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RESUMEN

La presente investigacion, surge del desarrollo
de tesis de maestria [1], propuesta por el autor,
enmarcada conforme a lo dispuesto por la Ley
1523, en el proceso del conocimiento del riesgo
que, pretende, identificar y caracterizar la
vulnerabilidad fisica en la infraestructura por
movimientos en masa, ademads de, alimentar el
proceso de reduccion del riesgo. Los resultados,
aportaran una valiosa informacion para plantear
estudios geotécnicos en el area urbana y de
expansion, y, que a su vez, aportara en el desarrollo
y planificacion del ordenamiento territorial
de los municipios de categoria 6, donde, los
administradores locales de los municipio podran
reducir en tiempo y recursos, las dreas a proponer
paralaadopcioén y determinacion de las medidasde
intervencion, tanto prospectivas como correctivas,
a aquella infraestructura determinada, delimitada
y zonificada de vulnerabilidad fisica alta, como
estrategias para reducir el riesgo en la comunidad.
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ABSTRACT

The present research comes out from the
development of a Master thesis [1], proposed by
the author, framed in accordance with the Law
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1523, in the process of information about the risk
that aims to identify and characterize the physic
vulnerability in the infrastructure due to mass
movements, in addition to fuel the risk reduction
process. The results will provide valuable
information to propose geotechnical researches in
the urban and expansion area, while contributing
to the development and territorial planning of
the sixth category municipalities. Where the local
administrators could reduce time and resources to
propose the adoption and the determination of
the prospective or corrective intervention of the
areas to propose to that determined, delimited and
zoned infrastructure whose physical vulnerability
has a high level, as well as strategies to reduce risks
in the community.

KEYwWORDS
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INTRODUCCION

Enelcontextointernacional, lacampafia de Sendai
(2016-2022) [2], tiene como meta para el afio 2019.
“reducir considerablemente los dafio generados
por los desastres en la infraestructura...”; asi mismo
en [3], en uno de sus objetivos y estrategias busca
“fortalecer el conocimiento de las condiciones de
la amenaza, exposicion, vulnerabilidad y riesgos
por fenémenos naturales”, igualmente pretende
“desarrollar una metodologia para la elaboracién e
inventario de elementos expuestos y vulnerabilidad
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frente a eventos de origen hidrometeoroldgicos”,
en concordancia con [4], que busca “reducir el
riesgo a través de intervenciones correctivas...”,
ademas, en [s] no contempla un analisis basico
de la vulnerabilidad de la infraestructura acorde
a la escala basica (1:5000) del area urbana y de
expansion, y que por el contrario solo se realiza el
analisis pertinente a escala de detalle (1:2000), por
tal motivo, esta investigacion, pretende aportar
conocimiento basico a la gestion del riesgo
haciendo énfasis en la vulnerabilidad fisica de la
infraestructura residencial, comercial y mixta.
Por cuanto que, la poblacién objeto de estudio,
representada en las areas urbanas de los municipios
de Tenza y Sutatenza en Boyaca son susceptibles
a la amenaza movimientos en masa (ver Figura
1), en donde se han identificado afectaciones por
fracturas e inclinaciones en la integridad de su
infraestructura (ver Figura 2 y Figura 3).

Figura 1. Localizaciéon de los municipios objeto de estudio y
categorizacion del nivel de la amenaza a escala :100000. Fuente: [6].

Figura 2. Afectaciones por fracturamiento e inclinacién en la
infraestructura del 4rea urbana del municipio de Tenza. Fuente: [1].

Figura 3. Afectaciones por fracturamiento en la infraestructura del
area urbana del municipio de Sutatenza. Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta el objetivo de esta
investigacion, es necesario indagar en lo posible,
cual procedimiento o metodologia utilizar
para determinar la vulnerabilidad fisica en la
infraestructura, donde, el objeto de estudio sea
susceptible o presente afectaciones por la amenaza
de movimientos en masa y otras amenazas,
con las cuales apoyar y/o soportar la propuesta
metodoldgica de esta investigacién a la escala
de trabajo definida (1:5000), de las cuales fue
necesario  identificar, analisis conceptuales,
variables, procedimientos y la evaluacién de la
vulnerabilidad por amenazas.

La propuesta metodoldgica surge como un proceso
complementario y paralelo a los estudios de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo a escala r:5000
en la incorporacién de la gestion del riesgo a los
planes de ordenamiento territorial de acuerdo con
lo establecido en el capitulo III articulo 40 de [7],
en principio de gradualidad con [s], por cuanto
se entiende que las dreas en condicién de riesgo,
se asume como la superposicion de los elementos
expuestos por la zonificacion de la amenaza por
movimientos en masa a escala :5000, articulo 12
de [s], la cual no considera que, la vulnerabilidad
fisica en la infraestructura, deberd ser una
variable independiente con una serie de atributos
o variables, sujetos a un pertinente anilisis y
geoprocesamiento en los estudios de gestion de
riesgos a escala basica :5000.
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METODOLOGIA

Para determinar las variables en esta investigacion,
la informacién, datos o atributos necesarios para
el analisis y geoprocesamiento en sistemas de
informacion geografica, podran ser diagnosticados
y verificados en campo mediante la inspeccién
visual en las fachadas de las edificaciones, para
la cual se debera tener en cuenta la densidad o
cantidad de fracturas, el ancho y longitud de las
fracturas, la tipologia de la infraestructura, el
area de cada edificacién, el area construida por
manzana catastral definida por [8] como. “porcién
de terreno urbano delimitado generalmente por
vias o accidentes naturales tales como rios, taludes,
drenajes, entre otros.”, y, el area total de cada
manzana dentro del area definida y delimitada
dentro del area urbana de los municipios objeto
de estudio [9].

En la fase de anilisis en campo, para el municipio
de Tenza, se tomé una muestra del 100% de la
infraestructuradel dreaurbana donde se determiné
que, de las 815 edificaciones identificadas en el area
urbana, de uso residencial, comercial y mixto, 9o
presentan una densidad de fracturamiento desde 1
hasta g fracturas en la fachada de cada edificacion,
con un ancho entre 1 mm hasta 8omm de
separacion y, una longitud desde o.sm hasta 4.2m;
en 30 edificaciones se identificaron inclinaciones
entre 1° hasta 8° respecto de la vertical.

El municipio de Sutatenza donde se identificaron
326 edificaciones, se obtuvo una muestra del 61,7%
correspondientes a 201 edificaciones dentro del
areaurbana, delas cuales mrpresentan una densidad
de fracturamiento desde 1 hasta 28 fracturas en la
fachada de las edificaciones, con un ancho entre
1mmm hasta 4omm de separacion y, una longitud
desde 0.sm hasta 4.sm y, se identifico tan solo una
edificacion con una inclinacién de 3° respecto de
la vertical.

La investigacion, como propuesta, hard hincapié
en formular una ecuacion basica aplicada en
sistemas de informacién geografica (SIG) que
permita estimar la vulnerabilidad fisica (Vf) en

la infraestructura de edificaciones en las 4reas
urbanas de los municipios, las cuales tienen
incidencia por amenazas de movimientos en
masa, dando como resultado que algunas de las
edificaciones presenten fracturas e inclinaciones
en la integridad de su infraestructura.

En la formulacién de la ecuacién (1) de
vulnerabilidad fisica (Vf) en la infraestructura,
relacionalasumadedosvariables, elfracturamiento
(Fra) y la inclinacién de la estructura (Inc), las
cuales pueden ser diagnosticadas y verificadas
en campo mediante inspecciéon visual de las
fachadas en la infraestructura, en la cual se suman
los valores reclasificados que, posteriormente
y segun el intervalo determinado se volverin
a reclasificar para obtener una categorizacion
de la vulnerabilidad fisica (Vf) en datos de tipo
cuantitativo [10], afirma que “Esta operacién
posibilita convertir los datos en escala de intervalos
y de razén a una clasificacién ordinal”, finalmente
se representara en informacién cualitativa como
baja, media o alta.

Vi=Fra+Inc (1)

La variable (Fra) en una propuesta basica,
se determina mediante el producto de las
siguientes variables: el estado de afectacion
de la infraestructura (Eai), la tipologia (Tip)
y la concentracion de la densidad construida
[D(c)], ecuacion (2):

Fra=[Eai]*[Tip]*[D(c)] (2)

(Eai), esel estado deafectacién dela infraestructura
por fracturamiento en una aproximacion basica,
ver ecuacién (3), que relaciona las variables de
densidad de fracturas y el area correspondiente a
las fracturas, (ver figura 4).



Figura 4. Estado de afectacion por fracturamiento .
Fuente: Autor.

Eai=[denf*fract] (3)

La variable de densidad de fracturas (denf), es
determinada mediante inspeccién visual de la
infraestructura, en la cual, se realiza el conteo de
la cantidad de fracturas por unidad o edificacion,
ademads, se debe tener en cuenta la sumatoria del
total de fracturas identificadas por manzana,
ecuacion (4):

denf= [(# fract Edif)*(# fract Manz)] (4)

La variable correspondiente al area de las fracturas
(fract), ecuacién (5), se determina tomando el drea
de la fractura ecuacién (6), donde la longitud (L)
y el ancho (A) sea la medida maxima entre todas
las fracturas identificadas en una edificacién, por
el factor de la sumatoria de las areas de las fracturas
tanto de longitud y ancho maiximo por cada
manzana, las cuales serdn reclasificadas de acuerdo
a los valores propuestos.

fract= [(Area fract Edif)*(Area fract Manz)] (5)

Donde,

Area Fractura=[A *L] (6)

Para la evaluacién de la variable de tipologia (Tip),
se tiene en consideracion el tipo de construccion
de la edificacion de acuerdo a las costumbres y
el tipo de materiales empleados, e identificados
mediante inspeccién visual.

La definicion de los elementos tipoldgicos se tomé
de [11], y se clasificaron de acuerdo al propdsito de
la investigacion (ver tabla )

Tabla 1. Tipologia de estructuras. Fuente: Ajustado de [8].

Vulnerabilidad por Tipologia de estructuras

Tipo de Construccion Reclasificacion | Categoria

Estructuras con

Confinamiento deficiente Medio

Mamposteria reforzada

En una aproximacién al cilculo de la variable
concentracion de la densidad construida D(c) , se
considerara la densidad de la infraestructura de

acuerdo a la distribucién en las edificaciones por
altura (Al) y por drea superficial (As), (ver figura s)
asi:

Figura 5. Relacion conceptual Fuente: Autor.

La variable de altura [Al], ecuacién (7) se define
como el producto del elemento altura de cada
edificacién, donde (Ae) es la altura de cada
edificacién en (m) reclasificado por el elemento
altura media de cada manzana (Ame) en (m)
reclasificada, ecuacion (8):

Al =[(Ae)*(Ame)] (7)

(8)

La variable area superficial [As], ecuacién (9), se
define como el producto entre (Asec), reclasificada,
y (K) reclasificada.
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(Asec), corresponde al area superficial construida
por edificacién y, (K) ecuacién (10), como el
producto entre (Asmc) que corresponde al drea
superficial construida por manzana sobre (Asmt)
que corresponde al drea total de cada manzana.

(As)=[(Asec)*(k)] (9)
Donde,

(10)

La variable, inclinacién en la infraestructura
(Inc) ecuacién (11), como propuesta basica e
inicial de diagnéstico y evaluacion se tendra en
consideracion el producto entre la inclinacion
de la infraestructura en las edificaciones que sera
medida en la fachada con respecto al eje vertical
y la orientacién de esta de la inclinacién con
respecto de la orientacion de la ladera donde se
desarrolla el movimiento en masa.

Inc=(Inin)*(Orin) (11)

La inclinacién de la infraestructura (Inin) en
este apartado se tomara en cuenta a partir de la
lectura o medicién que se realizara directamente
en la fachada, de la cual se podrin adoptar como
propuesta basica algunas consideraciones acerca
de la severidad de la inclinacion que por efecto del
movimiento en masa, (ver tabla 2), ejercida sobre
la infraestructura o que también pueden obedecer
a consolidaciones diferenciales por la misma
composicion del subsuelo.

Tabla 2. Elementos de evaluacién por inclinacion en la
infraestructura (Inin). Fuente: Autor.

Inclinacion Edificacion Observaciones

Inclinaciones leves a
2
moderadas

La variable de orientacion (orin) ,en lainclinacién
tiene el objetivo de determinar si la orientacién de
la inclinacién es concordante con la orientacion
de la pendiente de la ladera en la cual se desarrolla
el movimiento en masa presente en el drea urbana
del municipio de Tenza, para ello se proponen y
asignan valores de acuerdo a la orientacion de la
inclinacion (ver tabla 3).

Tabla 3. Asignacion de valores para la variable de orientacién de la
inclinacién en la infraestructura. Fuente: Autor.

CONCORDANCIA

No concordancia con la orientacion de la ladera 5
del movimiento en masa

VALOR

Conforme a lo propuesto en la ecuacién (1), se
identificé que, para el municipio de Tenza (ver
figura 6 y tabla 4), se determinaron 25 casos que
corresponden a 36 edificaciones delimitadas
y zonificadas por vulnerabilidad fisica alta,
mientras que, para el municipio de Sutatenza (ver
figura 7 y tabla s), se determinaron 13 casos que
corresponden a igual numero de edificaciones
delimitadas y zonificadas de vulnerabilidad fisica
alta.

En los casos donde se delimito y zonifico como
de vulnerabilidad fisica (Vf) alta, son aquellas
que presentan afectaciones considerables en su
infraestructura tanto por fracturamiento como
por inclinaciones, mientras que aquellas que,
cuentan con una vulnerabilidad fisica media,
presentan algunas fracturas, que ameritan realizar
seguimiento, monitoreo y control periédico en la
infraestructura.



Figura 6. Vulnerabilidad Fisica en la Infraestructura (Vf) para el
municipio de Tenza. Fuente: Autor.
Tabla 4. Resultados de la Vulnerabilidad Fisica en la Infraestructura
para el municipio de Tenza. Fuente: Autor.

VULNERABILIDAD FISICA - TENZA
% AREA

ZONIFICACION | AREA (m?)

Figura 7. Vulnerabilidad Fisica en la Infraestructura (Vf) para el
municipio de Sutatenza. Fuente: Autor.

Tabla 5. Resultados de la Vulnerabilidad Fisica en la Infraestructura
para el municipio de Sutatenza. Fuente: Autor.

VULNERABILIDAD FISICA - SUTATENZA
% AREA

ZONIFICACION | AREA (m?)

RESULTADOS

Teniendoen cuentaque, en estainvestigacién como
propuesta basica e inicial, se integraron atributos
mediante analisis conceptuales por infraestructura
y conjunto de infraestructura por manzanas del
area urbana, fue necesario plantear ecuaciones que
permitieran relacionar y procesar los atributos de

tipo cuantitativo como la densidad de fracturas, el
area de estas y la concentracion del area construida
cuyos resultados fueron reclasificados, junto a
atributos de tipo cualitativo como la tipologia,
inclinacién y la orientaciéon de la inclinacién
que, finalmente fueron clasificadas y reclasificadas
para obtener datos de tipo cuantitativo, con el
objetivo de procesar la informacién en sistemas
de informacién geogrifica (SIG) y, asi obtener
un mapa que permita visualizar la vulnerabilidad
fisica en la infraestructura y del el, extraer la
cantidad y drea correspondiente de la delimitacién
y zonificacion de la infraestructura de las areas
urbanas objeto de esta investigacion.

Del analisis de los resultados obtenidos en base
a la propuesta metodoldgica, en contraste con la
validacion de estos resultados en campo, se puede
establecer que ain existe un margen de error
aproximado al 10% por cuanto que, se delimit6 y
zonifico infraestructura en vulnerabilidad fisica
media cuando en campo deberia encontrarse en
vulnerabilidad fisica alta para los dos casos objetos
de la investigacion, para lo cual, es necesario
calibrar, ponderar las relaciones matematicas
y adicionar nuevos atributos o variables, que
permitan obtener resultados con un margen de
error inferior al obtenido.

CONCLUSIONES

Como objetivo principal de esta investigacion
es la de formular y desarrollar una propuesta
metodoldgica basica a escala 1§000 para
determinar y/o estimar la vulnerabilidad fisica
en la infraestructura acorde con [3] y, asi mismo
aportar al proceso del conocimiento de [5], como
un valioso insumo al desarrollo y planificacién
del territorio de las areas urbanas con las cuales se
pueda reducir en tiempo y recursos la ejecucion de
las medidas de intervencién en la infraestructura
delimitada y zonificada de vulnerabilidad fisica
alta.

La cartografia base de las variables de esta
investigacién fue soportada por cada secretaria de
planeacion de los municipios objeto de estudio,
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con la cual se estructurd, analizé e interpreto
la informacién conforme a las observaciones
identificadas y tomadas en campo sobre los
elementos expuestos susceptibles a la amenaza por
movimientos en masa, afectaciones reflejadas en
el fracturamiento y la inclinacion en las fachadas
de la infraestructura.
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