota D.C. 21,22 y 23 de octubre de 1998.

MASSIRIS CABEZAS, Angel. Fundamentos conceptuales y metodoldgicos
del ordenamiento territorial, Universidad pedagogica y tecnolégica de
Colombia 2005. 121p

MEYER William Y TURNER, B. Human population growth and global land-
use/cover Change. Anual review of Ecology and Systematics, 1992, Vol. 23
(November), p 39-61. [Documento en linea]. Consulta [15 de abril de 2017]
Disponible en:
<http://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.es.23.110192.0003
51?journalCode=ecolsys.1>

MEF(MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS DEL PERU) & GTZ
(COOPERACION TECNICA ALEMANA). Conceptos asociados a la gestion
del riesgo de desastres en la planificacion e inversion para el desarrollo.
2006. 64p. [Documento en linea]. Consulta [14 de septiembre de 2016].
Disponible en: <http://dipecholac.net/docs/files/74-peru-
conceptosasociadosalagestiondelriesgodedesastreenlaplanificacioneinversionparaeld
esarrollo-ministeriodeeconomiayfinanzas.pdf>

MONCAYO, J. et al. Evaluacién de riesgo por fenébmenos de remocioén en
masa: Guia Metodologica. Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria,
2001. 166p. ISBN 958-8060-20-6

MORACH., Ronaldo.La variacion de la posicion del nivel freatico y su
influencia en la capacidad de carga de cimentaciones superficiales: Caso
Zapata corrida infinita en un suelo de origen volcanico, Juan Vifas,
Cartago, Costa Rica. En: Revista Geoldgica de América Central, 2000, no
23, p. 17-23 http://revista.ucr.ac.cr/index.php/geologica/article/view/8577

NARVAEZ, Lizardo; LAVELL, Allan y PEREZ ORTEGA Gustavo. La gestién
del riesgo de desastre un enfoque basado en procesos 2009. 106p.
[Documento en linea]. Consulta [14 de septiembre de 2016]. Disponible en:
<file:///C:/Users/Pc/Downloads/2.5la_gestion_del_riesgo_de_desastres.pdf>

128


http://dipecholac.net/docs/files/74-peru-conceptosasociadosalagestiondelriesgodedesastreenlaplanificacioneinversionparaeldesarrollo-ministeriodeeconomiayfinanzas.pdf
http://dipecholac.net/docs/files/74-peru-conceptosasociadosalagestiondelriesgodedesastreenlaplanificacioneinversionparaeldesarrollo-ministeriodeeconomiayfinanzas.pdf
http://dipecholac.net/docs/files/74-peru-conceptosasociadosalagestiondelriesgodedesastreenlaplanificacioneinversionparaeldesarrollo-ministeriodeeconomiayfinanzas.pdf
http://revista.ucr.ac.cr/index.php/geologica/article/view/8577
file:///C:/Users/Pc/Downloads/2.5la_gestion_del_riesgo_de_desastres.pdf

UNIDADNACIONAL PARA LA GESTION DEL RIESGO DEDESASTRES.
Guia de Integracion de la Gestion del Riesgo y el Ordenamiento Territorial
Municipal. Bogota. 2015. 104p. [Documento en linea]. Consulta [2 de mayo
de 2017]. Disponible
en:<http://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/Guia-Integracion-
Gestion-Riesgo-Ordenamiento-Territorioal-Octubre2015.pdf>

UNIDAD PARA LA ATENCION Y REPARACION INTEGRAL DE LAS
VICTIMAS. Cauca: Informe Departamental de Hechos Victimizantes a 2012.
23p. [Documento en linea]. Consulta[6 de julio de 2017].Disponible
en:<https://rni.unidadvictimas.gov.co/sites/default/fles/Documentos/Cauca.p
df>

UNIRDS (OFICINA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA REDUCCION
DEL RIESGO DE DESASTRES). Terminologia sobre reduccion del riesgo
de desastres. Panama. 2009. 43p. [Documento en linea]. Consulta [14 de
septiembre de 2016]. Disponible en:
<http://www.unisdr.org/files/7817 UNISDRTerminologySpanish.pdf>

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS. Marco de Accion de Hyogo
para 2005 — 2015. Aumento de la resiliencia de las naciones y las
comunidades ante los desastres. 2005[En linea]. Consulta [14 de febrero de
2016]. Disponible en:<http://www.unisdr.org>

OROZCO CANAS, Cecilia. et al. Caracterizacion espacial y funcional de
bahia Méalaga. Santiago de Cali: Programa editorial Universidad del Valle,
2008. 170 p.

PARRA, Sergio. ¢Cuanto pesa una casa? Publicado el 16 de enero de
2011. En Xatacaciencia.com. [En linea]. consulta [12 de abril de 2017]
Disponible en: <https://www.xatakaciencia.com/fisica/cuanto-pesa-una-
casa-y-iii>

PERALTA et al. Delimitacibn de zonas de manejo con modelos de
elevacion digital y profundidad del suelo.2013. En revista Interciencia de la
Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y
Portugal (Redalyc.org). México (Junio de 2013), Vol. 38 N° 6, p 418 — 424.
[Documento en linea]. Consulta [4 de marzo de 2017]. Disponible en:
<http://www.redalyc.org/html/339/33928571010/>

PROMOTORA DE GASES DEL SUR S.A E.S.P (ProgaSur). Gasoducto
Popayan: Pradera/Jamundi (Valle del Cauca) — Popayan (Cauca) [en linea].
Consulta [3 de junio de 2017]. Disponible en:
<http://www.progasur.com.co/gasoducto.php?Men=3&1d=8>

PUJADAS, R FONT, J. Ordenamiento y planificacion territorial. Sintesis
Madrid 1998. 399p.

RAMIREZ, JesUs Emilio. Historia de los terremotos en Colombia. En:
Documentacion Geogréfica. Colombia. Instituto Geogréfico, 1975. 250 p

129


http://www.unisdr.org/files/7817_UNISDRTerminologySpanish.pdf
http://www.progasur.com.co/gasoducto.php?Men=3&Id=8

RESTREPO, Gloria. Aproximacion cultural al concepto de territorio
Estudiante del Programa de Maestria en Geografia, Convenio UPTC-IGAC,
Santafé de Bogota 2011. [Documento en linea]. Consulta [2 de mayo de
2017]. Disponible
en:<http://fundaminga.blogspot.com.co/2011/07/aproximacion-cultural-al-
concepto-de.html>

ROCSCIENCE. Slide. [En linea]. Consulta [14 de mayo de 2017].
Disponible en: <https://www.rocscience.com/rocscience/products/slide>
SAEZ CASTILLO, Antonio José. Modelizacion estocastica de
precipitaciones maximas para el calculo de eventos extremos a partir de los
periodos de retorno mediante R.2009. Departamento de Estadistica e
Investigacion Operativa, Universidad de Jaén. [En linea]. Consulta [19 de
mayo de 2017]. Disponible en:
<http://www4.ujaen.es/~ajsaez/informe.html.LyXconv/informe.html#x1-
1002r2>

SANHUEZA PLAZA, C.; RODRIGUEZ CIFUENTES L. Analisis comparativo
de métodos de célculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas
naturales. Revista de la Construccion Volumen 12 No 1 — 2013. P 17-29
[Documento en linea]. Consulta [3 de junio de 2017]. Disponible en:
<http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
915X2013000100003>

SGC (SERVICO GEOLOGICO COLOMBIANO). Sismicidad histérica de
Colombia.[En linea]. Consulta [26 de abril de 2017]. Disponible en:
<http://sish.sgc.gov.co/visor/>

SERVICO GEOLOGICO COLOMBIANO Y OBSERVATORIO
VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO POPAYAN. Informe de actividad de
los volcanes del segmento central Volcan Nevado del Huila, Puracé y
Sotara abril de 2010 https://www2.sgc.gov.co/getattachment/dba69e96-
4978-4fc7-b766-33daa350e5a5/Informe-actividad-sismica-abril-2010.aspx
SOLDANO, Alvaro. Inundaciones: ¢Qué es susceptibilidad? Conceptos
sobre riesgo. Sintesis tematica realizada para el Foro Virtual de la RIMD
creado para la Capacitacion en Teledeteccién Aplicada a la Reduccion del
Riesgo por Inundaciones, 2009, Vol. 16. 5 p [Documento en linea].
Consulta [14 de Octubre de 2016]. Disponible en:
<http://www.rimd.org/advf/documentos/4921a360071e58.79575639.pdf>
SOETERS, Robert Y VAN WESTEN, Cornelis. Slope instability recognition,
analysis and zonation. En: A.K. Turner & R.L. Schuster (Eds) Landslides:
Investigation and Mitigation. Transportation Research Board, National
Research Council, Special Report. Washington, D.C, 1996, no 247, ISA. P
2: NationalAcademyPress. p 129 — 177.

SUAREZ DIAZ, Jaime. Parametros para la elaboraciéon de mapas de
susceptibilidad a los deslizamientos. Sociedad colombiana de geotecnia,
Memoria Técnica Vol. 2. VIl congreso colombiano de geotecnia, Santafé de
Bogota D.C. 21,22 y 23 de octubre de 1998.

130



http://fundaminga.blogspot.com.co/2011/07/aproximacion-cultural-al-concepto-de.html
http://fundaminga.blogspot.com.co/2011/07/aproximacion-cultural-al-concepto-de.html
http://www4.ujaen.es/~ajsaez/informe.html.LyXconv/informe.html#x1-1002r2
http://www4.ujaen.es/~ajsaez/informe.html.LyXconv/informe.html#x1-1002r2

---------------- . Deslizamientos: Analisis geotécnico. Vol. |
Bucaramanga: Division de publicaciones UIS, 2009. 588 p. ISBN 978-958-
8504-03-2.

TARBUCK, Edward Y LUTGENS, Frederick. Ciencias de la tierra: una
introduccion a la geologia fisica. Pearson Educacion S.A, Madrid 8, 2005
736p. ISBN 8420 549 983.

TCHEMODANOVA, Valentina. Metodologia de zonificacion técnica regional.
Sociedad colombiana de geotecnia, Memoria Técnica Vol 2. VII congreso
colombiano de geotecnia, Santafé de Bogota D.C. 21,22 y 23 de octubre de
1998.

TOBOADA, A; DIMATE, C. y FUENZALIDA, A. Sismotectonica de
Colombia: deformacién continental activa y subduccion. En: Fisica de la
tierra. n° 10 (1998); p. 111-147. [Documento en linea]. Consulta [20 enero
de 2017]. Disponible en: <file:///C:/Users/Pc/Downloads/12980-13060-1-
PB.PDF>

UNIVERSIDAD DE SEVILLA. Open CuorseWare: Riesgo por superficie-
caudal del riesgo. [En linea]. Consulta [10 de junio de 2017]. Disponible en:
<http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%?208.Riego%20por%20superficie/page_21.htm/skinles
S_view>

USGS. Landslide Types and Processes. 2004, 4p. [Documento en linea].
Consulta [14 de Octubre de 2016]. Disponible en:
<https://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/pdf/fs2004-3072.pdf>

VAN WESTEN, Cees J., et al. Prediction of the occurrence of slope
instability phenomenal through GIS-based hazard
zonation. GeologischeRundschau, 1997, vol. 86, no 2, p. 404-414.
[Documento en linea]. Consulta [2 de noviembre de 2016]. Disponible
en:<https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/45843832/Predict
ion_of the_occurrence_of_slope_in20160521-27851-j8vezg.pdf?A>
VARGAS CUERVO, Germéan. Guia técnica para la zonificacion de la
susceptibilidad y la amenaza por movimientos en masa. Villavicencio 1999.
197 p

VARNES, David J. Landslide hazard zonation: a review of principles and
practice. Paris: UNESCO, 1984. 63 p. ISBN 9231018957
WILCHES-CHAUX, Gustavo. Desastres, ecologismo y formacion
profesional: herramientas para la crisis. En Desastres, ecologismo y
formacion profesional: Herramientas para la crisis. Colombia. Servicio
Nacional de Aprendizaje, 1989.

131


https://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/pdf/fs2004-3072.pdf

