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RESUMEN

Las amenazas naturales son un conjunto de fendmenos que son promovidos por
factores como los sismos, lluvias, desprendimientos de masa, entre otros que
alteran la topografia de las zonas en que se generan. Cuando estos eventos
ocurren en areas habitadas afectan de manera directa e indirecto las
infraestructuras que se encuentran sobre estas y que conllevan a pérdidas

humanas, econdmicas y sociales.

Esta investigacion realizada en la parte alta de la comuna dos, que corresponde a
la zona urbana de Villavicencio tendra como objetivo determinar las zonas que
presentan alto riesgo frente al estado constructivo actual de las viviendas en lo
referente a la norma NSR-10, vulnerabilidad sismica y remocién en masa, mediante
la recopilacion de estudios preliminares ya existentes en la zona, cartografia basica,
fotografias areas y toda la informacion referente que servira como apoyo para la
realizacion de mapas de vulnerabilidad por remocién de masa, mapa geoldgico,
geomorfoldgico y vulnerabilidad sismica exponiendo las caracteristicas del suelo y
la relacion suelo vivienda, mediante la ayuda del sistema de informacion geogréfica
ArcGIS.

Palabras Clave: Amenaza, desprendimiento, fenémeno, infraestructura, sismos

vulnerabilidad.
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ABSTRACT

Natural hazards are a set of phenomena that are promoted by factors such as
earthquakes, rains, landslides, among others that alter the topography of the areas
in which they are generated. When these events occur in inhabited areas, they
directly and indirectly affect the infrastructures that are on them and that lead to

human, economic and social losses.

This research carried out in the upper part of commune two, which corresponds to
the urban area of Villavicencio, will aim to determine the areas that present a high
risk compared to the current construction status of the houses in relation to the NSR-
10 norm, seismic vulnerability and mass removal, by compiling preliminary studies
already existing in the area, basic cartography, area photographs and all the relevant
information that will serve as support for the creation of vulnerability maps for mass
removal, geological, geomorphological and seismic vulnerability maps. exposing the
characteristics of the soil and the relationship between housing and land, through

the help of the ArcGIS geographic information system.

Key Word: Threat, detachment, phenomenon, infrastructure, earthquakes

vulnerability.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A partir del estudio indicativo de microzonificaciébn sismica de Villavicencio, la
amenaza en la que se encuentra la ciudad es considerada alta. Para la parte alta
de la comuna dos la cual corresponde a los sectores del Barzal alto, Buque, La
Azotea, Mesetas Altas, Balcones de Toledo, San José entre otros, de acuerdo con
dicho estudio sus suelos son definidos como depositos fluviotorrenciales indicando
una aceleracion 2,0 g con un periodo de 0,2 a 0,4 segundos, ademas del incremento
de la pendiente topografica en donde se asientan los barrios que la conforman. En
la comuna dos de Villavicencio, En la comuna dos de Villavicencio la mayoria de las
construcciones fueron edificadas antes de que se implementara el primer cédigo de
sismo resistencia (decreto 1400 de 1984) en Colombia. Este sector comenzo a
desarrollarse durante la década de 1950. En el barrio Barzal alto se encuentra
ubicado el hospital Departamental de Villavicencio y la mayoria de la infraestructura
de hospitalaria de la ciudad. El centro fundacional de la ciudad se desarroll6 desde
1985, pero ha sufrido modificaciones durante el siglo XX, la mayoria de las
construcciones que constituyen este territorio se originan desde 1960 — 1970
destacandose entre otros el Banco de la Republica y la Alcaldia de Villavicencio,
cabe resaltar que en este lugar también se encuentran edificios y viviendas
construidos anterior a este periodo como la catedral de la ciudad y algunas viviendas

que inclusive datan de principios del siglo XX [1].

La ubicacion de los residentes es un factor influyente ya que aumenta la
vulnerabilidad tanto en la infraestructura como la cantidad de victimas, por tal motivo
Colombia es uno de los Paises con mayor nimero de victimas fatales segun lo
evidencia la Base de Datos Internacional de Desastres (EM-DAT), en la cual se
fundamenta que la ocurrencia por tipo de desastres: 2017 en comparacion con
2017-2016 es de 22 con respecto a terremotos, 126 a inundaciones y de 25 a
deslizamientos de tierra [2]. Por otro lado, se registra que para el periodo
comprendido entre los afios 1901-2011 se presentaron 41 sucesos por remocién en
masa con un aproximado de 3,171 muertes, en esta base se relaciona el nimero

de victimas fatales con la magnitud de los eventos en cuanto a volumen y area
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afectada, en el cual se declara la vulnerabilidad de la poblacion al localizarse en

zonas propensas a amenazas haturales [2].

En el presente trabajo se va a realizar el estudio indicativo de la vulnerabilidad ante
amenazas naturales para procesos de remocién de masa, sismos, inundaciones
gue se puedan presentar en la parte alta de la comuna dos de Villavicencio, cuya
fuente puede ser tanto local o lejana, causando efectos en los suelos de la comuna
y dando paso a que estos excedan los parametros determinados por el estudio de
microzonificacion sismica indicativa realizado en el afio 2000 por el Servicio
Geolégico Colombiano (S.G.C.), de acuerdo a lo anterior esta investigacion busca

contribuir con la actualizacion de dicho estudio como un aporte a la academia.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion del problema

En la capital del Meta (Villavicencio) especialmente en la parte alta de la comuna
dos, presenta caracteristicas geotécnicas como la alta pendiente que supera el
10%, ademas, estos suelos estan definidos como depdsitos fluviotorrenciales segun
lo especifica Ojeda y Alvarado [1]. Por otro lado, en esta zona la mayoria de
construcciones fueron edificadas antes de 1980, cuando en Colombia aun no se
habian establecido las normas sismo resistentes. Actualmente estas edificaciones,
gue en su mayoria son residenciales, en algunos casos también tienen uso
comercial, e igualmente edificios de caracter institucional de servicios puablicos como
el Hospital Departamental, algunas clinicas privadas y el antiguo DAS, hoy en dia
Ministerio de relaciones exteriores y la Empresa de Energia Eléctrica (EMSA), que
no cumplen con la norma actual, ya que estas fueron construidas con el primer
codigo sismo resistente (decreto 1400 de 1985). En la dltima década la parte alta
de la comuna se ha evidenciado un crecimiento urbano que sigue la calle 37A que
conduce desde el Barzal Alto a la altura del Hospital Departamental hasta la parte
alta de la vereda Mesetas. Este Ultimo sector presenta construcciones de
residencias con estratificacién socioeconémica baja, en donde predominan altas

pendientes y las viviendas carecen de disefios estructurales que a simple vista se
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pueden evidenciar, ademas algunas de las viviendas se encuentran construidas en
materiales no aptos para la construccion .Todo lo anterior hace que se incremente
la vulnerabilidad de las comunidades frente a las amenazas naturales como los

movimientos de masa y eventos sismicos [1].

1.1.2. Formulacion del problema

La ciudad de Villavicencio cuenta con un analisis indicativo de microzonificacion
sismogeotécnica, que fue realizado en el afio 2000, entre la alcaldia de Villavicencio
en convenio con el Servicio Geologico Colombiano (SGC) anteriormente
(INGEOMINAS), encargado del estudio, los recursos naturales y los peligros que
estos pueden enfrentar, a partir de la investigacion previa realizada se ha
determinado zonas criticas, sin embargo las administraciones municipales nunca
han hecho cumplir este reglamento a las personas que edifican, por otro lado éste
sector se conforma por asentamientos ilegales, los cuales la Alcaldia Municipal ha
identificado como zonas expuestas a altos riesgos.

Dentro de las variables a tener en cuenta frente a los riesgos que enfrenta el
municipio de Villavicencio se encuentra las primeras edificaciones que fueron
construidas antes de la existencia del codigo sismo resistente, aun asi, hoy en dia
ha sido evidente el mejoramiento de estas construcciones, pero Unicamente su parte
externa, sin mejorar su parte estructural, de tal manera estas edificaciones ponen
en riesgo la poblacion frente a un posible evento sismico. Por lo anterior se pretende
realizar el andlisis de la vulnerabilidad de la parte alta de la comuna dos de
Villavicencio mediante la informacion existente de estudios previos de Zonificacion
en la ciudad, los cuales posibiliten validar y argumentar los riesgos que enfrenta la
poblacion, al no tener en cuenta el codigo de construcciones sismo resistentes y sus

actualizaciones [3].

1.2.  JUSTIFICACION

Para poner en funcionamiento el progreso de esta investigacion se tiene en cuenta

que la ciudad de Villavicencio esta localizada en el piedemonte llanero de la
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cordillera Oriental, se constituye de un contexto geoldgico y morfolégico los cuales
hacen que el municipio sea propenso a sufrir efectos adversos; a partir de las
consecuencias anteriores es importante identificar el estudio que ocasionen los
efectos de un evento sismico para la ciudad especificamente en la parte alta de la
comuna dos de Villavicencio, por lo tanto los estudios preliminares de zonificacion
sismo geotécnica seran considerados como herramientas para dar continuidad al
desarrollo de la investigacion y asi mismo conocer los sectores mas vulnerables
frente amenazas naturales mencionadas anteriormente, esto servira como apoyo
para futuros el planes de ordenamiento territorial (POT) que se realice en la ciudad

y especificamente en este sector [3].

Por lo anterior el estudio de microzonificacion sismica indicativa servira como base
para tener en cuenta las medidas preventivas para el avance del estudio, es
importante tener en cuenta que dicha investigacion se ejecut6 en el afio 2000 y a
partir de la fecha la ciudad ha presentado un incremento urbano altamente
considerable, especialmente en la comuna dos donde se concentra la mayor parte
de la infraestructura hospitalaria y las principales edificaciones del municipio, dado
a esto es importante realizar dicha investigacion con el fin de determinar si las
infraestructuras que componen la zona de estudio ejecutan el cumplimiento del
codigo sismo resistente acorde a su modificacion actualmente vigente. Cabe
resaltar que también el uso del suelo es quien determina sustancialmente el cambio
o alteracion de la vulnerabilidad, esto dependera del tipo edificacibn que se

encuentre construida sobre éste.

Con la realizacién del proyecto se busca determinar por un lado el alcance de la
amenaza natural sobre los sectores de la parte alta de la comuna dos de
Villavicencio, y por otro lado que esta investigacion sirva como aporte a la Ingenieria
Civil, especialmente a los estudiantes de la Universidad Santo Tomas de

Villavicencio en futuros trabajos investigativos.

1.3. OBJETIVOS
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1.3.1. Objetivo General
Realizar el estudio indicativo de la vulnerabilidad para la parte alta de la comuna
dos de Villavicencio frente a las amenazas naturales para procesos de remocion de

masa y amenaza sismica.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar las posibles amenazas en la parte alta de la comuna dos que
ocasionen riesgos a la comunidad.

e Analizar en la parte alta de la comuna dos el estado constructivo actual de
las viviendas en lo referente a la norma NSR-10 y su relacién suelo-
construcciones.

e Determinar el grado de vulnerabilidad indicativa de la comuna dos frente a
las amenazas naturales como remocion de masa y la amenaza sismica

definiendo cuales son las zonas criticas.

1.4. MARCO CONCEPTUAL

La sismicidad se encuentra definida como los eventos sismicos que pueden ser
presentados en una zona, dependiendo de su actividad tectonica, el proyecto trata
de definir de una manera zonificada en la comuna dos cuales son las zonas de
mayor vulnerabilidad expuestas a amenazas naturales como fendémenos de
remocién de masa, deslizamientos o riesgos (posibilidad de la ocurrencia de un
fendbmeno natural) que puedan presentarse en las construcciones frente a las ondas
fuertes de los terremotos, dentro de las principales definiciones que se deben tener

en claridad se encuentran:

Amenaza: Potencia frente a la ocurrencia de un hecho que puede dar la posibilidad
de manifestarse en un lugar con una duracion e intensidad determinada.
Asentamiento de suelo: Deformacion vertical de un terreno causado por aplicacion

de cargas sobre suelos poco consolidados.
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Elemento bajo riesgo: Grado de pérdidas esperadas dependiente de la ocurrencia
de un evento en particular sobre una infraestructura.

Espectro de respuesta: Medicion que determina el comportamiento y reaccion
estructural frente a la vibracion que se presenta en el suelo que la soporta.

Efecto sismico: Consecuencia de la ocurrencia de un sismo, sobre suelos y
estructuras.

Fenomeno natural: Cambio global de la naturaleza no provocado por acciones
humanas.

Movimiento de masa: Consecuencia natural como deslizamiento, derrumbe.
Onda sismica: Onda elastica perturbada por movimientos de placas tectonicas.
Peligro: Factor de riesgo o pérdida esperada de acuerdo a la probabilidad de
ocurrencia de eventos peligrosos gque exponen una amenaza.

Propagaciéon: Fendmenos fisicos que conductores de onda del transmisor al
receptor.

Remocion de masa: Proceso morfologico en el cual el suelo desciende por accién
de la gravedad.

Riesgo: Situacion que posibilita una amenaza causando dafios o perjuicios.
Suelo: Superficie de la corteza terrestre proveniente de la desintegracion fisica y
guimica de las rocas.

Terremoto: Movimiento de la tierra causado por la liberacion de energia.
Vulnerabilidad: Grado de exposicion de un sujeto u objeto ante padecer o sufrir un
riesgo inminente.

Vulnerabilidad sismica: Grado de pérdida de un elemento bajo riesgo con

probable ocurrencia de evento sismico.

1.5. ESTADO DEL ARTE

El primer concepto de ingenieria sismica en el mundo surgio en California EEUU
para el afio de 1971 cuando se presento un evento sismico en San Fernando a las
afueras de los Angeles, por lo anterior se fue en caminando la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), y que tres afios después del evento

se publicé la version de “Recomended Lateral Force Requirements and
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Commentary” que surgid como base para muchos paises, en Colombia los
profesores Alberto Sarria y Luis Enrique Garcia de la Universidad de los Andes
determinaron que era la hora de hacer un reglamento de construccion para dar inicio
a esta norma, uno de los primeros pasos fue traducir la publicacion de la SEAOC
pero que gracias al Concejo de Tecnologia Aplicada (ATC) en 1978 se publico el
guia para realizar normas de edificacién (ATC-3), pero que abrié la probabilidad de
formar una modificacion de aquel documento al contexto nacional. En 1979 la
Asociacion de Ingenieria Sismica (AIS) fundada y dirigida por Alberto Sarria, incluyo
una propuesta para adaptar la ATC-3 en el pais. Surgiendo asi la creacion de la

Norma AIS-100-81 “Requisitos sismicos para edificios” [4].

En los ultimos tiempos los estudios sismogeotécnicos se han venido intensificando
y perfeccionando por la alta actividad sismica que se esta presentando. En regiones
en donde la actividad sismica es alta como por ejemplo las que conforman el
cinturén de fuego del Pacifico se han estado ejecutando estos estudios detallados.
Colombia es uno de los paises que se ha unido a estas investigaciones, en ciudades
como Bogota, Manizales, Medellin, Cali, Bucaramanga, Popayan y Villavicencio,
entre otras, el gobierno Nacional ha creado planes de prevencion y desastres a
través de instituciones que desarrollen actividades técnico-cientificas con el fin de

prevenir los acontecimientos naturales que en el futuro se podrian presentar.

En el afio 2001 el Servicio Geolbdgico Colombiano (SGC) y el Ministerio de Minas y
Energia antiguamente INGEOMINAS (Instituto de Investigacion e Informacion
Geocientifica Minero-Ambiental y nuclear), en la ciudad de Villavicencio Meta
realizaron la Zonificacion Sismogeotécnica Indicativa, en el cual se tuvo en cuenta
la evaluacion de la amenaza sismica regional en donde se incluyen la Neotectonica,
la actualizacion del catalogo de sismos y el area de influencia en Villavicencio [1].
Otro factor que se tuvo en cuenta en este trabajo, fueron los aspectos geoldgicos
en donde se menciona la estratigrafia, la geologia estructural, geomorfologia y las
unidades geolodgicas superficiales; por otro lado también en este estudio se incluy6

los aspectos geofisicos de la ciudad como la adquisicion de datos, procesamiento,
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andlisis y perfiles geoeléctricos; seguido de lo anterior también se analizaron los
aspectos geotécnicos por medio de compilacion, analisis y exploracién de campo
dando por ultimo los perfiles geotécnicos producto de las perforaciones en el sector
de COFREM y SENA; por ultimo se hizo la microzonificacibn sismica por
microtremores, que por medio de equipos de medicién y trabajo de campo se
emplearon técnicas utilizadas en el analisis como la vibracion ambiental para luego

registrar los sismos, recopilarlos y procesarlos.

Para el afio 2003 se entregaron los resultados del estudio y la metodologia que
emplearon estas entidades para desarrollar la investigacion, uno de estas entregas
fue los ensayos de refraccion sismica realizados en el perimetro urbano de la
ciudad, en donde se determinaron los valores de velocidad de las ondas refractadas;
ademas se incluyeron los mapas de pendientes, perfiles geotécnicos, espesores
de suelo con base a las 5 zonas en las que se dividio Villavicencio (1,2,3,4,5) y por
altimo la respuesta sismica del subsuelo en donde se determinan los posibles

escenarios sismicos [1].

Dieciséis afios después, para 2019 el alcalde de la ciudad de Villavicencio Wilmar
Barbosa realiz6 de manera muy parcial un censo sobre el estado de las viviendas
de algunos barrios de la ciudad, para actualizar el estudio previo de la
microzonificacion sismica que tiene la ciudad. Esto se realiz6 con el fin de actualizar
los estudios previos ya mencionados en este sentido. Este proyecto lo que busco
fue conocer detalladamente un sector el municipio, para que se implementaran los
criterios de disefio sismico, cuantificacion de pérdidas y probabilidades de
ocurrencia de un evento sismico y de cualquier vulnerabilidad frente a amenazas

naturales [5].

En ciudades como Cali (Valle del Cauca) en convenio con el Departamento
Administrativo de Gestion del Riesgo (DAGMA) e INGEOMINAS tiene como
propésito zonificar la capital de acuerdo a la respuesta sismica local, para definir

parametros de disefio y construccion sismo resistente por medio de los efectos de
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propagacion de onda como respuesta del subsuelo, estos resultados deben ser
empleados en los planes de ordenamiento territorial. Por otro lado, en los municipios
de Buga, Palmira y Tulua han desarrollado estudios de microzonificacion sismica y
estudios generales de riesgo cuyo objetivo es la informacién de la vulnerabilidad y
los célculos de riesgo sismico para los tres municipios. En Popayan en su mas
reciente investigacion (2016) con base a la norma sismo resistente NSR-10 indagan
en la evaluacion de la vulnerabilidad fisica y los escenarios de afectacion y dafios

tanto para la zona urbana como la de expansién en los ultimos afos.

1.6. ANTECEDENTES

El municipio de Villavicencio presenta un alto riesgo de amenaza sismica debido a
que la ciudad se encuentra asentada sobre el cruce de las fallas del Sistema de
Fallas del Piedemonte Llanero (AIS — INGEOMINAS, 1996) denominado SFFFCO
conocido como Sistema de Fallas de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental, la cual
es considerada de gran actividad tectdénica en comparacién a otros marcos activos
del territorio colombiano, en el cual se ha presentado sismos de gran consideracion
en las ultimas décadas como son los sismos de la ciudad de Popayan y en el
departamento del Quindio en los afios 1983 y 1999 respectivamente, el cual afectd
en gran medido a la ciudad de Armenia. Dentro de los eventos sismicos
representativos en el municipio de Villavicencio sufrié un sismo el 31 de agosto de
1917 en el cual se presentaron pérdidas humanas y pérdidas econémicas. Afios
mas tarde la ciudad padecié nuevamente un sismo en el afio 1995 el cual trajo
secuelas al municipio de Tauramena en el departamento de Casanare al norte de
la ciudad, por tal razén para el afio 2003 INGEOMINAS entrega a las autoridades
locales la primera fase de la microzonificacion sismogeotécnica Indicativa de
Villavicencio, dando a conocer que el municipio de Villavicencio es susceptible
frente a un sismo, trayendo consecuencias no sélo en el municipio de Villavicencio

sino en el Departamento de Cundinamarca y el Departamento del Meta.
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Recientemente entre el municipio de Villavicencio Bogota el 24 de mayo del 2008
se present6 un sismo con magnitud de 5.7 (INGEOMINAS 2008), llevando consigo
pérdidas humanas y econdmicas. Sobre el reconocimiento preliminar acerca del tipo
de suelo y la ubicacion geogréafica de la ciudad, la zonificacidbn sismogeotécnica
indicativa preliminar realizada, se evidencié que Villavicencio se encuentra en
desventaja con respecto a otras ciudades que han sufrido sismos previamente cémo
Armenia, Pereira o Popayan, sin embargo se deja en evidencia de acuerdo a los
estudios mencionados anteriormente que el municipio de Villavicencio se encuentra
en altamente vulnerable porque ademas de ubicarse en un escenario de tecténica
activa, esta asentada sobre suelos y subsuelos recientemente conformados, de
acuerdo a la primera fase de la microzonificacion el municipio de Villavicencio se
encuentra sobre un depdsito de origen fluviotorrencial y aluvial y aluvial con
espesores entre y 100 metros aproximadamente originado en su mayor proporcion
por los materiales arrastrado de los rios.

Asi mismo se toman como referencias algunos eventos naturales que se han
presentado en sectores especificos del municipio en el cual, ha llevado consigo no
sélo pérdidas materiales sino pérdidas humanas en diferentes eventos de remocién
de masa reportados historia en los deslizamientos del municipio de Villavicencio,
dentro de espacios de la comuna dos.

Tabla 1. Antecedentes
Tomado: EL TIEMPO

FECHA LUGAR GENERALIDADES
06/12/1990 Cerro Cristo Rey (EI | 6 muertos, 10 heridos,
rincon de Maria) 3 viviendas arrasadas
11/21/1996 Cerro Cristo Rey (San | 1 muerto, 5 heridos, 3
José) viviendas arrasadas
05/28/1997 Cristo Rey (El Espejo) | 3 muertos, 5 heridos, 4
viviendas arrasadas
06/10/1997 Cristo Rey (El Espejo) | 15 viviendas
arrasadas; 4 muertos
06/2011 Cristo Rey (El Espejo) | 1 vivienda afectada
005/2016 Cerro El Redentor Deslizamiento en la
parte alta del cerro
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De acuerdo con lo anterior se puede observar que repetidamente se han presentado
numerosos deslizamientos en el mismo sector. Esta zona es considerada inestable
debido a las caracteristicas geomorfologicas del suelo, por lo cual segun la
secretaria del medio ambiente declara la advertencia en este sector frente a posibles
deslizamientos de tierra acelerados por precipitacion generando inestabilidad en el
suelo.

Algunos medios de comunicacion dan a conocer los diferentes procesos de
remocion que se han presentado en la zona, en los cuales algunos expertos dan a
conocer su andlisis atribuyendo el riesgo a procesos de reptacion del suelo,
desprendimiento y erosién causado por la deforestacion y precipitacion en el

municipio de Villavicencio.

1.7. MARCO NORMATIVO

Para el desarrollo del proyecto, se toma en consideracion las normas y reglamentos
gue se usan para construir edificaciones en el pais. La primera y una de las mas
importantes es el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo resistente ( NSR-
10) titulo A “ Requisitos generales de Disefio y Construccion Sismo resistente”, el
cual se divide en 13 capitulos en los cuales se contempla especificamente los
pardmetros de disefio para cualquier construccion, en donde se tiene en cuenta la
interaccidn suelo-Estructura, andlisis dinamico y las derivas de la misma; ademas
de esto se tendra en cuenta los parametros para las edificaciones construidas antes
de la vigencia del presente reglamento ( muy importante para la investigacion a
realizar), esta seccién incluye la vulnerabilidad sismica, el reforzamiento estructural,
la evaluacién y el estado de la estructura ya existente, la calidad del disefio y la
construccion de la estructura, resistencia y capacidad de funcionamiento segun el
uso y la edad de la edificacion. Cabe resaltar que se tendra en cuenta los requisitos
de disefo para edificaciones nuevas y también los parametros para las edificaciones
ya construidas, debido a que los criterios de vulnerabilidad cambian con respecto a

una construccion nueva [6].
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Por otro lado, se encuentra también el titulo H del presente reglamento “Estudios
Geotécnicos” en donde se establece el cumplimiento de los estudios geotécnicos
para cualquier tipo de edificacion, dentro de ellos se encuentran la caracterizacion
geotécnica del subsuelo, la evaluacion de dafios sismicos y el proceso constructivo
de cimentaciones y muros [7]. Ademas de lo anterior, también se tendra en cuenta
la Ley 1523 de 2012 en la cual se apadrina el régimen nacional y el sistema de
gestion de riesgo de desastres en donde se incluyen para el proyecto de
investigacion la amenaza, el analisis y evaluacion del mismo, mitigacion y

prevencion, la vulnerabilidad, el riesgo de desastres, entre otros.

La 1523 del 2012 se tendra en cuenta las politicas de gestion de riesgos de
desastres orientado al uso y aplicacion de normas, regulaciones y estrategias que
tomen medidas preventivas para contribuir con la reduccién de riegos frente a
amenazas y desastres que lleguen a ocurrir, para asi mismo garantizar la seguridad

y bienestar a la poblacion.

En el articulo 4 se resaltan definiciones para efectos de las denominaciones que
pueden generarse de acuerdo al articulo considerando la importancia de estos se
encuentra importancia en alerta, amenaza, desastre, emergencia, riesgo,

mitigacion, preparacion, respuesta y seguridad.

Los objetivos del Sistema Nacional de Gestién de Riesgos velan por garantizar la
proteccion a la poblacién en el territorio colombiano que permitan garantizar la

seguridad y bienestar al desarrollo sostenible mediante acciones como:

a). ldentificacion de escenarios de riesgo y su priorizacion para estudio con mayor

detalle y generacién de los recursos necesarios para su intervencion.

b). Identificacion de los factores del riesgo, entiéndase: amenaza, exposicion y
vulnerabilidad, asi como los factores subyacentes, sus origenes, causas Yy

transformacién en el tiempo.
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c). Andlisis y evaluacién del riesgo incluyendo la estimacion y dimensionamiento de

sus posibles consecuencias.
d). Monitoreo y seguimiento del riesgo y sus componentes.

e). Comunicacion del riesgo a las entidades publicas y privadas y a la poblacion,

con fines de informacion publica, percepcién y toma de conciencia.

1.8. MARCO GEOGRAFICO

El proyecto de investigacion se ubica en la Ciudad de Villavicencio, capital del
departamento del Meta, especificamente en la comuna 2 en la parte Noroccidental
de la ciudad, este sector comprende los barrios de Balcones de Toledo, Buque,
Azotea, Sansouci, Villa Codem, Barzal Alto y Bajo, Villa Maria, Nueva Andalucia,
la Salle, Siete de Agosto, Camoa, Las colinas [8]; estos barrios comprenden toda la
infraestructura hospitalaria y comercial de la region que la caracteriza de los demas

sectores de la ciudad.
|

/-

Figura 1.1 Distribucién de las comunas en el municipio de ViIIacio
Tomado de: [9]
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Figura 1.2 Mapa representativo de la parte alta de la comuna dos en el municipio
de Villavicencio.
Tomado de: [9].

1.9. ALCANCE

Con la realizacion del proyecto se busca contribuir con el fortalecimiento del
conocimiento de la vulnerabilidad de la zona de estudio, fortificando lo inicialmente
establecido por el estudio de zonificacion sismogeotécnica indicativa, tomando
como base el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, el cual
servira como guia para definir si la zona de estudio presenta amenazas naturales

de acuerdo al tipo de construcciones que se encuentran sobre esta.

El alcance de este proyecto ahondara con el soporte de las derivaciones del estudio
indicativo de microzonificacion sismogeotécnica realizado en el afio 2001 por el
Servicio Geolégico Colombiano con el fin de determinar las caracteristicas
geotécnicas presentes en el suelo, esto permitird analizar si existe algun tipo de
riesgo el cual serd representado mediante una escala de colores los sectores de
mayor riesgo dentro de la parte alta de la comuna dos de Villavicencio [1].

1.9.1. Alineando objetivos y alcance

Llevando a cabo esta investigacion con el objetivo uno se buscara realizar un
analisis basado en estudios previamente realizados referentes al estado actual de

la parte alta de la comuna dos en relacion al suelo y vivienda, por otra parte el con
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el objetivo dos se buscara establecer cual es el nivel de vulnerabilidad de la comuna
para asi mismo definir cuales son las zonas mas criticas y menos criticas buscando
determinar el grado de afectacion y finalmente con el cumplimiento del objetivo tres
se buscara determinar de una manera global la vulnerabilidad frente a amenazas
naturales que se puedan llegar a presentar en este sector (sismos y remocion de

masa).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1. Vulnerabilidad ante Amenazas Naturales

Dentro de estas amenazas naturales con respecto a la vulnerabilidad se encuentran
las tipificadas, dentro de las cuales esta la remocion de masa e inundaciones, en
donde se deben tener en cuenta aspectos fisicos especificamente del terreno como
la geomorfologia, geologia, la actividad tectonica, el clima y el origen antrépico de
la zona o incluso la adyacente al mismo. Es importante para definir los procesos de
vulnerabilidad la caracterizacién e identificacion, un ejemplo claro es lo que ha
venido realizando la NASA a nivel mundial, un catdlogo de métodos que actuan
directamente sobre macizos rocosos y laderas [10]. A través de las condiciones del
terreno se clasifica los movimientos por remocién de masa como los volcamientos,

caidas, deslizamientos, flujos, avalanchas, inundaciones, entre otros.

2.1.1. Desastres Naturales
Estos fendmenos son de origen geoldgico, los cuales producen un impacto sobre la
comunidad de un determinado lugar. Cuando se hace referencia a el impacto
también se puede mencionar en términos de pérdidas econdmicas y de vidas a los
cuales se les puede denominar como riesgo, en donde el riesgo se le puede
considerar como una exposicidn a causa de una amenaza cuyo proceso generador
proviene de un fendmeno natural de origen geolbégico, es decir, tanto la

vulnerabilidad como la amenaza podrian influir el uno del otro [11].

2.1.2. Taludes
Un talud o ladera se define como una masa o porcion de tierra (no plana), la cual
posee una pendiente o cambio de altura significativo, formada mediante un proceso

natural o artificial [12].
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Figura 2.3 Taludes y laderas
Tomado de: [12]

2.1.3. Remocién de Masa
Este fenobmeno corresponde al desprendimiento de tierra perteneciente de una
ladera. Las clasificaciones se basan por lo general, en el tipo de material que
constituye la ladera, dentro de los cuales pueden ser rocas, escombros, o
sedimentos que estan constituidos por lodos o arenas, material organico, que
pueden estar saturados, secos 0 extremadamente saturados por agua. Estos
deslizamientos generalmente pueden ser lentos, con velocidades de
aproximadamente 30cm cada cinco afios, pero También pueden ser demasiado

rapidos con velocidades que pueden los 3 metros por Segundo [13].

[CABEZA -7~ CUERPO -i-‘ e -*-]-* BASE *-i
| |
|

C

ESCARPE PRINCIPAL

ESCARPE 2
SECUNDARIO —

SUPERNCIE DE FALLA
PIE DE LA FALLA

PUNTA

Figura 2.4 Nomenclatura de un deslizamiento
Tomado de: [12]
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2.1.4. Clasificacion de los procesos de remocion de masa
El desprendimiento de materiales constituyentes de una ladera o talud, clasifica los
tipos de materiales encontradas en esta en roca, escombros o sedimentos
constituidos por arenas, suelos organicos lodos o mezclas entre estos, los cuales

pueden encontrarse secos o altamente saturados [13].

Figura 2.5 Clasificacion de procesos de remocion
Tomado de: [12]

Tipo de proceso Tipo de matenal
Roca Suelo ingenieril
Grueso Fino
Caidas Roca Detritos Tierra
Volcamiento (volteo) Roca Detritos Tierra
Deslizamiento | Fotacional Deslizamiento Deslhizamiento Deslizamiento
(Pocas de roca de detritos de tierra
unidades)
Traslacional | Blogues Bloques de | Blogues de
(Muchas TOCOS0S detritos tierra
umidades) Foca Detritos Therra
Propagacion lateral Roca Detritos Tierra
Flujos Roca Detritos Tierra

Complejos: combinacion de dos o méis de los tipos principales de movimientos

2.1.5. Caida
Movimiento abrupto de materiales geoldgicos influenciados por la gravedad, la
erosion mecénica y la presencia de agua intersticial que son desprendidos de
laderas [13].
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Figura 2.6 Esquema de caida de rocas
Tomado de: [14]

2.1.6. Volcamiento
Rotacion de bloques de roca o suelo por accion de la gravedad causada por la
presion de grietas o eventos sismicos alrededor de un punto de giro en su base [13].

Figura 2.7 Esquema de volcamiento
Tomado de: [14]

2.1.7. Deslizamiento
Se considera un movimiento ladero abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una o mas superficies de
falla. Los deslizamientos a su vez se pueden dividir en dos tipos denominados

deslizamientos rotacionales y trasnacionales [13].
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2.1.7.1. Deslizamiento rotacional
Los deslizamientos rotacionales se caracterizan por ser movimientos a lo largo de
la superficie manifestando una forma circular concava hacia arriba, en la cual la
deformacion interna del material es poca, por lo general este deslizamiento ocurre

de forma curva o de escarpes secundarios [13].

Inchnacén oel coerpo hecls
o escarmpe

Figura 2.8 Esquema de un deslizamiento rotacional
Tomado de: [14]

2.1.7.2. Deslizamiento traslacional
La masa es desplazada sobre la superficie de ruptura plana de manera longitudinal
y suavemente ondulada, superponiéndose a la superficie original del terreno, el
desplazamiento de esta masa es hacia fuera o debajo de manera progresiva

indefinidamente a lo largo de la ladera [13].

Figura 2.9 Esquema de deslizamiento traslacional
Tomado de: [15]
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2.2. DONDE OCURREN LOS DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Este evento natural puede ocurrir en cualquier lugar, por tal razén, cuando existe
una cobertura geografica bastante amplia influye mucho los mecanismos de
activacion de los deslizamientos. Ciertas actividades humanas peligrosas,
precipitaciones excesivas, sismos, incendios forestales y otros mecanismos, son
algunas de las causas claves que desencadenan los deslizamientos. Del mismo
modo, se sabe que estos ocurren tanto en la tierra como debajo del agua; ocurren
en suelos o roca madre, bosques naturales, laderas aridas, inclusive en regiones
extremadamente secas y muy humedas, se ven afectadas por fallas en las
pendientes que incluso no es necesario que sean empinadas para que conlleven a
un deslizamiento de tierra.

Por otra parte, existe otras tendencias geograficas que pueden estar vinculadas al
clima y tiempo, a los cursos de rios y arroyos, que implican la modificacion de
laderas, la limpieza de vegetacion y otras practicas urbanas y rurales [16].

2.3. CAUSAS DE LOS DESLIZAMIENTOS DE TIERRAS
Existen dos mecanismos que incurren individualmente o en combinacién en los
deslizamientos de tierra: el agua y la actividad sismica. Estas causas dependen de
factores como el tipo de suelo, la pendiente, la morfologia del terreno y las personas

0 estructuras presentes en la zona de incidencia.

2.3.1. Deslizamientos de tierray agua

La principal causa de este tipo de evento es la saturacion de la pendiente, el cual
ocurre por medio de las lluvias intensas, los cambios de niveles de agua tanto
subterranea como superficial. Los deslizamientos y las inundaciones estan
asociados, ya que se relacionan con las precipitaciones, la saturacion del suelo y la
escorrentia. Las inundaciones pueden ocasionar deslizamientos de tierra al socavar
las orillas de los rios y la saturacion de las laderas por aguas superficiales. Pero
también los deslizamientos de tierra pueden desencadenar inundaciones cuando el
exceso de rocas y escombros bloquean los canales y las vias fluviales, creando

condiciones de inundacién o erosion localizada [17].
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2.3.2. Deslizamientos de tierra y actividad sismica

Las &reas montafiosas que son susceptibles a los deslizamientos de tierra,
presentan a lo largo de su historia tasas moderadas de actividad sismica. Los
sismos en regiones de alta pendiente, pueden aumentar la probabilidad de
ocurrencia de los deslizamientos de tierra ya que, debido al movimiento en el suelo,
la licuefaccion de los sedimentos o el desplazamiento a causa de la dilatacion de
los materiales del suelo, lo que conlleva a la acelerada infiltracion de agua. Ademas
de lo anterior también existe la posibilidad de que se formen presas de
deslizamiento en rios o arroyos cerca o debajo de pendientes considerables, a
causa de los sismos que generen el sacudimiento del suelo y de las rocas. Estos
represamientos bloquean parcialmente el flujo del agua, haciendo que se presente
represamiento y causando en las areas del rio abajo inundaciones y mucho dafio

en las poblaciones aledafias [17].

2.4. CLASIFICACION DE LOS SISMOS
Dentro de la caracterizacion de los sismos pueden clasificarse de acuerdo con el la
deformacion o ruptura que pueda presentarse de forma elastica sobre la litosfera,
teniendo consecuencias distintas sobre la superficie, estos pueden clasificarse de
acuerdo con su zona y profundidad de la siguiente manera [18].

A. Sismos de subduccién someros: Estos son generados en las fronteras a
profundidades menores de 40 km.

B. Sismos de subduccién profundos: Por lo general su ocurrencia se debe a la
interaccion de subduccién junto a la zona de friccion, presentdndose a
profundidades minimas de 40 km.

Ocurren debido a la interaccién de subduccién y en la zona de friccion, pero a
profundidades superiores a los 40 km.

C. Sismos intraplaca de profundidad intermedia: Ocasionados por la fractura de
la placa que ha penetrado en la placa subducida, en las cuales las profundidades

se consideraran mayores a los 40km.
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D. Sismos de zonas de acrecion: Estos son generados a profundidades las cuales
no superen los 20km.

E. Sismos de fallas de transcurrencia: Son por lo general presentados en
fronteras, cuyas profundidades se consideran menor a los 30km comunmente.

F. Sismos corticales: Son considerados sismos que se presentan en fallas en
medio de las placas, en su interior, en las cuales las profundidades no exceden el

grosor de capa.

2.5. ONDAS SISMICAS
Para llevar a cabo un estudio de la microzonificacion sismica en Colombia se debe
tener en cuenta, la aceleracidén espectral de los suelos, la propagacion de la onda,
el periodo de propagacion. Las ondas sismicas hacen parte de la clasificacion de
ondas elasticas, las cuales son propagadas a lo largo de un medio elastico es decir
qgue puede sufrir deformaciones reversibles a causa de accion de fuerzas sobre
esta, estas pueden clasificarse entre ondas internas y superficiales propagadas
desde su punto de origen hasta llegar a la superficie terrestre, estas ondas son
subdivididas en ondas primarias denotadas con la sigla P, y secundarias
representadas con la sigla S, que a su vez se clasifican en ondas Rayleigh y ondas

Love.

Para las ondas primarias P (primeras en llegar a la superficie terrestre),
aproximadamente se estima que la velocidad de esta circunda los 7.5 kilometros
por segundo, aunque pueden llegar a variar de acuerdo a la densidad del medio en
donde estas sean propagadas, por lo general estas ondas se denominan
longitudinales las cuales van produciendo oscilaciones hacia el mismo sentido de
propagacion de la misma, por otro lado las ondas secundarias S, tienen una
velocidad de propagacién de 4.2 kilbmetros por segundo, estas también varian
teniendo en cuenta su material de propagacion, produciendo movimientos que son

perpendiculares con relacion al sentido de su propagacion [19].

de tal manera las ondas P en su recorrido llegaran primero, perseguidas por las S,

esta diferencia de tiempo sera aquella que permitird determinar cudl es la distancia
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entre el punto de percepcion ocasionada por el temblor y su respectivo foco. Las
ondas superficiales se producen una vez la llegada de las internas al epicentro sobre
la superficie, se considera que las ondas Rayleigh y las ondas Love (son ondas
trasversales), las cuales producen deformaciones perpendiculares horizontales
(Onda Love) [19].

RAREFACCION

COMPRESION 1I-.\I:-".n¢l|.l'-?l'.TII::I.IL;ﬂn D‘E/ MOVIMIENTO

immiiil = o

ONDAS COMPRESIONALES P
PROPAGACION —»-
ONDAS TRANVERSALES S

FEEN)

A

T 4 Nams
PARTICULA DE MOYIMIENTO

Figura2.100nda Py S
Tomado de: [19]

Los fendbmenos de ondas son medidos mediante un instrumento denominado
acelerdgrafo que registran aceleraciones y a partir de estas se obtienen velocidades
y desplazamientos por integracion numérica simple o doble, contrario a esto de los
desplazamientos y velocidades se obtiene las aceleraciones, estos instrumentos
registran frecuencias que comprenden periodos de las estructuras y los elementos
constructivos, basicamente los acelerégrafos detectan movimientos en direcciones

(N - SyE -W), ademas de una componente vertical (Z) [19].

Los acelerogramas registran el valor maximo registrado del movimiento y la
duracion de este, estableciendo la primera el valor limite de las frecuencias en los
espectros de respuesta, la duracion se define como tiempo transcurrido del inicio y

del fin de los pulsos del registro superando el valor de 0.05g, esta duracién puede
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llegar a tener una variacion en cuanto a la magnitud y los suelos blandos, ademés

puede variar dependiendo si el evento sismico se genera en etapas distintas [20].

Por lo anterior el estudio de microzonificacion sismica indicativa se determiné que
la comuna dos presenta una aceleracion 2,0g con un periodo de 0,2 a 0,4 segundos.
El codigo sismorresistente NSR-10 recomienda utilizar un minimo de tres acelero
gramas diferentes de respuesta ante la componente horizontales (N-S y E-W) los
cuales representan los movimientos esperados en el terreno, con base a lo anterior
se recomienda a partir de la obtencion de los movimientos generados por los sismos

sobre la superficie junto a los estudios de amplificacion de onda, para esto se debe:

A. Analizar la respuesta dindmica del suelo en diferentes zonas donde haya
perfiles de suelo representativas para la zona circundante.

B. Definicibn de curvas que permitan determinar las variaciones de
amplificacion los tiempos de vibracion obtenidos por el acelerograma.

C. En las laderas debera establecerse la amenaza por movimientos de masa
provenientes del evento sismico.

D. A partir de estudios de amplificacion de la onda se determina los espectros
en los cuales se incluye la amplificacion local el cual, por medio de un andlisis

en este caso cualitativo, se establezcan factores dominantes del subsuelo.

Para establecer la medicion de la vulnerabilidad ante un evento sismico del sistema
estructural de edificaciones, se plantea por medio de métodos deterministas y
probabilisticos, ambos suponen que los eventos sismicos futuros tendrian las
mismas caracteristicas a los registrados en el pasado. El método determinista tiene
como objetivo determinar el maximo sismo potencial que se podria esperar teniendo
en cuenta la sismicidad historica (registros y documentos del pasado), y sismicidad
instrumental (incluye registros, y esos son medibles en una escala de magnitud),
siendo estas (la escala Modificada de Mercalli que mide la intensidad y escala de
Richter que mide la magnitud). Para el método probabilistico se basa en el registro
de sismos pasados con el fin de determinar la posibilidad de ocurrencia que pueda
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presentar un sismo en el futuro, a partir de lo anterior se obtiene el tiempo de vida
de la estructura, ademés de esto por medio de este método con una probabilidad

de aproximada del 63% hace referencia a los afios que se espera un sismo [20].

) 2.5.1. Ondas Love
Estas son generadas cuando el medo elastico se encuentra estratificado, su

propagacion se da con el movimiento dado de las particulas perpendiculares en
direccion en la cual sea propagada la onda S, estas poseen componentes
horizontales paralelos a la superficie, estas se ven observadas sobre la superficie

terrestre.

Direccidn de propagacidn de /a onda
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Figura 2.11 Ondas Love
Tomado de: [18]

2.5.2. Efectos del sitio

Por lo general las leyes de atenuacion se generan dentro de dos tipos de suelo:
duro y blando, cuando se habla de suelo duro se refiere a la cimentacién efectuada
sobre roca, por el contrario, el suelo blando hace referencia a cimentaciones sobre

suelos aluviales, o depdsitos volcanicos no cementados.

Con lo anterior es posible inferir lo siguiente:
A. Las amplitudes de las ondas sismicas tienen variaciones que dependen de

su distancia.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 40



Estudio indicativo de la vulnerabilidad frente a las amenazas naturales de la parte alta de la
comuna dos del municipio de Villavicencio.

. Generalmente son consideradas las ondas P como poco energéticas, dado

a sus caracteristicas de vibracion y direccion, por lo tanto, no se espera que

afecten en gran magnitud las estructuras en direccion vertical.

. Por otro lado, los movimientos mas energéticos son esperados en las ondas

S y superficiales.

2.5.3. Escala de intensidad

La escala de intensidad de Mercalli fue modificada en el afio 1931. Esta escala

determina el grado de los dafios que pueden ser causados por eventos sismicos, y

van de la siguiente manera:

VI.

VII.

Sacudida que es percibida por muy pocas personas (poco perceptible).
Percibida por pocas personas, en especial por quienes se encuentran en la
parte alta de los edificios, por lo general los objetos suspendidos tienden a
presentar oscilaciones.

Sacudida sentida especialmente en los interiores, en esta seccion los
vehiculos pueden presentar leves movimientos, con una duracién estimable.
Sacudida mayormente presenciada por personas que se encuentran en los
interiores de las construcciones, se percibe movimiento de objetos como
vajillas, ventanas y vidrios, es poco presenciado por personas encontradas
en exteriores.

Sacudida sentida por todos los habitantes, destruccion de ventanas y vidrios
y observacién de perturbaciones por los arboles.

Sacudida que se percibe por todo el mundo, los objetos pesados por lo
general presentan movimientos llegando a cambiar de sitio, se presencian
algunos dafos ligeros.

Advertido por todos, se observa la ruptura de algunas chimeneas y percibida

por personas condiciendo vehiculos.
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VIIl.  Dafios estructurales, derrumbe parcial de edificios y estructuras débilmente
construidas, volcamiento de muebles pesados, cambio de nivel de agua en
los pozos.

IX. Dafio considerable en las estructuras. Algunas armaduras se ven afectadas,
siendo desplomadas, edificios salen de sus cimientos y se ve agrietamiento
y ruptura en tuberias.

X. Destruccion de estructuras construidas en madera, mamposteria y
armaduras destruidas, se observa agrietamiento en los terrenos, las vias de
los ferrocarriles se tuercen, invasion de rios sobre sus margenes.

Xl.  Destruccion de casi todas las estructuras de mamposteria, Puentes
colapsados, agrietamientos en terrenos, tuberias fuera de servicio, derrumbe
en vias férreas.

XIl.  Destruccion total, ondas visibles perceptivas en el terreno, perturbacion en

cotas de nivel, objetos desplazados hacia arriba.

2.6. ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION SISMOGEOTECNICA
Un estudio de microzonificacion sismogeotécnica es aquel que se realiza con el fin
de determinar la aceleracion de los suelos en un area determinada, para servir de
base en los disefios y ejecucién y obras de construccion y/o infraestructura, y dar
cumplimiento en estas a lo especificado en el codigo de construccién sismo

resistente.

Para llevar a cabo un estudio de la microzonificacion sismica se evaluaran los
efectos locales del suelo de acuerdo con las caracteristicas que presente cada sitio
en especifico. Este se soporta de los registros sismicos disponibles que se han
presentado en la ciudad. Se debe realizar una evaluacion detallada de los de la
sismicidad local y regional del area de estudio teniendo en cuenta el estudio y las
caracteristicas del suelo con el fin de identificar los suelos que se consideren
blandos y susceptibles de producir amplificacion y de estudio de suelos granulares
saturados los cuales son poco compactos para poder establecer la susceptibilidad

a la licuacion, esto se realiza con un numero limitado de perforaciones tomadas
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como muestras para ser ensayadas en el laboratorio que permite identificar las
propiedades del suelo (mecanicas) para caracterizar el comportamiento dindmico
del subsuelo, empleando la propagacion ondulatoria unidimensional, a partir de
estos estudios se debera deducir los espectros correspondientes para determinar el
disefio sismo resistente de edificaciones, aqui se deben incluir los efectos de
amplificacion local, se debera realizar un analisis cualitativo que permita establecer
los factores de amplificacion del subsuelo, dentro del estudio de microzonificacion
también se vera necesario, realizar una sintesis de acuerdo a los resultados que se
determinan en el estudio de la microzonificacion en las zonas que conforman el area
de estudio con el fin de determinar cuéles son las zonas de respuesta dinamica que
sean similares entre ellas, asi cada zona tendra su especificacion de espectro de
disefio de edificaciones de acuerdo a la ocurrencia de fenédmenos de licuefaccion,

sismos y otros fenOmenos naturales [21].

Dentro de los estudios presentes para desarrollar la microzonificacion en lugar de
estudio se debe tener en cuenta la evaluacion de la amenaza sismica regional y a
partir de este se debe estudiar la actividad Neotectdnica de las principales fuentes
sismogeotécnica de la regién, también se deberéa tener en cuenta el andlisis de las
caracteristicas del subsuelo de la zona de estudio para evaluar los comportamientos
del subsuelo, la compresibilidad de estos, la resistencia al corte y sus propiedades,
de acuerdo a los estudios que se han realizado de microzonificacion sismica se
deben determinar las zonas con respuesta dinamica, se deben determinar las zonas
con respuesta dinamica similar entre sub zonas de area de estudio, se deben tener
en cuenta los registros sismicos la caracterizacion geotécnica del area las
propiedades dinamicas, la respuesta frecuencial en las estaciones, respuesta
mediante modelos unidimensionales, se deben tener en cuenta los andlisis de

respuesta dinamica [22].
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2.7. INGENIERIA SISMICA
El andlisis sismico de la estructura consiste en aplicarle movimientos sismicos de
disefio con base a un modelo matematico que se ajuste a la estructura, en estos
analisis no se tiene en cuenta el coeficiente de disipacion de energia, con el fin de
logar calcular los desplazamientos (maximos) y las fuerzas (internas) que se puedan

llegar a presentar en la estructura a causa de los movimientos sismicos de disefio.

De acuerdo al crecimiento y a la densificacion de los centros urbanos, y al desarrollo
de tecnologias algunas areas se encuentran en amenaza ante la ocurrencia de
posibles terremotos, por tal motivo se ha visto la necesidad de implementar y
explorar metodologias que garanticen la seguridad en las infraestructura de las
edificaciones antes los riesgos y la probabilidad de ocurrencia que estos puedan
llegar a enfrentar, garantizando en un maximo porcentaje la reduccion o mitigacion
de dafios y desastres que se pueden llegar a producir en los edificios, en este caso
se vera necesario realizar un analisis de la construccion de las edificaciones de la
ciudad desde su fundacion, se deberd tener en cuenta las caracteristicas de
resistencia, disipacion de energia, rigidez propiedades dinamicas, de energia
inelasticas en edificaciones ante eventos como terremotos los cuales pueden llegar
a variar considerablemente teniendo en cuenta el tipo de material implementado del
sistema estructural como la mamposteria, los pérticos de mas de 10 pisos, bodegas
pesadas, bodegas livianas, entre otros, segun los estudios realizados también ha
sido que se deben tener en cuenta en las edificaciones los posibles dafios causados
en la estructura, siendo estos, leves, ligeros, moderados, fuertes y severos, o en el
peor de los casos causando la destruccion total de la edificacién. Dentro de los
analisis de riesgos necesarios para la determinacion de la evacuacién de los
estados de las construcciones se vera necesario de tener en cuenta la evaluacion
de riesgo sismico obteniendo la estimacion del riesgo sismico y la vulnerabilidad de
los elementos expuestos, como area dafiada, costos de reposicion, heridos y

pérdidas humanas [22].
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2.8. METODOS PARA LA ZONIFICACION DE RIESGOS GEOTECTICOS
SISMICOS

La seguridad de la zona esta relacionada con fendmenos geotécnicos tales como la

amplificacion, deslizamientos de tierra, flujo de lodo y licuefaccion.

2.8.1. Zonificacion para movimiento de tierra
2.8.1.1. Sismicidad

La sismicidad local y regional se indaga por medio de los datos sismoldgicos y
geoldgicos. Los datos sismologicos se reunen por medio de catalogos histéricos de
terremotos y los datos geoldgicos son recopilados mediante fallas activas que en su
mayoria se encuentran disponibles para todas las areas. Existen dos enfoques para
la evaluacion de la sismicidad, el primero se determinista que se basa en sismos de
escenarios seleccionados y la probabilidad de movimiento del suelo determinado.
El enfoque probabilistico une todos los escenarios posibles y las probabilidades del
movimiento del suelo, calculando la probabilidad de ocurrencia de los terremotos

durante un determinado periodo de tiempo [23].

2.8.1.2. Atenuacién
La relacion entre atenuacién y atenuacion empirica son empleadas en la
cuantificacion de los riesgos sismicos especificamente en los enfoques
probabilisticos y deterministicos. Las atenuaciones basadas en la intensidad
sismica opera por medio de los terremotos histéricos presentados en la zona. En
cuanto a las intensidades medidas instrumentalmente (aceleracién y velocidad pico)
presentan una mayor confiabilidad respecto a las escalas de intensidad sismica. En
cuanto a las atenuaciones modernas se producen por medio de los logaritmos
naturales como la aceleracion o aceleracion espectral en funcién de la distancia y
magnitud de los sismos. Todo lo anterior depende de la cantidad y la calidad de los

datos, asi como la distancia y magnitud utilizada durante el andlisis [23].
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2.8.1.3. Efectos locales del sitio
Para la valoracién de los efectos locales de grado | implica la informacion existente
disponible en fuentes bibliograficas, informes, estudios de zonificacion entre otros,
para el grado Il es necesario investigaciones complementarias que incluyen
estudios geotécnicos, muestreo de suelos y pruebas geofisicas para realizar
pruebas de laboratorio. Los de grado Il requiere los analisis de respuesta del suelo

(andlisis unidimensionales, analisis 2D y 3D) [23] .

2.9. ACELEROGRAFOS Y ACELEROGRAMAS
Los acelerdgrafos registran aceleraciones y los movimientos en el campo capaces
de identificar frecuencias abarcando periodos de las estructuras y elementos
constructivos. El acelerégrafo consta de tres sensores los cuales detectan los
movimientos en dos componentes horizontales el primero en las direcciones norte
sur (N-S) o en la direccidon este oeste (E-W). Los movimientos en el suelo son
producidos por impulsos eléctricos que una vez de ser amplificados pasan a sistema
de discriminacion. Una vez el acelerégrafo recibe y redne la sefial, el sistema se
activa mediante un acelerograma ya sea digital o analégico. Debido a que el proceso
se perturba la sefal original es necesario corregir el acelerograma eliminando todos
los errores con bajas frecuencias durante la conversion entre la sefial digital y as

distorsiones en las altas frecuencias (figura 2-12) [24].

Tiempo (segundos)

Figura 2.12 Registro de desplazamientos no corregidos
Tomado de: [24].
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Lo anterior demuestra la necesidad de corregir el acelerograma a través del
acotamiento de los largos y bajos periodos en el proceso de la sefial de tal forma
gue se asegure la confiabilidad de los datos ademas de esto también. De esta

manera se puede corregir el registro de aceleraciones (figura 2-13).

Aceleracidn {gals)

Tiempo (segundos)

Figura 2.13 Registro de aceleraciones corregido
Tomado de: [24].
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Para el estudio de zonificacion fueron escogidos y seran analizados individualmente
cada uno de los factores considerados pertinentes para determinar la vulnerabilidad
frente a las amenazas naturales que pueda llegar a presentar la comuna dos en su
parte alta, a continuacién, se mostrara las etapas de estudio para el desarrollo del
proyecto en las cuales se da el cumplimiento a cada uno de los objetivos, estas

etapas son las siguientes:

3.1. FASE INICIAL
3.1.1. Definiciéon de la zona de estudio

Para el estudio de la vulnerabilidad en la comuna dos del municipio de Villavicencio,
como primera medida se determinara la zona de investigacion la cual corresponde
a la parte alta de la misma en los barrios Barzal Alto, Buque, la Azotea, Mesetas

Altas, Balcones de Toledo, San José, entre otros.

3.1.2. Recopilacion de la informacion

En este apartado se indaga y se selecciona la informacién que corresponde a
estudios realizados en la zona de investigacion que tengan relaciébn con la
vulnerabilidad frente a las amenazas naturales que se hayan presentado en la zona
a lo largo de los afos. Esta informacion corresponde principalmente al estudio
indicativo de Microzonificacion Sismogeotécnica realizados durante los afios 2001y
2003 por el INGEOMINAS en convenio con el Servicio Geologico Colombiano y la

Alcandia municipal de Villavicencio, entre otros.

3.1.3. Consulta de estudios por amenazas naturales presentadas en el POT —
Villavicencio, 2015

Se realiza la indagacion, consulta del POT de Villavicencio del afio 2015 en la

seccion de gestion de riesgo con el fin de identificar proyectos de zonificacion, areas

de trabajo y los procedimientos aplicados para su desarrollo, cabe mencionar que
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lo anterior servirh como instrumento para la realizacién de estudios mas a fondo

dentro de la comuna.

3.1.4. Consulta de estudios de amenazas naturales presentados en el sector

Se consulta los estudios de Zonificacién sismogeotécnica indicativa de la ciudad de
Villavicencio, con el fin de identificar las areas de trabajo, las metodologias
aplicadas para las 5 zonas divididas de la ciudad especificamente en donde se

encuentra la comuna dos.

3.2. ESTUDIO GENERACION BASE TOPOGRAFICA

Para la topografia de la zona de estudio se toma como base los estudios de
microzonificacion sismica indicativa realizada por INGEOMINAS en los afios 2001
y 2003, Escala 1:10000, es decir se estudiaran las caracteristicas topogréficas que
presenta la zona, como sus pendientes, perfiles, altimetria, diferencias de alturas,
representacion grafica de la superficie, planimetria, nivelacion entre otras
caracteristicas presentadas en la zona. Por otro lado, sera también de utilidad el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) encargado de actualizar la cartografia
del pais y de dar las coordenadas reales de la localizacion de la zona de estudio.
Ademas de trabajos de investigacion, articulos y publicaciones cientificas, entre

otros.

3.3. ESTUDIO SISMOLOGICO

En este estudio se contemplan los sismos de una fuente local o lejana de acuerdo

con la sismicidad historica registrada y la sismicidad instrumental.

e En cuanto la parte sismica historica cuyo objetivo es obtener mapas de
magnitudes o intensidades que mas han afectado la ciudad, especificamente
la parte alta de la comuna dos de Villavicencio.

e Con base a la recopilacion de informacion de sismicidad instrumental que

consiste en los resultados que proporcionan los sismografos y acelerégrafos
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instalados en la ciudad, se obtiene la potencialidad y la fuente donde

provienen estos eventos.

3.4. DETERMINACION DEL ALCANCE DE LA AMENAZA SISMICA EN LA
ZONA DE ESTUDIO

Es importante conocer si la zona de estudio se encuentra en una zona de amenaza

sismica que sea considerablemente alta, intermedia o baja, con base a los

reglamentos sismo resistentes en Colombia, para esto se ve necesario comparar

los estudios previamente realizados en la ciudad, como la zonificacion sismica

indicativa y el codigo sismo resistente NSR-10 para determinar si la parte alta de la

comuna dos se encuentra en riesgo y amenaza.

Basicamente lo que este apartado tiene como objetivo sera obtener la probabilidad
de excedencia con el fin de determinar cual seré el valor de la amenaza de esta
zona, de acuerdo con las fuentes sismicas y la activad de las mismas, tomando
como base el estudio general de la amenaza sismica para el territorio colombiano
realizado para la Asociacién de Ingenieria Sismica (AlS), Universidad de los Andes
e INGEOMINAS.

Se tendran en cuenta dos parametros:
3.4.1. RESPUESTA SISMICA LOCAL DEL SUBSUELO

3.4.1.1. Estudios Geoldgicos

Con el fin de obtener el mapa geoldgico se realiza una serie de actividades como
una visita a la zona de estudio, con el fin de detallar las caracteristicas geoldgicas,
litolégicas y estructurales, ademas de esto se deberan tomar como base los

estudios similares ya realizados en la ciudad, en la zona.

3.4.1.2. Aspectos geofisicos y geotécnicos

Para el estudio de este apartado se debera tener en cuenta la evaluacién existente

que fue realizada por el estudio de microzonificacidn sismica indicativa de
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INGEOMINAS en el afio 2002. En este se tendrdn en cuenta los siguientes

aspectos:

e Analizar el comportamiento dinamico de los suelos frente a los eventos
sismicos, para determinar el estudio la amenaza de la zona.

e Determinar el comportamiento de amplificaciones de areas identificadas
como homogéneas sean por (profundidad o suelos similares).

e Finalmente se realiza el mapa de zonificacion sismogeotécnica en los cuales

se proponen los espectros de disefio preliminares.

3.4.2. Caracterizacion de viviendas y construcciones

En este apartado se debera realizar las salidas de campo, a la zona de estudio para
realizar una inspeccién visual que caracterice el tipo de construccion, sea este
(residencial, hospitalario, industrial, comercial, entre otros), con esto se debe
especificar los requisitos de disefio de acuerdo a la NSR — 10, con el fin de

establecer si cumplen esta norma.

3.4.3. Registro de lluvias

Esta informacion es suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), de forma digital que servira como apoyo para

determinar el comportamiento pluviométrico registrado en los ultimos afios.

3.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en la informacion recolectada en cada una de las etapas junto con las del
desarrollo del proyecto se realiza el andlisis para determinar el comportamiento y la
vulnerabilidad ante amenazas naturales como la remocion de masa y amenaza

sismica identificando las zonas mas susceptibles frente a estos eventos.

3.6. ELABORACION DE INSUMOS BASICOS

Se realizan mapas de vulnerabilidad por remocion de masa, vulnerabilidad sismica
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de las construcciones, el mapa geoldgico y geomorfoldgico con el fin de exponer las

caracteristicas del suelo y la relacion suelo-vivienda, entre otros.
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de estudio. topogréfica
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Figura 3.14 : Etapas de desarrollo del proyecto conforme la Metodologia expuesta
en el texto.
Fuente: Los autores
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1. COBERTURA 'Y USO DEL SUELO

Esta cobertura es la que se observa sobre la superficie de la tierra, por ende, no
solo describe la vegetacion y todos aquellos elementos que encierran los cambios
o modificaciones que sufre la naturaleza por sometimiento de la acciéon humana
(elementos antropicos), sino que ademas detalla otra clase de espacios terrenales
tales como los cuerpos de agua y los afloramientos rocosos. En cuanto a la
cobertura vegetal esta contribuye en los procesos de estabilidad por medio a los
efectos mecanicos e hidrolégicos. Los efectos mecanicos enlazan la resistencia que
generan las raices de la vegetacion al suelo como proteccién frente a la excesiva
carga de material vegetal o a la erosion que se pueda originar sobre las laderas.
Por otro lado, los efectos hidroldgicos toma en consideracion la humedad y la

capacidad de infiltracion.

Para la realizacion de la cobertura y uso del suelo en la zona de estudio que
concluye en el mapa representativo de la comuna dos de Villavicencio, se tuvo como
referente el Plan de Ordenamiento territorial del afio 2015 “Nuestro Plan de
Ordenamiento Territorial (NORTE)”.

Este recurso permitio definir la variacion de unidades de cobertura y uso actual del
suelo, gracias a la cartografia de la clasificacion del suelo urbano como componente

de gestion del riesgo a un nivel de detalle 1:25.000.

Se identificaron 6 ejes tematicos que se encuentran ubicados dentro de la comuna
dos del municipio y que corresponden a los siguientes:

e Suelo urbano

e Reserva para la proteccién del espacio urbano

e Suelo sujeto a plan de manejo

e Parquesy zonas verdes

e Franja de manejo ambiental
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COBERTURAY USO DEL SUELO

Franja de manejo
ambiental 14,60%

Parques y zonas

verdes 1,21%
suelo urbano

49,98%

Suelo sujeto a plan
de manejo 33,71%

Reserva para la provision del
espacio urbano 0,4374%

Gréfico 5-1. Porcentaje cobertura y uso del suelo en la zona de estudio
Fuente: Autores

Tabla 4-2. Areas clasificacion de cobertura

COBERTURA AREA m?
Suelo urbano 2636705,279
Reserva para la provision del espacio urbano 23077,66
Suelo sujeto a plan de manejo 1778899,645
Parques y zonas verdes 63994,33037
Franja de manejo ambiental 770541,113
Total 5273218,03

Fuente: Autores

De acuerdo a lo anterior se pudo determinar que la cobertura de y uso del suelo
presente en el area de estudio corresponde a: 49.98% de suelo urbano el cual lo
constituye la red hospitalaria, sector residencial, comercial, administrativo, entre
otros.

Por otro lado, se encontré un 0.4374% de reserva para la provisién del espacio
urbano, la cual hace referencia a la proteccion del espacio publico sobre los demas
usos del suelo, una zona en la cual no esta permitida la construccion ni ninguna

actividad que pueda deteriorar el medio ambiente.

Ademas, se identificé un 33.71% el cual pertenece al suelo sujeto a plan de manejo

sobre el cual se busca proporcionarle practicas adecuadas que mejoren sus
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condiciones para permitir una buena actividad sobre este, esto con el fin de mejorar
su fertilidad natural para asi mismo garantizar la productividad sobre este.

También, se determind que el 1,21% corresponde a parques y zonas verdes
ubicados dentro de la zona urbana con el fin de mantener armonia paisajistica y
calidad de vida.

Igualmente se reconocio que la franja de protecciéon ambiental FMA corresponde al
14.60% cuyo objetivo se basa en conservar los recursos naturales y entorno
existente, esta hace referencia a los cauces de los drenajes sencillos como el cafio
Gramalote, el cafio Buque, el cafio Maizaro y cafio Parrado encontrados dentro del

area de estudio.
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Suelo Urbano L Pargues y Zonas Verdes
t:-.f_-‘ Area de Estudio * Sujeto a Plan de Manejo

== Franja de Manejo Ambiental (FMA) @i Reserva para la Provision
o de Espacio Publico

Figura 15-14. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo
Fuente: Autores

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 55



Estudio indicativo de la vulnerabilidad frente a las amenazas naturales de la parte alta de la
comuna dos del municipio de Villavicencio.

4.2. GEOLOGIA
La leyenda geoldgica de la comuna dos est4 conformada por diferentes tipos de
geologia a diferencia de los siete restantes, el resultado de esta geologia parte de
las unidades cronoestratigrafias las cuales permiten distinguir tres aspectos, estos
son:
l. Diferenciar los materiales aflorantes entre suelo y rocas
Il. Definir las caracteristicas estructurales del macizo rocoso y a su vez
espesores del suelo
Il. Caracterizar las propiedades de los materiales de acuerdo con sus
propiedades mecanicas
Para llevar a cabo el desarrollo del mapa de geologia de la zona de estudio se toma
como base el mapa denominado “Mapa Geolégico del Casco Urbano de
Villavicencio” de la zonificacion integral de amenazas de la ciudad de Villavicencio,
realizada en ese entonces por el INGEOMINAS en convenio con la Alcaldia
municipal, de esta manera se exporta a Arcgis para asi mismo delimitar las unidades
geoldgicas de la zona.
Una vez delimitada las unidades geoldgicas presentes en la comuna se obtiene el
mapa tal y como se muestra en la siguiente figura. Este mapa contiene informacion
de los procesos geodindmicas, caracteristicas del relieve e informacion de las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo y la roca [1].
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Figura 4 -16 apa de Geoll’a, escala 1:5.000
Fuente: Autores

CONVENCIONES
[ Area de Estudio Qead
Qc Kiu
Qcaz - Cafio Buque
I acat [T cano Gramalote
Ktp D Cafio Maizaro
Qalt - Cafio Parrado

De esta manera se obtiene la descripcion de las unidades lito estratigraficas de la
zona.

4.2.1. Depésitos de cauce aluvial activo (Qal)
Sedimentos, barras y playas formados por corrientes de la region. Incluye cuarcita,
filita y arenisca roja, gravas y arena de grano grueso.

4.2.2. Conos de deyeccién Activos (Qca3)
Sedimentos fluviotorrenciales depositados en la desembocadura de las corrientes
de agua menores. Incluye grava con arena gruesa en el apice del cono y en la parte
distal grava y arena.
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4.2.3. Depésitos de llanura aluvial Baja (Qall)
Sedimentos depositados por las corrientes de agua de la zona con composicion
areno-limosa, con alturas no mayores a 2 metros. Comprende gran extension del
municipio.

4.2.4. Depésitos coluviales (Qc)
Fragmentos de roca de distintos tamafio y composicion, estos materiales se ubican
sobre las laderas de la zona montafiosa y piedemonte.

4.2.5. Depésitos de abanico Fluviotorrenciales (Qca2)
Compuestos por cantos angulares de brecha, filita, cuarcita, arenisca y lodolita.
Varian desde areno. Arcillosa a areno-limosa de color amarillo ocre. (Centro de
Villavicencio).

4.2.6. Depdsitos de abanico Fluviotorrencial (Qcal)
Compuestos por clastos y bloques angulares de brecha, filita, cuarcita, arenisca y
lodolita roja. Son cubiertos por suelos delgados residuales de color ocre amarillo.
(Centro de Villavicencio).

4.2.7. Grupo Palmichal (KTp)
Arenisca arcillosa de grano medio a gruesa, de color blanco a crema e
intercalaciones de loditas grises laminadas.

4.2.8. Formaciéon Une (Kiu)
Arenisca de grano medio a grueso de color blanco a crema, con intercalaciones de

lodita gris y negra.

4.3. SUELOS
Para el area de estudio se toma en consideracion las unidades superficiales que
comprenden a los suelos que constituye la parte alta de la comuna dos, para este
caso se toma las unidades superficiales que hacen referencia a suelos
fluviotorrenciales denominadas SFT1 correspondiente a (Abanicos del Parrado y las
Mesetas) y en efecto a la nomenclatura SFT2 haciendo referencia a la parte baja,

suelos coluviales (Sco), suelos aluviales de cauce activo (Sall), entre otros. De la
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informacion de las “ Unidades de geologia para la ingenieria INGEOMINAS 2003)

” se obtiene el Mapa de suelos correspondiente a la zona de estudio
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Figura 4 -17Mapa de Suelos
Fuente: Autores

De lo anterior se obtiene las descripciones de las unidades de los suelos

correspondientes a la parte alta de la comuna dos:

4.3.1. Arenisca Cuarzosa de la formacién Palmichal (lacp)
Arenisca de grano fino a medio, blanda, débilmente cementada y friable.
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4.3.2. Suelos coluviales (Sco)
Estos son depdsitos constituidos por fragmentos de roca, de tamafio variable. El

espesor se estima entre los 3y 7 metros.

4.3.3. Suelos aluviales de cauce activo (Sal) y Suelos aluviales de terrazas
bajas (Sall)
Son sedimentos transportados por las corrientes de la cordillera oriental. Se

componen de grava inconsolidada, con arena y finos, compuestas por cantos,

blogues, granos y particulas de composicion variada.

4.3.4. Suelos fluviotorrenciales de Abanicos del Parrado y Mesetas (Sftl) y
Suelos fluviotorrenciales de Abanico de Villavicencio (Sft2)

Depésitos de abanicos aluviales compuestos por gravas, cantos y bloques

subangulares y angulares en matriz de arenay finos. Los fragmentos de roca son

principalmente de arenisca, cuarcita, cuarzo.

4.4. PENDIENTES

Las pendientes son consideradas factores determinantes que permiten el control de
procesos gravitacionales. Por lo general los derrumbes se original a partir de
pendientes fuertes dadas entre 35 a 40 grados, los corrimientos de tierras se
producen en pendientes de 18 a 25 grados. De acuerdo con la legislacion
colombiana de avalios Resolucion No. 2965 de 12 de septiembre de 1995, las
determinaciones de las pendientes corresponden a la a la diferencia de altura entre
dos puntos entre la distancia horizontal entre ellos, esto expresado en porcentaje.
De tal manera las pendientes se clasifican entre muy baja, baja mediana, alta y muy
alta de acuerdo al angulo de inclinacion.

Tabla 4-3. Clasificacién de pendientes
Fuente: [12]

Clasificacién Pendiente (Angulo de inclinacion)
Muy baja 0a5% (0a8.5°
Baja 15a 30% (8.5 a 16.7°)
Mediana 30 a 50% (16.7 a 26.6°)
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Alta 50 a 100% (26.6 a 45°)

Muy alta Mas del 100%(mas de 45°)

El andlisis de este factor parte de las curvas de nivel que respecta a la comuna dos,
son obtenidas a partir de la informacion proporcionada por el IGAC, lo cual permitio
general el mapa de pendiente, esta denominacién de rangos de pendiente fue

tomado de Suarez (1998), transformados de formato raster a formato vectorial.

Figura 4-18 Localizacion general de la comuna 2 curvas de nivel y pendientes del
terreno.
Fuente: Autores

De la informacién anterior se puede apreciar que la parte alta de la comuna dos
presenta pendientes superiores a 20%, para mayor detalle dirigirse a Anexo (Planta
curvas Comuna 2), de acuerdo con la clasificacion de pendientes (ver tabla 5-3) se

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 61




Estudio indicativo de la vulnerabilidad frente a las amenazas naturales de la parte alta de la
comuna dos del municipio de Villavicencio.

identifica mediante una escala de colores las zonas que presentan pendientes
desde su clasificacion muy baja a muy alta en la zona de estudio, de tal manera esta
informacion permite una facil interpretacion de los sectores mas susceptibles ante

amenazas naturales.

DEPARTAMENTO DEL WETA NEPUBLICASE COLONS WUNICINO OF VI LAVIOENCIO

B CafloBuque Pendiente
Caiio Parrado Muy baja desde 0 a 15 % (0 a 8.5 grados)
] Cafio Gramalote - Baja desde 15 a 30 % (8.5 a 16.7 grados)
B Cafo Maizaro Media desde 30 a 50 % (16.7 a 26.6 grados)
Curvas de nivel U Altadesde 50 a 100% (26,6 a 45 grados)
, B 110y aita desde Mas del 100% (mas de 45 grados)
G Area Estudio -

Figura 4-19 Mapa de pendientes
Fuente: Autores

4.5ASPECTOS HIDROMETEOROLOGICOS
4.5.1 Analisis de precipitacion

El andlisis de lluvias en el area de estudio se realiza con base en la informacién
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obtenida de la precipitacion registrada en las estaciones de la zona de estudio; dada
su localizacion dentro de la zona del proyecto y la cantidad de datos disponible.

Tabla4-4 Estaciones pluviométricas de la zona de estudio
Fuente: Autores

Afos Con
) ) ) . Inicio de Fin de
Estacion Cadigo informacion
) i los afios Afios
disponible
Acd.
35030040 20 1998 2017
Esmeralda
Alcaldia 35030100 23 1995 2017
Sena 35030030 21 1997 2017
Vanguardia 35035020 38 1980 2017

El analisis de las 4 estaciones sera utilizado especialmente en la regionalizacion de
la precipitacion, la cual es representada por medio de un plano de isoyetas. Mientras
que las gréficas individuales de las distribuciones de precipitacién total mensual,
namero de dias de precipitacion y precipitacibon maxima en 24 horas, seran
realizadas solo para la estacion Vanguardia, puesto que es la estacion con la
informacion mas completa y con mas afios disponibles.

Ademas, el estudio de esta informacion implico su complementacién por medio de
modelos estocéasticos, en los casos donde se presentd ausencia de datos vy,
adicionalmente, se realizé un andlisis de homogeneidad de estos para evaluar

posibles periodos no homogéneos.

4.5.2 Precipitacion total mensual

En el gréfico 4-2 se presenta el comportamiento en el régimen de precipitacién total
mensual, el cual es de tipo mono modal, con maximos entre abril y junio, y con
valores minimos entre enero y febrero. De esta manera, la precipitacion presenta
valores promedio entre 64.08 mm (enero) y 651.71 mm (mayo), con un promedio
total anual de 4500 mm. En condiciones minimas historicas de precipitacion, hubo
casos de total ausencia de lluvia en el mes de enero, seguido de valores muy bajos

en diciembre y febrero. Mientras que los registros maximos se han presentado en
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el mes de mayo con valores de hasta 964.1 mm.

1200,00 Precipitacion Total Mensual - Aeropuerto Vanguardia

1000,00
800,00

600,00

400,00
o I I| d J
000 M —I -

Jul | Ago

Ene @ Feb Mar Abr  May Jun Sep = Oct Nov | Dic

® Minimo | 0,10 7,90 25,20 273,30385,90329,40265,10234,30200,60240,40201,20 13,20
W Promedio 64,08 122,13241,43522,81651,71535,75459,56391,38394,43482,77430,68203,65
Maximo  255,3 325,2 536,8 964,1 923,6 708,9 630,2 664,9 632,8 756,11 711,1 500,7

PRECIPITACION

Gréfico 4-2 Precipitacion mensual, estacién Aeropuerto de Vanguardia
Fuente: Autores

4.5.3 Numero de dias de precipitacién

El nimero de dias de precipitacion representa la cantidad de dias en el mes en los
gue ocurrié por lo menos un evento de precipitacion, con una magnitud mayor a
1mm. Con base al grafico 4-3 se evidencia que este parametro presenta un régimen
mono modal, con el mayor nimero de dias ocurriendo entre abril a agosto y el menor
namero de dias entre enero a febrero, los valores promedio se dan entre 9y 27 dias
a lo largo del afio, con un valor medio anual de 246 dias con precipitacién. En
valores minimos historicos de este parametro, se observa que la menor cantidad de
nameros de dias con precipitacion es de un (1) dia en el mes de enero, mientras
gue los maximos son de treinta (30) y treinta y un (31) dias en los meses de mayo,

junio y julio.
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35— Numero de Dias de Precipitacion - Aeropuerto
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NUMERO DE DIAS

=
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Vanguardia
Ene | Feb = Mar Abr May Jun | Ago  Sep Oct Nov Dic

B Minimo 1 2 7 18 20 24 24 19 18 16 13 4
Hm Promedio 9 11 17 24 27 27 27 25 22 23 22 15
Maximo 20 24 26 29 31 30 30 29 28 29 28 25

Grafico 4-3 Numero de dias de precipitacion, estacion Aeropuerto de Vanguardia
Fuente: Autores

4.5.4 Precipitacion maxima en 24 horas

La precipitacion maxima en 24 horas representa la mayor cantidad de agua que
ocurre por lluvia durante 24 horas consecutivas en un mes. Este parametro es de
gran importancia hidrolégica, pues comunmente se emplea para estimar los
caudales maximos que se producen por lluvias intensas en una cuenca. De esta
manera se caracteriza el régimen de precipitacion maxima en 24 horas con base en
la estacion Vanguardia, el cual se muestra el grafico 4-4. Los datos analizados
presentan un régimen mono modal, lo cual es coherente con lo analizado para los
datos de precipitacion total mensual y el nUmero de dias de precipitacion.

Como se observa en la figura, los valores promedio mas altos se presentan en los
meses de abril, mayo y junio con magnitudes del orden entre los 86mm y 104mm.
Los meses que presentan los menores valores son entre enero y marzo, que
corresponden al periodo mas seco del afio, con valores minimos entre Omm y 8mm.
Como valor anual promedio se registra 68.59mm de precipitacion maxima en 24
horas.

Se resaltan maximos historicos de hasta 205.2mm registrados para el mes de mayo,

este evento de alta precipitacion ocurrié en mayo de 2017.
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Precipitacion maxima en 24h Mensual - Aeropuerto
Vanguardia

250,00
200,00
150,00

100,00
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B Minimo 0,10 2,70 8,40 43,20 51,40 41,00 40,80/35,00 45,20 46,90 34,50 6,10
B Promedio 27,58 48,02 68,95 92,49 104,6 86,38 72,54 75,99 84,80 88,54 89,68 68,59
Maximo 85 206,8 175,5/184,6 205,2 160 138,8 133,8 144,3 157,9/160,2 201,5

PRECIPITACION

Gréfico 4-4 Precipitacién mensual maxima en 24 horas
Fuente: Autores

4.6 Analisis de parametros climéticos

Mediante el analisis de parametros climaticos se caracteriza el clima de la zona a
escala general. Para este andlisis, dada su ubicacién cercana al proyecto y su buen
registro de datos, se utilizé la estacién climatica principal ubicada en los predios de
la Universidad de los Llanos — Campus Barcelona. La estacion Unillanos
[35035070], cuenta con los registros de temperatura maxima, cuyo resumen se

presenta a continuacion.

4.6.1 Temperatura maxima
El régimen de temperatura maxima se caracteriza con base en el registro de la
estacién Unillanos. La temperatura maxima promedio multianual es de 30.6°C,

donde la variacion de la temperatura promedio oscila en +/-1.8°C entre 28.9°C a los
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32.6 °C en los meses de julio y febrero respectivamente. En términos generales la

temperatura media no presenta variaciones significativas a lo largo del afo.

4.7Mapa de Isoyetas

A partir de la informacién de precipitacion total anual registrada en las 4 estaciones
hidrolégicas localizadas en la zona de estudio, se hace una regionalizacion de la
precipitacion usando el método de isoyetas, las cuales son representaciones
espaciales de magnitudes de precipitacion total anual, mediante lineas de contorno
que representan la profundidad de lamina de precipitaciébn anual en una region, con
lo cual se identifica el comportamiento espaciotemporal de las lluvias en la zona. En
la Tabla 4-6 se muestra el resumen de valores de precipitacion total anual de cada
estacion de la zona de influencia y en la Figura 4-20 se presenta el mapa de
isoyetas.

Tabla 4-5 Precipitacion total anual por estacion
Fuente: Autores

Estacion Precipitacion total anual (mm)
Acued. Esmeralda 4746,89
Alcaldia 4390,27
SENA 4129,38
Apt. Vanguardia 4500,38
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Figura 4-20 Mapa de Isoyetas
Fuente: Autores

4.8. AMENAZAS NATURALES
4.8.1. Amenaza por remocion en masa
Se denomina amenaza natural a la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente destructor, dentro de un periodo de tiempo en un area especifica.
La susceptibilidad del terreno depende principalmente del material de su
composicién y su pendiente, debido a que la direccion en la que la fuerza de

gravedad actua sobre el material contribuird a su desplazamiento, de igual manera
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el topo de suelo, la cobertura vegetal y la geologia son factores determinantes en la

X

estabilidad de un terreno.

~

LEYENDA

CBD_RUR_HIDRO_LINEA ZONA_EVALUADA

CBD_RUR_HIDRO_TEXTO Amenaza_Remocion

VIAS 777 aita
Curva_Nivel_Ru_25m Baja
7] eda

Figura 4-21 Mapa de Amenaza por Remocion en Masa
Fuente: Autores

Dentro de la zona evaluada, se caracteriza la amenaza por remocién en masa en
valores Alto, Medio y Bajo se estima que la parte mas critica frente a esta amenaza

corresponde las zonas aledafias al cerro de Cristo Rey.
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Tabla 4-6 Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los
deslizamientos
Fuente: [12]

Grado de Criterio

susceptibilidad

Laderas con zonas de falla, masa de
suelo altamente meteorizadas vy
saturadas, y discontinuidades
Muy alta desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe alta posibilidad

que ocurran.

Laderas que tienen zona de falla,
meteorizacibn alta a moderada Yy
Alta discontinuidades desfavorables donde
han ocurrido deslizamientos o existe la

posibilidad de que ocurran.

Laderas con algunas zonas de falla,
erosion intensa o] materiales
Media parcialmente saturados donde no han
ocurrido deslizamientos, pero no existe

completa seguridad de que no ocurran.

Laderas con algunas zonas de falla,
materiales parcialmente erosionado no
Baja saturados con discontinuidades
favorables, donde no existen indicios

gue permiten predecir deslizamientos.
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Laderas no meteorizadas con

discontinuidades favorables que no
Muy baja presentan ningun sintoma de que

puedan ocurrir deslizamiento.

4.8.2. Amenaza por deslizamientos
Tomando en consideracién la clasificacibon de unidades superficiales que
comprenden el suelo que constituye la parte alta de la comuna dos, para este caso
se toma las unidades superficiales que hacen referencia a suelos fluviotorrenciales
denominadas SFT1 correspondiente a (Abanicos del Parrado y las Mesetas) y en
efecto a los suelos fluviotorrenciales SFT2 (Abanico de Villavicencio), haciendo
referencia a la parte baja, los anteriores son los que mas &rea abarcan, pero se
encuentran también suelos coluviales (Sco), suelos aluviales y de cauce activo,
suelos aluviales de terrazas bajas y medias correspondientes a las zonas de
corrientes hidricas. De lo anterior, se tienen en cuenta las caracteristicas de
unidades litolégicas que presentan desde su grado de meteorizacion hasta la

estabilidad de las laderas como se muestra a continuacion.

Tabla 4-7 Unidades litologicas

Fuente: [1]
Nomenclatura | Unidad superficial Grado de Permeabilidad | Facilidad de | Estabilidad
meteorizacion de campo excavacién de las
laderas
Suelos Buena con
SFT1 fluviotorrenciales Moderado Moderado métodos baja
(Abanicos del mecanicos y
Parrado y las manuales
Mesetas)
Suelos Buena con
SFT 2 fluviotorrenciales Bajo Moderado métodos baja
(Abanico de mecanicos y
Villavicencio) manuales
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Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia que las zonas mas susceptibles a los
deslizamientos son los que corresponden al Barzal alto, Azotea, Las Mesetas y San
José, asi como a la ronda del cafio Maizaro, esta vulnerabilidad se debe gracias a
la baja estabilidad de las laderas, que corresponden a los suelos fluviotorrenciales
Sftl (Abanico del parrado y las Mesetas) y a su vez los suelos fluviotorrenciales Sft2

(Abanico de Villavicencio) que cubren gran parte del &rea de estudio .

LEYENDA

——— CBO_RUR_HIDRO_LINEA [ zona_evatusoa [ 0-2515450871 [] 1297442007 - 1628423284
— CBD_RUR_HIDRO_TEXTO [] 2515450572 - 5163203278 || 16.28423265 - 19.72642816
—— VIAS [ 516320327 - 7.596351713 [ | 19.72642817 - 23.83058436
———— Curva_Nivel_Ru_25m [ 7546351714 - 1006180228 [ 23.83058437 - 33.75000451

E 10.06180229 - 1297442926

Figura 4-22 Mapa de Amenaza de por deslizamiento
Fuente: Autores

4.8.3. Amenaza sismica
4.8.3.1. Espesoresy periodos de vibracién del suelo

En este apartado se toma el suelo para ver la reflexion de la onda sismica de los
suelos, con base a ésta se tiene en cuenta los espectros para ver la aceleracion que
presentan éstos suelos.
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De acuerdo con la figura 4-21 tienen cuenta los espesores y periodos en segundos
de vibracion de la zona de estudio.

ZGE=C4+C5

Bl ZonazGE-1 [ ] ZonazGE-3 [ Zona ZGE-5

[[] ZonazGe-2 [] ZonaZGE-4

1 0 1 2 3 4 Kiometers

Figura 4-22 Zonificacién de espesores y periodos de vibracion
Fuente: Zonificacion integral por amenazas naturales para la ciudad de

Villavicencio, Meta- fase Il.

Segun * Zonificacion integral por amenazas naturales para la ciudad de Villavicencio
—meta- fase Il.” Las zonas que comprende la parte alta de la comuna dos los se
identifican como Zona ZGE -2 Y Zona ZE-3 con espesores de suelo entre 20m a 60
m y 60m a 80m respectivamente, al igual periodos de vibracién de 0.35sa 0.55sy
0.45s a 0.80 s, en el mismo orden.

De la misma manera se tiene en cuenta la zonificacion geotécnica indicativa de

Villavicencio ZGV, representando entonces una sintesis de las unidades técnicas.
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ZGV =ZGS + ZGE

I ZONA 1 ZONA 4A Rondas de Rios y Humedales
ZONA 2A ZONA 48 [l Coluvicees

I ZONA 28 I ZONA 4C Terrenos potencaimente Licuables

B ZonA 2C BB ZONAS e Limite arcile Gris

ZONA 3

942 D00 m.N.

Figura 4-4 Zonificaciébn Geotécnica Indicativa de Villavicencio (ZGV)
Fuente: [25]

La figura 4-22 permite identificar la zona de estudio correspondiendo a las Zona 1
(Cerro de Cristo Rey), Zona 2A Comprende el abanico formado entre el Rio
Guatiquia y los cerros al sur del Cafio Buque. La pendiente de la superficie del
terreno en esta zona esta entre 2.5 y 10%, con un espesor promedio de suelo entre
20 y 40 metros, y periodos de vibracién natural de 0.30 a 0.45 segundos. y Zona
4A. Corresponde a la zona de piedemonte frente al cerro Cristo Rey, donde se ubica
el centro de la ciudad y los barrios Barzal Alto, Los Pinos y San Isidro. El espesor
del depésito de suelo puede ser de 20 a 60m, la pendiente de la superficie del
terreno esté entre 2.5y 5.0% y los periodos de vibracién natural entre 0.35 y 0.55s.
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De acuerdo con la clasificacién de zonas del mapa "ZONAS SISMOGEOTECNICAS
INDICATIVAS’ de la Zonificacion integral por amenazas naturales para la ciudad de
Villavicencio —meta- fase Il permite identificar en periodos de segundos la
aceleracion espectral para cada instante de tiempo, estas zonas fueron definidas de
cuerdo con el area de estudio siendo estas: Zona A, la cual hace referencia al Cerro

de Cristo Rey, Zona C a la parte de llanura 'y Zona D a la zona fluviotorrencial.

250

200

1.00

Aceleracién Espectral, Sa (g)

0.00 T T
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30

Periodo (seg)

I zona A zona B zona C zona DI

Grafico 4-5 Espectros Indicativos de Respuesta Sismica Casco Urbano de
Villavicencio
Fuente: [25]

De tal manera la aceleraciéon espectral maxima Sa (g) esperada para cada una de
las zonas sera

Zona A:0.70g Zona C:1.5gZonaD: 2.0g

Los espectros indicativos de respuesta sismica del Casco Urbano de Villavicencio
de suelo segun la NRS-10 tendran una maxima aceleracion espectral de 0.8 (Q)
para un periodo de 0.55 segundos, como se muestra en la linea azul de la grafica

de espectro.
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Grafico 4-6 Espectros Indicativos de Respuesta Sismica Casco Urbano de
Villavicencio
Fuente: [25]

Se recomienda tener en cuenta el titulo A del Reglamento Colombiano Sismo
Resistente NSR-10, titulo A de Requisitos generales de disefio y construccién sismo
resistente, “con el fin de conocer los requisitos minimos para el disefio y
construccion de edificaciones nuevas que sean capaz de resistir las fuerzas que
imponen la naturaleza frente a efetos producidos por los movimientos sismicos”
[25], apartado A.2.1. de igual manera el apartado A.2.2. debido a que contempla
los movimientos sismicos de disefio definidos en funcién de la aceleracion pico

efectiva en los suelos por periodo de tiempo.
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Figura 4-23 Mapa Amenaza Sismica
Fuente: Autores
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los resultados se evidencia que gran parte de la zona de estudio
corresponde a suelos urbanos, que lo constituye zonas residenciales, zonas
hospitalarias y zonas comerciales; y a su vez se encuentran areas sujetas a plan de
manejo como el Cerro de Cristo Rey con una gran representacion sobre la superficie
de &rea. Igualmente, gran parte de la vegetacion boscosa se centra en los sectores
del Barzal alto, San José, Mesetas y Azotea los cuales presentan gran
vulnerabilidad frete a eventos naturales, ya que estos se encuentran en las laderas
del Cerro de Cristo Rey y presentan pendientes considerables respecto al sector

restante.

Por otro lado, en la leyenda geoldgica de la comuna dos se pudo observar de
acuerdo con estudios previos la variedad de composicién geoldgica como los
depdsitos de abanicos fluviotorrenciales ubicados en zonas urbanas, de la misma
manera se observo unidades litograficas de depdsitos de cauce aluvial activo
formados por las cuatro corrientes que atraviesa el area de estudio (Cafio Buque,

Maizaro, Gramalote y Parrado).

De igual manera se contempl6 la composicién de suelos en el area de estudio en la
cual comprendia unidades superficiales de suelos fluviotorrenciales presentando
una estabilidad en las laderas bajas, esto representa una alta susceptibilidad a
socavacion y por ende a derrumbes, cabe resaltar que los tipos de suelos que
predominan en esta area son los suelos fluviotorrenciales de Abanicos del Parrado
y Las Mesetas (SFT1) y el Abanico de Villavicencio que corresponde a todo el rea
urbana de la ciudad formando un suelo de color amarillo rojizo (SFT2), asi como los
suelos de cauce activo y de terrazas bajas (Sal y Sall) con un grado de
meteorizacion alto y estabilidad en las laderas bajo; hacia el costo norte de la parte
alta de la comuna espificamente en las laderas de la cordillera oriental se
encontraron suelos coluviales con estabilidad de las laderas baja y por ende

susceptible a los deslizamientos.
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No obstante, las pendientes son de gran importancia frente a las amenazas
naturales que puedan ocurrir en un sector, ya que estas representan un grado de
inclinacion topogréafico que conllevan a desarrollar facilmente un proceso de
remocion de masa, especialmente en pendientes medias de 30% a 50%, altas del
50% al 100% y muy altas mayores al 100%, sin embargo, es importante tener en

cuenta que gran parte de la comuna dos presenta este tipo de pendientes.

Los aspectos hidrometeoroldgicos tenidos en cuenta en los ultimos 20 afios han
registrado un comportamiento de precipitacion alto para el mes de Abril, en lo cual
se puede inferir que este mes presenta mayor porcentaje de riesgo, puesto que
estos eventos de alta pluviosidad en la zona que presentan pendientes altas pueden

causar procesos de remocion en masa.

La zona que comprende la parte alta de la comuna dos presenta gran amenaza
frente a fendmenos naturales, generando gran vulnerabilidad frente a amenazas
sismicas, remocién en masa y deslizamientos. Es importante tener en cuenta la
expansion urbana como se ha venido desarrollando desde afios atras, desde el afio
1950 los suelos se encontraban ocupados por el centro fundacional de Villavicencio,
en dénde no existia sectores como el barzal (ver figura 5- 23), en su transicion veinte
aflos mas tarde Villavicencio, refleja un crecimiento en el que se observa los inicios
de sectores como el barzal (Ver figura 5 -24) , asi mismo el municipio diez afios mas

tarde muestra grande cambios para ese afio 1980 (Ver figura 5 -25).
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Figura 5- 25. Analisis de la zona de estudio medinte fotgrafas aéreas. (1950)
Fuente: IGAC

Figura 5-26 Andlisis de la zona de estudio mediante fotorafl’as aéreas. (1970)
Fuente: IGAC
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Figura 5-27 Anélisis de la zona de estudio meiant fotografias aéreas. (1980)
Fuente: IGAC

En el anterior registro fotografico se evidencia como ha ido urbanizandose
Villavicencio en los ultimos afios, se observa que principalmente lo que se empezé
a formar fue la comuna dos a la que se le considera centro fundacional de la ciudad
y gque incluso en la actualidad hay edificaciones que guardan esos rasgos

caracteristicos del siglo pasado.

De acuerdo con las recomendaciones dadas en la NSR-10 para las aceleraciones
espectrales esperadas se recomienda tener en cuenta el titulo A del Reglamento
Colombiano Sismo Resistente NSR-10, titulo A de Requisitos generales de disefio
y construccion sismo resistente, “con el fin de conocer los requisitos minimos para
el disefio y construccion de edificaciones nuevas que sean capaz de resistir las
fuerzas que imponen la naturaleza frente a efetos producidos por los movimientos
sismicos” [25], apartado A.2.1. de igual manera el apartado A.2.2, que tiene en
consideracion el comportamiento de la aceleracion de onda en un instante de
tiempo, como se pudo evidenciar anteriormente la aceleracion maxima esperada de
respuesta del suelo sobrepasa el valor maximo estipulado por la NRS-10, como se
contempla en el gréafico 4-7, que indica que para un periodo de 0.55 s se espera una
aceleracion maxima de 0.8 g.

Es importante tener en consideracion el comportamiento de la aceleracion respecto
a las zonas anteriormente mencionadas de los Espectros Indicativos de Respuesta

Sismica Casco Urbano de Villavicencio, para la Zona A la cual corresponde al Cerro
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de Cristo Rey es considerado como roca, lo cual refleja alta aceleracion en un
periodo corto; para la Zona C que representa parte de la llanura, en esta zona se
presenta baja aceleracion, con un movimiento mas suave y de mayor duracion,
finalmente para la Zona D que corresponde a la zona fluviotorrencial que representa
mayor porcentaje de area de estudio se observa una aceleracion baja, pero la
vibracion dura un poco mas de tiempo , por lo tanto esta zona representa mayores
esfuerzos respecto al cerro de Cristo Rey, por esta razon esta es considerada el
punto mas critico de amenaza que se presenta en la parte alta de la comuna dos de
Villavicencio al tener la aceleracién tan fuerte, y este sector se conoce como el
piedemonte fluviotorrenciales, por lo tanto el punto critico de amenaza sismica
presentando en la parte alta de la comuna dos, se presenta en el sector que
comprende la zona D, de acuerdo con las recomendaciones dadas por la NRS -10
se recomienda tener en cuenta el titulo A del Reglamento Colombiano Sismo
Resistente NSR-10, titulo A de Requisitos generales de disefio y construccion sismo
resistente “. [26].

Para estimar la condicion actual de viviendas se realiz6 una visita a uno de los
barrios que comprende la zona de estudio, se identificaron viviendas que presentan
gran vulnerabilidad frente a eventos naturales, encontrandose expuestas al vacio,

ante procesos de remocidén en masa, sismo y demas fendmenos naturales.
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Figura 5-28Tipos de vivienda situadas en la Azotea
Fuente: Autores

Figura 5-29 Vivienda en riesgo ubicada en la Azotea
Fuente: Autores
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Figura 5-30 Viviendas en riesgo ubicada en la Azotea
Fuente: Autores

En las figuras anteriores se evidencia el estado constructivo de algunas viviendas
gue se encuentran expuestas al vacio sobre el cual estan construidas, estas
estructuras presentan grandes riesgos a la comunidad ante cualquier evento natural
llegando a generar grandes pérdidas humanas y econdmicas, por ende es de
importancia que se tengan en consideracion los procesos constructivos y

recomendaciones dadas en el POT de la ciudad.
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CONCLUSIONES

Segun los analisis de los resultados obtenidos en esta investigacion, se videncia
que la parte alta de la comuna dos es la mas susceptible a procesos de remocién
en masa y deslizamientos de la ciudad, ya que este sector se caracteriza por las
altas pendientes y la variedad de materiales de suelos asentados sobre esta, suelos
como los fluviotorrenciales, aluviales y coluviales presentan grado de meteorizacién
alto y moderada y estabilidad en las laderas baja que por ende conllevan a la
susceptibilidad de deslizamientos y socavacion, siendo asi la alta pluviosidad de la
region combinado con la meteorizaciéon de la roca y la escorrentia superficial,

desencadena un proceso en la zona de tipo flujo de escombros.

Procesos inadecuados como la deforestacion y el uso del suelo suscitan a que se
presente la decadencia de los bosques fragmentados, estos son zonas establecida
en el POT del 2015 de la ciudad como franjas de manejo ambiental que
corresponden a los cauces de las cuatro corrientes hidricas que pasan a lo largo de
la comuna, y suelos sujetos a plan de manejo como los asentados en el cerro de

Cristo Rey.

A través de las fotografias aéreas tomadas del IGAC entre los afios 1950-1980 se
observa el crecimiento urbano del centro fundacional hoy en dia lo que engloba a
la comuna dos, estos registros incluido las imagenes satelitales son de vital
importancia con el fin de dar seguimiento a las trasformaciones del uso y cobertura
vegetal transcurrido los afios, puesto que se logra obtener una vision mas subjetiva
de avances e investigaciones ante posibles cambios o amenazas futuras a ocurrir,

identificando las sectores que podrian estar mas vulnerables ante estos eventos.

La susceptibilidad del terreno depende principalmente del material de su
composicion y su pendiente, es por ende que estos procesos se presentan en
pendientes comprendidas entre el 30% y 50% principalmente en rocas fracturadas,
debido a que la direccion en la que la fuerza de gravedad actla sobre el material

contribuye a su desplazamiento. Por otro lado, algunas de las construcciones
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ubicadas sobre las laderas de la cordillera no estan los suficientemente cimentadas
de acuerdo a estos terrenos, por lo que presentandose alguno de estos eventos
naturales la probabilidad de destruccion y perdidas de vida seria mayor. Cabe
resaltar las mayores pendientes de la comuna dos hacen parte de las cuencas del
cafio Maizaro y el cafio Gramalote, por tal razon los barrios que comprenden los
cauces de estas corrientes hidricas son mas vulnerables ante un proceso de
remocién en masa, que en dicho evento con ayuda de la pluviosidad pueden
generar represamiento en los cauces, que seguidamente desencadena en flujo de
escombros que transitara cafio abajo afectando tanto a sectores aledafios a las
rondas del cauce como a poblaciones por fuera a las zonas de riesgo.

En cuanto a la amenaza sismica se pudo determinar de acuerdo a los resultados
obtenidos que el sector mas critico se presentan en la parte alta de la comuna dos
o Zona D segun “Zonificacién integral por amenazas naturales para la ciudad de
Villavicencio —meta- fase II”, que corresponde la zona fluviotorrencial que
representa mayor porcentaje de area de estudio, en esta area se observa una
aceleracion alta esperada de 2.0 g, pero la vibracién tarda un poco mas de tiempo,
por ende representa mayores esfuerzos respecto al cerro de Cristo Rey, Los
espectros indicativos de respuesta sismica del Casco Urbano de Villavicencio de
suelo segun la NRS-10 tendran una méxima aceleracion espectral de 0.8 (g) para
un periodo de 0.55 segundos, esto representa que la zona de estudio sobre pasa a
lo recomendado por la Norma y por ende estaria mas vulnerable ante este evento
natural que de llegar a suceder acabaria con la vida y el desarrollo socioeconémico

de la ciudad.
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RECOMENDACIONES

Esta investigacion servira como parte indicativa inicial, atil para conocer
implicaciones o riesgos que presentan las construcciones al realizarse en este
sector, como se ha venido mencionando esta zona de estudio se considera un punto
critico frente a amenazas sismicas debido a las fuertes aceleraciones que presentan
los suelos que constituyen este espacio, de acuerdo con ello se recomienda para el
desarrollo de futuras investigaciones que respectan a amenaza sismica caracterizar
las viviendas y edificaciones que contemplen el cumplimiento de los requisitos de
disefio y construccién sismo resistente pertinentes a la NRS-10, de la misma
manera se recomienda identificar que edificaciones no cumplen con los codigos
sismo resistentes, debido a que algunas construcciones se edificaron antes de 1980
, €s decir sin la contemplacion de codigos vigentes, por otro lado el area de estudio
al presentar gran vulnerabilidad se debe tener en cuenta las contemplaciones del
POT de los ultimos afios, que para el presente estudio se toma como base el del
afio 2015 en el que se especifica que esta zona no es apta para construir y quienes
habitan alli deben reubicarse debido a la vulnerabilidad que se presenta generando
un riesgo a la comunidad, al presentar un andlisis de evaluacion de susceptibilidad
Gtil para que organismos de control fundamenten técnicas y acciones emprendidas
frente a mecanismos de respuesta rapida ante emergencias que se puedan
presentar en la zona, de igual manera de importante contemplar la implantaciéon de
obras de drenaje que sean construidas de tal forma que permita el desalojo de agua
gue aumente la presién de poros y llegue a ocasionar fenémenos de remocion en

masa
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ANEXOS

Los siguientes mapas se encuentran de forma magnética y adjunta al presente
documento

1- Mapa de Cobertura Vegetal y Uso del suelo

2- Mapa de Geologia

3- Mapa de Suelos

4- Mapa de Pendientes

5- Mapa de Isoyetas

6- Mapa de Amenaza por remocion en masa

7- Mapa de Amenaza por deslizamientos

8- Mapa de Amenaza Sismica
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