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RESUMEN

En el presente documento de monografia se plantea la zonificacion de la amenaza por
movimientos en masa, la caracterizacion de los elementos expuestos y la percepcion del riesgo
de la comunidad aledafa a la estacion Miraflores de la linea M del Metro de Medellin.

La finalidad de este trabajo es brindar elementos a la Empresa Metro de Medellin para
realizar una gestion adecuada del riesgo de movimiento en masa que se pudiera presentar cerca a
la estacion Miraflores; lo cual servira para identificar puntos criticos que puedan poner en riesgo
la comunidad y el sistema de Cables aéreos, con el fin de tomar medidas preventivas y de
reduccion del riesgo.

El alcance estéa delimitado a nivel geografico a la estacion Miraflores de la Linea M del
Metro de Medellin y su area de influencia que se definié desde esta estacidn hasta tres cuadras
alrededor.

La metodologia usada fue de tipo mixta mediante la cual se emplean las aproximaciones
cuantitativas y cualitativas en el tipo de preguntas, métodos de investigacion, recoleccion de
datos, analisis e inferencias; la metodologia cuantitativa fue usada para la zonificacion de la
amenaza mediante la cual se realiz6 la caracterizacion geolégica, geomorfolégica, de pendientes,
formaciones superficiales entre otros, y su posterior calificacion para generar la susceptibilidad,;
con la poblacion, se uso la metodologia cualitativa para comprender su posicion sobre el riesgo
por movimiento en masa y su afectacion a la comunidad.

En la zonificacion de la amenaza se tuvieron en cuenta las caracteristicas geologicas y se
definieron las unidades aflorantes en el sector, a nivel geomorfoldgico se identificaron unidades
de origen fluvial, estructural y denudacional; se clasificaron las pendientes y se realiz6 un
andlisis de las condiciones actuales de la red hidrica.

Para conocer las condiciones de la poblacion expuesta a la amenaza, se realiza una
identificacidn y caracterizacion de elementos expuestos como: viviendas, locales comerciales,
instalaciones del Metro de Medellin, escenarios deportivos y vias publicas. Con el fin de estimar
una aproximacion de posibles pérdidas de estos elementos, se hace un reconocimiento en campo
y un sondeo de datos inmobiliarios de la zona.

Se desarrollé una encuesta en la que participaron 21 lideres de la Comunidad, donde se
incluyen preguntas relacionadas con las amenazas, sus posibles consecuencias y el manejo que le
dan a los eventos los entes responsables.

Se obtuvieron datos de las condiciones actuales de la Quebrada Santa Elena con relacion

a las coberturas de suelo, la modificacion en las condiciones del terreno al momento de la
construccion de la Estacion Miraflores y la linea tranviaria, lo cual genero llenos antropicos en
la zona y el retiro de arboles de la franja de la quebrada, lo anterior sumado a la presion que
generan las viviendas ubicadas a la margen de la quebrada hacen que esta zona sea mas
vulnerable a los movimientos en masa, sin embargo, se pudo determinar que la comunidad
tiene confianza en las entidades encargadas de la gestion de riesgo de desastre del municipio y
del mantenimiento de las instalaciones y equipos por parte de la Empresa.

Como medida de reduccion de riesgo se recomienda reubicar las familias de la margen
derecha de la quebrada Santa Elena y retirar las viviendas con el objeto principal de eliminar
las obstrucciones que representan estas estructuras para el flujo, asi como recuperar parte de la
seccion natural del cauce y con ello disminuir los niveles de flujo.



1. TITULO

La gestion del riesgo de desastre en la linea M del Metro de Medellin. Caso de estudio estacion
Miraflores.

2. INTRODUCCION

En el presente documento de monografia se plantea la zonificacion de la amenaza por
movimiento en masa, la caracterizacién de los elementos expuestos y la percepcién del riesgo de
la comunidad aledafa a la estacion Miraflores de la linea M del Metro de Medellin, con el fin de
aportar elementos que pueden servir para gestionar el riesgo de desastre por parte de la Empresa
Metro de Medellin.

La Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres de Colombia, Ley 1523 de 2012
define la gestion del riesgo de desastres como un proceso social orientado a la formulacion,
ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento, la reduccion del riesgo y
para el manejo de desastres, con el propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar,
la calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible. Asi mismo, establece que la gestion
del riesgo se constituye en una politica de desarrollo indispensable que se debera considerar
como un condicionante para el uso y la ocupacion del territorio, procurando de esta forma evitar
la configuracion de nuevas condiciones de riesgo.

Los cables aéreos son disefiados para el uso comercial, turistico y de carga. Los sistemas
de cables aéreos en el mundo que tienen como funcién el servicio comercial, casi siempre se
construyen en zonas con una pendiente alta, buscando solucionar las necesidades de transporte
de la comunidad con problematica social importante. Entre las caracteristicas podemos encontrar

la seguridad de su funcionamiento y la facilidad de comunicar zonas de una ciudad con accesos



complejos, posibilitando asi el desarrollo de las comunidades. Lo anterior ha generado que, en
varias ciudades del mundo, se construyan cada vez mas sistemas de transporte por cables aéreos
(Vargas, 2011).

En Colombia atendiendo la necesidad de transporte que durante el anterior siglo se
presentd en el pais, se construyé el primer cable aéreo para unir a Mariquita (Tolima) con la
ciudad de Manizales (Caldas). Este sistema de cable tuvo una longitud de 72 km. Inicio su
servicio el 2 de febrero de 1922 y finalizé en 1961. Fue una de las obras de ingenieria mas
representativas de Colombia. (Alcaldia de Manizales, 2015).

En la actualidad Colombia viene disefiando e implementado sistemas de cables aéreos
con fines comerciales. EI primer cable aéreo comercial se desarrollé en Medellin, con la puesta
en marcha de la linea K en 2004, seguido por Manizales en 2009, luego en Cali en 2015 y por
ultimo el de la ciudad de Bogota en 2018. (Mejia, 2019).

El acceso a algunas zonas de ladera de la ciudad de Medellin presenta dificultad en la
movilidad, debido a que no cuentan con planificacion urbana, sus calles son estrechas y estos
barrios estan ubicados en lugares de alta pendiente. Por lo que el Municipio de Medellin
revisando esta problematica priorizo la intervencién de la zona nororiental, inaugurando el
primer cable en 2004, convirtiendose en una solucion, econémica y rapida frente a la
problematica de transporte. (Leibler, L., & Brand, P. 2012).

En la actualidad en Medellin, se cuenta con 5 lineas de cable aéreo en operacién (L, J, K,
My H) y una linea en proyecto (P).

La linea M atraviesa la zona centro oriental del municipio de Medellin de sur a norte y
viceversa, en una longitud total de 1,05 km, de forma elevada. Posee una capacidad méaxima de

2.500 pasajeros hora sentido, 49 telecabinas, un tiempo de recorrido de 4 minutos, con una



frecuencia maxima de 9 segundos entre telecabinas y una velocidad comercial de 5 metros por
segundo (Metro de Medellin. 2015). Cuenta con tres estaciones, una de ellas con integracion al
Tranvia de Ayacucho en la estacion Miraflores. Sirve directamente a la comuna 9 de Buenos
Aires con una estacion y a la comuna 8 de Villa Hermosa con dos estaciones. La Linea M se
eleva 275 metros, sorteando una pendiente promedio del 26%. Fue inaugurada el 28 de febrero
de 2019.

Debido a la gran pendiente donde esta construido el cable linea M y al cruce de la
Quebrada Santa Elena, existe la posibilidad que se presenten deslizamientos que pueden afectar

la comunidad y la infraestructura del Cable.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La solucion de movilidad en areas de alta pendiente se puede dar a través de sistemas de
Cables aéreos como alternativa de transporte publico urbano. Debido a esa condicion, durante la
fase de prefactibilidad donde se realizan los estudio de: suelos, modelos de carga, modelamiento
sismico, geologia, geotecnia, se ha encontrado que en algunos casos los puntos escogidos para la
construccion de infraestructura (pilona o estacion) (Figura 1) se deben descartar por coincidir
con sitios criticos, desviando su trazado inicial generando sobrecostos debido a infraestructura y
compra de predios (comunicacién personal, Roberto Bayardelle Ingeniero Civil, profesional del
Metro de Medellin, experto en construccion de proyectos de lineas de Cables aéreos).

En el afio 1987 se present6 un deslizamiento en la ladera del Cerro Pan de Azucar,
afectando el barrio Villatina, lugar que se encuentra ubicado sobre la misma ladera donde esta
construida la Linea M del Metro de Medellin, a una distancia de 1,2 Km. El deslizamiento
involucré en su desplazamiento una capa superficial (6.0 — 8.0 mts), constituida por un depdsito
coluvial, suelos residuales y parte de material rocoso, dejando expuesta la roca fracturada,
parcialmente meteorizada y parte del saprolito. (Flérez, M. 2016).

Considerando todo lo anterior, la pregunta a resolver en esta monografia es:
¢Como brindar elementos que aporten informacion que sirva de base, para la adecuada gestion

del riesgo de desastre en la linea M del Metro de Medellin en la estacion Miraflores?



| Localizacién de la Estacién Miraflores
| delaLinea M del Metro de Medellin

Figura 1. Estacién Miraflores de la Linea M Metro de Medellin.

Tomado de Alcaldia de Medellin (2021).



4. JUSTIFICACION

Al realizar un estudio de este tipo, se lograra contar con informacién que permita conocer
la amenaza por movimiento en masa y la estimacion de la vulnerabilidad fisica para la estacion
Miraflores de la linea M; asi como la percepcion del riesgo que tiene la comunidad frente a este
riesgo y asi aportar informacion que le permita a la Empresa Metro de Medellin gestionar
adecuadamente el riesgo segun lo establecido en la Ley 1523 de 2012 y el Decreto 2157 de 2017.

A partir de la realizacion de este trabajo se obtienen entregables como mapas tematicos
que contienen informacion geoldgica, geomorfoldgica, formaciones superficiales, red, hidrica, de
pendientes, y susceptibilidad por movimientos en masa en la estacion Miraflores, con la cual se
brinda informacién técnica a la empresa Metro que le facilite la toma de decisiones en cuanto a
la gestion del riesgo.

Se generarad una metodologia para el andlisis de los elementos expuestos en las zonas
cercanas a la estacion Miraflores, y se entrega la clasificacion y cuantificacion de los dafios y
pérdidas asociadas a estos elementos, datos que permitiran realizar una transferencia adecuada
del riesgo.

Como resultado de este trabajo se obtendra informacion detallada de la percepcion que
tiene la comunidad frente al riesgo por movimiento en masa y su manejo.

Lo anterior sirve para dar respuesta a la pregunta sobre ;Como brindar elementos que
aporten informacion que sirva de base, para la adecuada gestion del riesgo de desastre en la linea
M del Metro de Medellin en la estacion Miraflores?.

Se han realizado dos estudios coordinados por la Empresa Metro de Medellin con el

objetivo de identificar elementos ambientales bioticos y fisicos del area de influencia del



proyecto, y estudios hidroldgicos e hidraulicos de la Quebrada Santa Elena para conocer los
principales impactos en la Estacion Miraflores asociados al fendmeno de socavacion.

Con el desarrollo de este estudio se brinda informacion y elementos importantes que
sirven como base a la Empresa Metro de Medellin y las empresas encargadas de gestionar los
riesgos y atender los desastres para la toma acertada de decisiones y la definicion de acciones de

prevencion, atencion, mitigacion y transferencia del riesgo.



5. OBJETIVOS
a) General:
Analizar el escenario por movimiento en masa para la estacion Miraflores de la linea M
del Metro Medellin y la percepcién del riesgo por las comunidades de la zona influencia.
b) Especificos:
= Realizar la zonificacién de la amenaza por movimiento en masa para la estacion
Miraflores de la Linea M del Metro de Medellin.
= Caracterizar y zonificar los elementos expuestos para la zona de estudio.
= Reconocer la percepcion del riesgo de las comunidades aledafias a la estacion Miraflores

en relacién con los movimientos en masa.
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6. CONTEXTO GEOGRAFICO DE ESTUDIO
Medellin es la capital del departamento de Antioquia, esta ubicada en el Valle de Aburra
y hace parte de los municipios que conforman el Area Metropolitana. Su territorio asciende a
37.621 hectéareas y esta compuesto por 10.210 ha. de suelo urbano (27,1% del total), 401
ha. de areas de expansion urbana (1,1%) y 27.010 ha. de suelo rural (71,8) (Figura 2). (Alcaldia de

Medellin, 2006).

Avtopists Modeinin e

Carrwters ol mar

Autepisia Sur

Figura 2. Mapa de comunas del Municipio de Medellin.

Tomado de Alcaldia de Medellin, 2006.

Medellin es calificada a nivel Nacional como una ciudad con excelente avance en su
planeacion urbana y muy competitiva; sin embargo, se observa desequilibrio social. El indice de
Gini para la ciudad en el afio 2020 es de 0.52, lo cual corresponde a una desigualdad alta, de
acuerdo con la clasificacion realizada por la ONU Habitat (2014), lo que refleja fallas

institucionales y estructurales en la distribucion del ingreso.
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“El ultimo Informe sobre Desarrollo Humano de las Naciones Unidas la sitla en una de
las regiones mas inequitativas de América Latina” (Alcaldia de Medellin 2006), por condiciones
como estas las poblaciones de bajos recursos se concentran en el a&rea montafiosa de la ciudad, la
cual presenta dificultades de acceso y de comunicaciones con las deméas zonas para desarrollar
sus actividades laborales, académicas y sociales.

Para dar solucion a esta problematica el municipio de Medellin y el Metro de Medellin
han entregado a la comunidad 5 lineas de Cables aéreos (Figura 3) ubicados en las comunas 1, 2,
5,8,9,y 13, yesta en proceso de construccion la sexta linea de cable aéreo para las comunas 5y

6.
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Figura 3. Mapa de localizacién de las lineas (M y H) de Cable aéreo de la ciudad de Medellin.

Tomado de Metro de Medellin, 2015.
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La linea M sobre la cual se concentrara el estudio de riesgo por movimiento en masa
abarca la comuna 8 Villa hermosa con una poblacién de 138.045 habitantes y la comuna 9
Buenos Aires con una poblacion aproximada de 137.049. Atraviesa la zona centro oriental del
municipio de Medellin de sur a norte y viceversa. Inicia en la estacion Miraflores del tranvia
hasta la estacion de retorno Trece de Noviembre, con una estacion intermedia el Pinal; su
longitud total es de 1,05 km, de forma elevada (Figura 4). Posee una capacidad maxima de 2.500
pasajeros hora sentido, 49 telecabinas, un tiempo de recorrido de 4 minutos, con una frecuencia
méaxima de 9 segundos entre telecabinas y una velocidad comercial de 5 metros por segundo.
Esta construida sobre 11 pilonas con una altura minima de pilona de 9,57 metros y una altura
méaxima de 33,80 metros, con pendiente promedio de 27 % y pendiente maxima 53%. La Linea
M se eleva 275 metros. Fue inaugurada el 28 de febrero de 2019. Esta linea de Cable atraviesa la
Quebrada Santa Elena en la estacion Miraflores. (Metro de Medellin, 2015).

Localizacion de la Estacion Miraflores de la Linea M del Metro
de Medellin

e

-
-

LEJANDRD
ECHAVARRIA

Figura 4. Ubicacion de la Linea M del Metro de Medellin.

Tomado de Metro de Medellin, 2015.
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Se definid la zona de estudio como la zona de influencia cercana a la estacion Miraflores,
teniendo presente que si ocurriera un evento en esta estacion o sobre alguna de sus estructuras se

pueden provocar dafios en esta area (Figura 5).

Google Eagh

9

Estacion Miraflores 2020 y delimitacion de la zona de estudio

Figura 5. Analisis multitemporal de la zona de estudio.

Tomado de Google Earth, 2021.
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6. MARCO REFERENCIAL

Como antecedentes relacionados con estudios sobre movimientos en masa en Cables
aereos se tienen los siguientes:

Metrocable de caracas:

Es un sistema de teleférico integrado al Metro de Caracas, tiene 4 lineas en
funcionamiento (Figura 6), La construccion fue desarrollada por la empresa brasilefia Odebrecht,
en conjunto con la empresa austriaca Doppelmayr. La primera linea fue inaugurada el 20 de
enero de 2010.

Los estudios realizados para la construccion del Metrocable de Caracas consistieron en
trabajos de campo, la generacion de volimenes de informacién de geologia, geomorfologia,
sostenibilidad, riesgos, entre otros y se identificaron zonas con mayor probabilidad de ocurrencia
de procesos erosivos y movimientos en masa. En la actualidad los medios de comunicacion
brindan informacion sobre el deterioro en el que se encuentra el Metrocable ya que no hay nadie
custodiando las instalaciones. Hace meses el Gobierno envio a la Milicia para evitar mas
destrozos y que los delincuentes se llevaran las piezas metalicas. Mientras tanto, las bases de la
estructura muestran corrosion y la falta de mantenimiento, asi como evidencias de dafios en

algunas laderas donde se ubican las pilonas (Universidad Simon Bolivar, 2019).
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Figura 6. Metrocable de Mariche, segunda Linea del Metrocable de Caracas.

Tomado de Asociacién Cable Aéreo de Manizales, 2021

Mi teleférico de Bolivia

El teleférico es el servicio de transporte por cable aéreo que une La Paz y El Alto. Inicio
su funcionamiento desde mayo de 2014, cuando inici6 sus operaciones, cambio radicalmente la
forma como la poblacion percibe la movilidad entre la Paz y El Alto. Por un lado, se trata de una
moderna alternativa para trasladarse de una urbe a otra sin interrupciones, en plazos
cronometrados y con mayores comodidades que las del servicio de transporte publico tradicional
(Derpic, J. C, 2015).

En este Sistema, por su topografia por las unidades geoldgicas aflorantes, se han
presentado deslizamiento que ponen en riesgo la operacion del Sistema (Figura 7). Como
referencia se cita el caso del 30 de noviembre de 2019, en el que la Linea Amarilla de Mi
Teleférico suspendid su servicié como medida de precaucion frente al deslizamiento que afectd

la zona Inmaculada Concepcion San Jorge (Corz, C. 2019).
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Figura 7. Cable Mi Teleférico La Paz - Bolivia.

Tomado de Corz, C. 2019

Cable aéreo de Manizales

En la ciudad de Manizales se inaugur6 en 2009, el Cable aéreo de la Linea Los Cambulos
— Fundadores y posteriormente la linea Villamaria, que une el centro de la ciudad con la Terminal
de Transporte y el Municipio de Villamaria, con una extension de 2.820 metros (Figura 8), como
solucion de transporte a la dificil topografia de la ciudad y con el fin de disminuir el tiempo de
recorrido para los viajeros y habitantes del sector. Durante la realizacion de los estudios se
contempld la ocurrencia de movimientos en masa y problemas que pudieran sufrir las pilonas sobre
las cuales se soporta el sistema de cable, desde su construccion a la fecha se tiene un plan de
operacion y mantenimiento que ha permitido detectar problemas en areas cercanas a las pilonas y

poder intervenirlos.
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Figura 8. Lineas de Cable y mapa de rutas Cable aéreo Manizales.

Tomado de Asociacion Cable Aéreo de Manizales, 2021

Metrocables de Medellin

Es el sistema de transporte rapido permanente de tipo teleférico para movilizacion urbana
de pasajeros en la ciudad de Medellin. Estad compuesto por seis lineas de servicio comercial: J,
K, H, L, Linea M y Linea P (Figura 9), que suman una extension total de 15,52 kilémetros.
Cuenta con quince estaciones en operacion, todas adaptadas para facilitar el ingreso a personas

con movilidad reducida. El primer metrocable fue inaugurado el 7 de agosto de 2004 (Metro de

Medellin, 2015).



https://es.wikipedia.org/wiki/Telef%C3%A9rico
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Figura 9. Metrocable Linea P y Arvi.

Metro de Medellin, 2015

A continuacion, se relacionan los estudios que realiz6 la empresa Metro de Medellin para
el proyecto de la Linea M y la estacién Miraflores de Tranvia:

o Estudio ambiental, contrato CN 2009-0302: En este informe, se presentan los

estudios ambientales basicos de los medios bioticos y fisicos del area de influencia del

proyecto. Los principales impactos fisico-bidticos de la construccion y operacion del

Tranvia de Ayacucho son:

v Modificacion de la dinamica fluvial de la quebrada Santa Elena. Para la
construccion de un tramo del Tranvia de Ayacucho, se deberan realizar obras en la
zona de retiro de la quebrada Santa Elena, lo cual modificara su comportamiento
hidraulico.

v Cambios en la calidad del agua de la quebrada Santa Elena. Los trabajos de
construccion del proyecto implican movimientos de tierra, excavaciones
superficiales, transporte de materiales en zonas donde existen corrientes
superficiales como la quebrada Santa Elena, la cual puede ver afectada la calidad
de sus aguas por la caida de material a su corriente.

v’ Tala de arboles. Para adecuar el corredor tranviario, se talara la vegetacion
existente, originando la destruccion de la cobertura vegetal y la fragmentacion en
unidades de menor tamafio, que ofrecen menores oportunidades de habitat. Se
afectaran individuos arbdreos de especies como el Urapan (Fraxinus chinensis),
Mango (Mangifera indica), Guayabo (Psidium guajava), Leucaenas (Leucaena

leucocephala), Bucaros (Erythrina fusca) e Higuerillo (Ricinus comunis).
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v" Reubicacion de poblacion. Para la adecuacion de los talleres y patios del tranvia,
asi como la construccién del corredor en el sector del barrio Alejandro Echavarria,

se debe demoler viviendas, que obligara a sus ocupantes a ser reubicados.

Estudio hidroldgico e hidraulico contrato No CN2009- 0302. El objetivo de este
estudio es elaborar la modelacion hidraulica de la quebrada Santa Elena en el tramo en
que se construiran los muros de proteccion laterales para contencion de la via del
corredor tranviario. Se busca evaluar tanto las condiciones existentes como proyectadas.
Este estudio sirvio para determinar el alcance de las manchas de inundacién de la
quebrada Santa Elena identificando y delimitando las zonas seguras por las que se puede
llevar a cabo el trazado y realizar las protecciones pertinentes en aquellos tramos que por
efecto del trazado requieran de obras de mitigacion del riesgo. En este estudio también se
determinaron los perfiles de flujo en condiciones existentes y proyectadas para todos los
periodos de retorno en el tramo en que se construiran muros adyacentes al canal, se
realizan las manchas de inundacion para todos los periodos de retorno en condiciones
existentes y proyectadas y se determino la socavacion general en el tramo de quebrada

evaluado.
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7. MARCO NORMATIVO O LEGAL

Durante el desarrollo de la monografia se analizardn documentos legales los cuales se
relacionan a continuacion:

Ley 1523 de 2012 (Presidencia de la Republica de Colombia, 2012)

Articulo 1. Politica nacional de gestién del riesgo de desastres, de acuerdo con la Ley
1523 de 2012 ésta se define como un proceso social enfatizado a la: “formulacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumentos, norma juridica, articulos aplicables, medidas y acciones permanentes para el
conocimiento, reduccion del riesgo y para el manejo de desastres”, todo esto con el objeto de
garantizar la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas asi como propender por el
desarrollo sostenible.

Articulo 3. Principios generales que orientan a una gestion del riesgo, siendo estos los
principios de igualdad, proteccion, autoconservacion, sostenibilidad ambiental, principio de
precaucion, entre otras.

Articulo 4. Definicion de la gestion del riesgo, segun la Ley 1523 de 2012 es: “un
proceso social de planeacion, ejecucion y evaluacion de politicas y acciones permanentes para el
conocimiento del riesgo y promocién de una mayor conciencia del mismo™ con el objeto de
evitarlo, reducirlo o controlarlo cuando éste ya existe.

Articulo 5. Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, de acuerdo a la Ley
1523 de 2012 se define como: “un conjunto integrado de entidades publicas, privadas y

comunitarias, asi como de politicas, normas, procesos, recursos, planes, estrategias, instrumentos
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y mecanismos que se aplican de manera organizada para garantizar la gestion del riesgo en el
pais.”

Articulo 32. Instrumentos de planificacion: Planes de Gestion del Riesgo, los cuales serén
formulados e implementados por parte del gobierno, la Ley 1523 de 2012 determina que el fin de
¢éstos son: “priorizar, programas y ejecutar acciones por parte de las entidades del sistema
nacional, en el marco de los procesos de conocimiento del riesgo, reduccidon del riesgo y de
manejo de desastres.”

Articulo 37. Planes departamentales, distritales y municipales de gestion del riesgo y
estrategias de respuesta, donde la Ley 1523 de 2012 establece que: “se formulara un plan de
gestion del riesgo de desastres y una estrategia para la respuesta a emergencias de su respectiva
jurisdiccion.”

Articulo 39. Incorporacion de la gestion del riesgo dentro del marco de la planificacion
territorial y del desarrollo.

Articulos 47 y 48. Mecanismos de financiacion para la gestion del riesgo de desastres
siendo el mas importante el Fondo Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres.

Ley 388 de 1997 (Congreso de la Republica, 1997)

Articulo 5. Concepto. El ordenamiento del territorio municipal y distrital comprende un
conjunto de acciones politico-administrativas y de planificacion fisica concertadas, emprendidas
por los municipios o distritos y areas metropolitanas, en ejercicio de la funcion publica que les
compete, dentro de los limites fijados por la Constitucion y las leyes, en orden a disponer de
instrumentos eficientes para orientar el desarrollo del territorio bajo su jurisdiccion y regular la
utilizacion, transformacion y ocupacion del espacio, de acuerdo con las estrategias de desarrollo

socioecondmico y en armonia con el medio ambiente y las tradiciones historicas y culturales.
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Articulo 6. Objeto. EI ordenamiento del territorio municipal y distrital tiene por objeto
complementar la planificacion economica y social con la dimension territorial, racionalizar las
intervenciones sobre el territorio y orientar su desarrollo y aprovechamiento sostenible,
mediante: 1. La definicion de las estrategias territoriales de uso, ocupacion y manejo del suelo,
en funcidn de los objetivos econdmicos, sociales, urbanisticos y ambientales.

2. El disefio y adopcidn de los instrumentos y procedimientos de gestion y actuacion que
permitan ejecutar actuaciones urbanas integrales y articular las actuaciones sectoriales que
afectan la estructura del territorio municipal o distrital.

3. La definicion de los programas y proyectos que concretan estos propositos.

El ordenamiento del territorio municipal y distrital se hara tomando en consideracion las
relaciones intermunicipales, metropolitanas y regionales; debera atender las condiciones de
diversidad étnica y cultural, reconociendo el pluralismo y el respeto a la diferencia; e incorporara
instrumentos que permitan regular las dinamicas de transformacion territorial de manera que se
optimice la utilizacion de los recursos naturales y humanos para el logro de condiciones de vida
dignas para la poblacion actual y las generaciones futuras.

Articulo 9. Plan de Ordenamiento Territorial (POT), la Ley 388 de 1997 lo define “como
un conjunto de objetivos, directrices, politicas, estrategias, metas, programas, actuaciones y
normas”, las cuales estan enfocadas a una adecuada administracion del desarrollo fisico del
territorio asi como de la utilizacion del suelo [63], clasificados asi: “Planes de ordenamiento
territorial (Distritos y municipios con poblacion mayor a 100.000 habitantes), Planes basicos de
ordenamiento territorial (Municipios con poblacion entre 30.000 y 100.000 habitantes) y
Esquemas de ordenamiento territorial (Municipios con poblacion inferior a 30.000 habitantes).”

Decreto 1807 del 19 de septiembre de 2014 (Presidencia de la Republica, 2014)
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Ha reforzado lo anterior, reglamentando y reajustando de manera mas ordenada las
disposiciones que se deben tener en cuenta en lo relativo a la incorporacion de la gestion del
riesgo en los Planes de Ordenamiento territorial, asi mismo se describen algunos aspectos
técnicos, que se deben tener en cuenta para la elaboracion de estos.

En el titulo 1. Disposiciones Generales, paragrafo 1, areas con condicion de riesgo; se
dice que estas corresponden a las zonas o &reas del territorio municipal clasificadas como de
amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como en las que se encuentren
elementos del sistema vial, equipamientos (salud, educacion, otros) e infraestructura de servicios
publicos.

Decreto 2157 del 2017 Planes Empresariales de GR-Art 42 de la ley 1523,
(Presidencia de la Republica, 2017)

En este decreto se habla de que el capitulo 111 de la Ley 1523 de 2012 desarrolla los
instrumentos de planificacion y bajo ese marco en el articulo 42, establece la obligacion para
"Todas las entidades publicas y privadas encargadas de la prestacion de servicios publicos, que
ejecuten obras civiles mayores o que desarrollen actividades industriales o de otro tipo que
puedan significar riesgo de desastre para la sociedad, asi como las que especificamente
determine la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, deberan realizar un
analisis especifico de riesgo que considere los posibles efectos de eventos naturales sobre la
infraestructura expuesta y aquellos que se deriven de los dafos de la misma en su area de
influencia, asi como los que se deriven de su operacion. Con base en este analisis disefiaran e
implementaran las medidas de reduccién del riesgo y planes de emergencia y contingencia que

seran de su obligatorio cumplimiento."
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Decreto 1072 de 13 de abril de 2004 (Mintransporte, 2004), se reglamenta el servicio
publico de transporte por cable de pasajeros y carga.

Decreto 1079 de 2015 (Presidencia de la Republica, 2015) Decreto Unico
Reglamentario del Sector Transporte.

Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030

Cabe resaltar la importancia del Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de
Desastres 2015-2030 Colombia fue uno de los primeros paises en el mundo en adoptar los
indicadores para la gestion del riesgo de desastres y ha venido reportando dicha informacion
sobre los avances ante los indicadores de las 7 metas del Marco de Sendai. (UNGRD, 2019)

Ley 1454 de 2011 (Congreso de la Republica, 2011)

El gobierno nacional expidid la ley de Desarrollo Territorial, para diferenciarla de la Ley
388 de 1997, por medio de la que se establece un mandato para que todos los municipios del pais
formulen sus respectivos Planes de Ordenamiento Territorial.

Ley 9 de 1989 normas sobre Planes de Desarrollo Municipal

Establece “la obligatoriedad de levantar y mantener actualizado un inventario de las
zonas que presenten alto riesgo para la localizacion de asentamientos humanos por ser
inundables o sujetas a derrumbes o deslizamientos, o que de otra forma presenten condiciones

insalubres para la vivienda”.
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8. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Amenaza Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido
por la accion humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar
pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los
bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y 10s recursos
ambientales (Presidencia de la Republica, 2012)

La exposicidn se refiere principalmente a los componentes de bienes o a la poblacion
expuesta que puede verse afectada por un evento asociado a un movimiento en masa. Para
realizar la caracterizacion de la exposicion es necesario identificar los diferentes componentes
individuales incluyendo su ubicacion geografica, sus caracteristicas geométricas, fisicas e
ingenieriles principales, su valoracion econémica y el nivel de ocupacion humana que puede
Ilegar a tener en un escenario de anélisis determinado (CAPRA, 2009).

Percepcion del riesgo Segun Romo, H. L. (1998) la metodologia de la encuesta de J. G.
Caéceres, Tecnicas de investigacion en sociedad, cultura y comunicacion, 33-74, la encuesta se ha
convertido en una herramienta fundamental para el estudio de las relaciones sociales (Figura 10).
Las organizaciones contemporaneas, politicas, economicas o sociales, utilizan esta técnica como
un instrumento indispensable para conocer el comportamiento de sus grupos de interés y tomar
decisiones sobre ellos.

Debido a su intenso uso y difusion, la encuesta es la representante por excelencia de las

técnicas del analisis social. Este panorama la ubica dentro de varias situaciones paradojicas.
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Etapas
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informacion

JJ
Generacioén de informes

Figura 10. Etapas de la encuesta.

Estudios realizados en distintas disciplinas como la antropologia y la sociologia han
mostrado que existen aspectos sociales y culturales determinantes en la percepcion (la
percepcion deviene de factores neurologicos y también socioculturales) y aceptacion de los
riesgos (Slovic, 1987).

La percepcion del riesgo tiene una definicion operacional basada en tres dimensiones que
pueden medirse en una escala especifica (Gruev-Vintila & Rouquette, 2007);

1) la valoracion: evalGa la importancia del problema en los individuos

2) la identificacion: hace referencia al grado de identificacion de la persona en relacion
con el objeto

3) la percepcion de posibilidad de accion (sentimiento de control), esta ligada con la
posibilidad de intervencién de los individuos y con la evaluacion de la capacidad de accion

percibida por éstos hacia el problema.
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Aspectos que inciden en la percepcion del riesgo:

Proximidad espacial: desde la perspectiva del riesgo, la distancia o proximidad a una
amenaza ha sido objeto de estudio; investigaciones hacen referencia al efecto halo (Consiste en
afirmaciones exageradas), en cuanto a la subestimacién (aprenden a vivir con €l) del peligro que
hacen la personas que viven en riesgo (Bickerstaff, 2004; CatalanVazquez, Riojas-Rodriguez,
Jarillo-Soto, & Delgadillo-Gutiérrez, 2009);

En contraste otros estudios muestran que la cercania a una amenaza conduce a una
percepcion mas alta del riesgo- reconocimiento (Lindell, Zhang, & Hwang, 2009).

Estudios han mostrado que el apego al lugar se constituye en un amplificador de la
percepcion de los riesgos de alta probabilidad, pero tiene un efecto contrario con los de baja
probabilidad (Bernardo, 2013). Otras investigaciones muestran que existe una relacion
importante entre el apego al lugar y la voluntad de emprender acciones, lo cual puede depender
del tipo de apego (Lewicka, 2011).

Algunos tedricos también incorporan las representaciones colectivas; por tanto,
consideran que la percepcion del riesgo es la representacion de valores colectivos y el significado
de acontecimientos, practicas, elementos sociales y ambientales (Lopez-Vasquez, 2001).

En este mismo sentido, otros autores consideran que la percepcion del riesgo también esta
influenciada por la plataforma cultural de las sociedades y por la forma como el riesgo se les
comunica a las personas (Douglas & Wildavsky, 1982; Slovic, Fischhoff, & Lichtenstein, 1980).

Es importante conocer la percepcion del riesgo de movimiento en masa que tiene la
comunidad, debido a que, en la medida que estos tengan una percepcion adecuada del riesgo, se

lograra una corresponsabilidad en la gestion de este. Lo anterior enmarcado en el articulo 2 de la
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Ley 1523 de 2012, donde se asignan responsabilidades a las autoridades y a los habitantes del
territorio, con respecto al proceso de gestion del riesgo.

La poblacion de estudio estara determinada por los habitantes de la zona aledafia a la
estacion Miraflores. De la poblacion se seleccion6 como muestra a los lideres ubicados en el area
de influencia de la estacién Miraflores. Se eligio el muestreo casual o incidental ya que el
investigador selecciono intencionadamente los individuos de la poblacion, lideres de la

comunidad debido al conocimiento previo que se tenia de ellos.

Los siguientes conceptos fueron utilizados para el desarrollo del estudio:

Afectado: Personas afectadas de forma directa o indirectamente por un evento
amenazante. Los afectados directamente son quienes presentan lesiones, enfermedades u otros
efectos en la salud, quienes fueron evacuados o desplazados, reubicados o quienes han sufrido
dafos directos en sus medios de sustento y bienes econdmicos, fisicos, sociales, culturales y
ambientales. Los afectados indirectamente, son personas quienes han sufrido consecuencias
(distintas a los efectos directos) a través del tiempo, debido a la interrupcion o cambios con
consecuencias psicologicas, sociales y de salud, en la economia, infraestructura indispensable,
servicios basicos, comercio y trabajo (UNGA, 2016 en UNGRD, 2017).

Alerta: Estado que se declara con anterioridad a la manifestacion de un evento peligroso,
con base en el monitoreo del comportamiento del respectivo fendmeno, con el fin de que las
entidades y la poblacién involucrada activen procedimientos de accion previamente establecidos

(Presidencia de la Republica, 2012)
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Anélisis y evaluacion del riesgo: Implica la consideracion de las causas y fuentes del
riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir.
(Presidencia de la Republica, 2012)

Cables aéreos: sistemas de transporte aéreo constituidos por cabinas colgadas de una
serie de cables que se encargan de hacer avanzar a las unidades a través de las estaciones. (Metro
de Medellin, 2015)

Caracterizacion de escenarios de riesgo: Es el proceso que busca conocer de manera
general, las condiciones de riesgo de un territorio, enfatizando en sus causas y actores e
identificando los principales factores influyentes, los dafios y pérdidas que pueden presentarse, y
todas las medidas posibles que podrian aplicarse para su manejo (UNGRD, 2017).

Comunicacion del riesgo: Es el proceso constante y transversal que se realiza para
proveer, compartir y obtener informacion y comprometer tanto a la comunidad, las instituciones
y el sector privado en la gestion del riesgo de desastres (UNGRD, 2017).

Conocimiento del riesgo: Es el proceso de la gestion del riesgo compuesto por la
identificacion de escenarios de riesgo, el analisis y evaluacion del riesgo, el monitoreo y
seguimiento del riesgo y sus componentes y la comunicacidn para promover una mayor
conciencia de este que alimenta los procesos de reduccion del riesgo y de manejo de desastre
(Presidencia de la Republica, 2012).

Desastre: Es el resultado que se desencadena de la manifestacion de uno o varios eventos
naturales o antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias de
vulnerabilidad en las personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la
prestacion de servicios o los recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales,

econdémicas o ambientales, generando una alteracion intensa, grave y extendida en las
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condiciones normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del sistema
nacional ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y reconstruccion
(Presidencia de la Republica, 2012).

Elementos en riesgo: Se incluyen la poblacién, edificios, obras de infraestructura,
actividades econdmicas, servicios publicos en el area potencialmente afectada por los
deslizamientos.

Emergencia: Situacion caracterizada por la alteracién o interrupcién intensa y grave de
las condiciones normales de funcionamiento u operacion de una comunidad, causada por un
evento adverso o por la inminencia del mismo, que obliga a una reaccién inmediata y que
requiere la respuesta de las instituciones del Estado, los medios de comunicacion y de la
comunidad en general (Presidencia de la Republica, 2012).

Estaciones: Son instalaciones con plataforma donde los vehiculos de pasajeros estan
autorizados comenzar y parar su marcha (Metro de Medellin, 2015)

Exposicion (elementos expuestos): Se refiere a la presencia de personas, medios de
subsistencia, servicios ambientales y recursos economicos y sociales, bienes culturales e
infraestructura que por su localizacion pueden ser afectados por la manifestacion de una amenaza
(Presidencia de la Republica, 2012).

Gestion del riesgo: Es el proceso social de planeacion, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocién de
una mayor conciencia de este, impedir o evitar que se genere (Presidencia de la Republica,
2012).

Movimientos en masa: Todo movimiento ladera abajo de una masa de roca, de detritos o

de tierras por efectos de la gravedad (Cruden, 1991 en UNGRD, 2017). Algunos movimientos en
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masa son lentos, a veces imperceptibles y difusos; en tanto que otros pueden desarrollar
velocidades altas. Los principales tipos de movimientos en masa comprenden caidas,
deslizamientos, reptacion, flujos y propagacion lateral.

Por otra parte, es necesario aclarar que la erosion es la pérdida de suelo que puede llevar a
un proceso desertizacion que contribuye en la generacion de eventos como movimientos en masa
0 inundaciones, pero no corresponde en si a un evento amenazante (UNGRD, 2017).

Operacién comercial: la operacién comercial es el transporte de usuarios en las lineas de
acuerdo con los horarios publicados (Metro de Medellin, 2015)

Pilonas: es el soporte del cable el cual estd compuesto por un soporte metalico (poste) en
el cual estén instalados los balancines (Metro de Medellin, 2015)

Prevencion de riesgo: Medidas y acciones de intervencion restrictiva o prospectiva
dispuestas con anticipacion con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede enfocarse a evitar o
neutralizar la amenaza o la exposicion y la vulnerabilidad ante la misma en forma definitiva para
impedir que se genere nuevo riesgo. Los instrumentos esenciales de la prevencion son aquellos
previstos en la planificacion, la inversion pablica y el ordenamiento ambiental territorial, que
tienen como objetivo reglamentar el uso y la ocupacion del suelo de forma segura y sostenible
(Presidencia de la Republica, 2012).

Reduccion del riesgo: Es el proceso de la gestion del riesgo, estd compuesto por la
intervencion dirigida a modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes, entiéndase:
mitigacion del riesgo y a evitar nuevos riesgos en el territorio, entiéndase: prevencion del riesgo.
Son medidas de mitigacion y prevencidn que se adoptan con antelacion para reducir la amenaza,
la exposicion y disminuir la vulnerabilidad de las personas, los medios de subsistencia, los

bienes, la infraestructura y los recursos ambientales, para evitar o minimizar los dafos y pérdidas
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en caso de producirse los eventos fisicos peligrosos. La reduccion del riesgo la componen la
intervencion correctiva del riesgo existente, la intervencion prospectiva de nuevo riesgo y la
proteccion financiera (Presidencia de la Republica, 2012).

Riesgo: Puede entenderse como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el
elemento, como consecuencia de la ocurrencia de un evento con alta intensidad”. (Cardona,
2001).

Riesgo de desastres: Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural, tecnoldgico,
biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son
determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo de
desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad (Presidencia de la
Republica, 2012).

SIMMA: Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (Servicio Geoldgico
Colombiano), por el cual se registra, almacena, procesa y visualiza informacién sobre
movimientos en masa.

Susceptibilidad: ofrece una medida de las posibles consecuencias negativas de los
receptores de un desastre de acuerdo con sus caracteristicas o valor social, por ejemplo, el valor
monetario, el valor ecoldgico, las vidas humanas, las perturbaciones sicologicas, entre otras.
(Apel, 2004). También es considerada como la propension de los receptores a experimentar los
dafos por un desastre (Gouldby, 2005 en UNGRD, 2017).

Vulnerabilidad: Susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que

un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios
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de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales,
econodmicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos (Presidencia de
la Republica, 2012).

El concepto de vulnerabilidad en el contexto de la gestidn del riesgo de desastres es usado
para determinar “los diferentes niveles de preparacion, resiliencia y capacidades con las que
cuenta un individuo ante la ocurrencia de un desastre” (Cannon et al, 2003 en UNGRD, 2017).
Una persona puede ser mas o menos vulnerable ante la ocurrencia de eventos criticos externos
dependiendo en como el individuo administre sus activos tangibles e intangibles, y como estos
pueden verse afectados ante la ocurrencia de un desastre. La vulnerabilidad social entonces, va
mas alla de la afectacion de estructuras fisicas, e incluye las diferentes caracteristicas y

capacidades de los individuos (UNGRD & IEMP, 2016 en UNGRD, 2017).
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9. METODOLOGIA

La metodologia usada fue de tipo mixta, que segin Teddlie & Tashakkori, 2008 sefialan
que los métodos mixtos constituyen una clase de disefios de investigacion, en la que se emplean
las aproximaciones cuantitativa y cualitativa en el tipo de preguntas, métodos de investigacion,
recoleccion de datos, analisis e inferencias; la metodologia cuantitativa fue usada para la
zonificacion de la amenaza mediante la cual se realizé la caracterizacion geoldgica,
geomorfoldgica, de pendientes, formaciones superficiales entre otros, y su posterior calificacion
para generar la susceptibilidad; con la poblacion, se usé la metodologia cualitativa para

comprender su posicion sobre el riesgo por movimiento en masa y su afectacion a la comunidad.

9.1 AMENAZA

De acuerdo con los fendmenos amenazantes planteados por la Unidad Nacional de
Gestidn del Riesgo se pueden presentar movimientos en masa por fendmenos de origen socio
naturales. La zonificacién de amenaza por movimiento en masa se realiz6 con base en lo
dispuesto en el Decreto 1807 de 2014. Para el caso de estudio se realiz6 a una escala 1:2.000 que
constituye una escala detallada, para efectuar dichos estudios se tuvo en cuenta la cartografia
bésica correspondiente a las unidades de geologia, geomorfologia, cobertura y uso del suelo

Ademas, se hizo un inventario de movimientos en masa y se corroboro el registro
historico a partir del sistema de informacion de movimiento en masa SIMMA. Con el inventario
de los movimientos en masa levantado en campo se identificaron las caracteristicas de los

eventos, su distribucién espacial, temporal y su relacién con los factores
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Los formatos que se usaron corresponden a los estandares del Servicio Geologico
Colombiano para la evaluacién de la amenaza para cada uno de los componentes (geologia,
geomorfologia, cobertura y uso del suelo, formaciones superficiales).

Con la totalidad de la informacién se evaluaron las variables cualitativas como el
inventario de procesos morfodinamicos (Movimientos en masa), la geologia, geomorfologia,
suelos y cobertura, y variables cuantitativas, generadas a partir de la interpretacion de un modelo
digital de elevacion, lo cual permitié generar el mapa de susceptibilidad, mediante un proceso

jerarquico analitico y el posterior cruce tematico para determinar la amenaza. (SGC, 2013).

9.2 CARACTERIZACION, ZONIFICACION DE ELEMENTOS EXPUESTOS Y
APROXIMACION A LA VULNERABILIDAD

Para determinar la exposicion se tomaron los componentes de bienes y la poblacion
expuesta que pudiera verse afectada por un evento asociado a un movimiento en masa. Para
realizar la caracterizacion de la exposicion se identificaron los diferentes componentes
individuales incluyendo su ubicacion geogréafica, sus caracteristicas geométricas, fisicas e
ingenieriles, se realizd la valoracion econdmica y se proyecto un nimero de habitantes por
vivienda.

El célculo del costo de las pérdidas esperadas por la materializacion del evento de
movimiento en masa en la estacion Miraflores del Metro de Medellin, se baso en la siguiente
metodologia:

e Se estimd el célculo de pérdidas econdmicas de las viviendas, dividiendo toda la
zona de estudio por manzanas y cada manzana se evalué por cada cara (cara A, B,

C, D) como se muestra en la Figura 6. En los lados de la manzana, se reviso la
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cantidad de viviendas, el tipo de material en el que se encuentran construidas, el
valor aproximado de las viviendas y el nimero de habitantes por vivienda (Figura

11 y Figura 12). Otra caracteristica que se tuvo en cuenta para estimar las

pérdidas y la vulnerabilidad fue el nimero de pisos construidos en cada manzana.

Figura 11. Anélisis de elementos expuestos a nivel del area de estudio.

Adaptada de Google Earth, 2021



37

Manzana 22

¥ ’é“ ]

-
.

Figura 12. Anéalisis de elementos expuestos caracterizando cada manzana.

Adaptada de Google Earth, 2021.

Para determinar el valor de las viviendas se consultaron los datos catastrales en el
POT de Medellin y fichas prediales catastrales, IGAC y en la federacion
colombiana de lonjas de propiedad raiz (Fedelonjas).

Para identificar el material en el que estan construidas las viviendas de la zona de
estudio, se realizaron visitas de campo y se tomaron registros fotograficos aéreos.
Se categoriz0 la tipologia de la vivienda de acuerdo con su material (ladrillo,
madera, cartdn, bahareque, mamposteria), para determinar el nivel de
vulnerabilidad.

Para calcular las pérdidas o afectacion en vidas humanas se estimo un numero de
5 habitantes en promedio por cada casa y se taso que en caso de ocurrencia de un

evento se tendria una pérdida del 10% de los habitantes ubicados en la zona de
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amenaza alta. La indemnizacion correspondiente a cada persona fue consultada
con las aseguradoras, encontrando los siguientes factores para determinar dicho
valor: Vida en relacion, lucro cesante, dafio emergente.

e Para identificar el tipo del uso del suelo y las caracteristicas comerciales del sector
se realizaron vistas de campo y la estimacion de los costos se obtuvo mediante
comunicacion directa con los propietarios.

e Para el calculo de las perdidas esperadas de las instalaciones del Metro de
Medellin, asi como del valor de la unidad deportiva Miraflores, se tomaron los
datos suministrados por la Empresa.

e Se utiliz6 la metodologia propia del Metro de Medellin, para calcular las perdidas

esperadas por lucro cesante, con las siguientes variables (Tabla 1).

Dias totales de afectacion
Usuarios que ingresan (por dia)
Usuarios que dejan de ingresar

Disminucion de ingresos (en pesos)
Tabla 1. Datos usados para el calculo del lucro cesante.

Elaboracion propia.

9.3 PERCEPCION DEL RIESGO EN RELACION CON LOS MOVIMIENTOS EN
MASA

Con base en el objetivo especifico 3, relacionado con la percepcion del riesgo de la
poblacion habitante de la zona de estudio, se disefid una encuesta que consta de 10 preguntas
(Figura 13) y cuyo objetivo es: Conocer la percepcion del riesgo que tiene la comunidad ubicada
en la zona de influencia de la estacion Miraflores de la linea M del Metro de Medellin, frente al

riesgo por movimiento en masa.
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Modelo de encuesta para la comunidad

1. ;Cual cree usted que son los riesgos de desastres a los que se encuentra expuesta 1a zona?

2. ;Conoces sien la zona donde vives se han presentado deslizamientos de tierra v donde?

3. i5evio afectado por esta emergencia?

4. ;Cual cree usted que son las principales causas que generan el riesgo de deslizamiento de
tierra?

5. ;51 se han presentado emergencias de deslizamiento en la zona que organizaciones
atendieron la emergencia?

6. ;Cuales considera que son los actores v/o las instituciones que deben liderar la gestion de
riesgos de desastres en la comunidad?

7. ;Cree usted que se pueda presentar un deslizamiento de tierra en la estacion Miraflores
debido a la cercania con la quebrada Santa Elena?

8. 5iocurre un deslizamiento en la estacion Miraflores. jcree usted que puede afectar 1a
comunidad?

0. ;Siente temor que por las lluvias fuertes se pueda incrementar el riesgo de deslizamiento
en la estacion Miraflores?

10. ;Que tanto confia en la construccion v el mantenimiento de la estacion Miraflores v su

Figura 13. Encuesta de percepcion del riesgo.

Elaboracion propia.

Para la aplicacion de la encuesta se seleccionaron 21 lideres de la comunidad. Los cuales
fueron convocados para socializarles el objetivo, alcance y metodologia de la encuesta.

Posteriormente se diligenci¢ el formato de la encuesta en sitio.
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Se eligio el muestreo casual o incidental ya que el investigador selecciond
intencionadamente los individuos de la poblacion, lideres de la comunidad debido al
conocimiento previo que se tenia de ellos.

Los resultados obtenidos fueron analizados teniendo en cuenta las respuestas brindadas
por las personas encuestadas y se definié un concepto de la percepcion del riesgo que tiene la
comunidad frente al riesgo de movimiento en masa.

Se tabularon los resultados de cada pregunta y se graficaron.

10. RESULTADOS Y DISCUSION
10.1 AMENAZA
Los movimientos en masa y procesos erosivos se caracterizan por provocar perjuicios
econdémicos y la pérdida de vidas; en la ciudad de Medellin se han realizado estudios
relacionados a la ocurrencia de movimientos en masa a escala 1:100.000 por el Servicio
Colombiano geologico Colombiano, se han realizado estudios a nivel de unas cuencas por parte
de la Corporacion Autonoma de Antioguia Corantioquia y las investigaciones ejecutadas por las

universidades como la Nacional, de Antioquia 'y EAFIT.

La zona de estudio involucra un tramo de la Quebrada Santa Elena, un tramo de la linea
tranviaria de Ayacucho, la Estacion Miraflores de la linea M del Cable aéreo, con sus respectivas
las Pilonas 1y 2. (Figura 14). El término movimientos en masa incluye todos aquellos
movimientos ladera abajo o de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la

gravedad. En la literatura cientifica se encuentran muchas clasificaciones de movimientos en
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masa; la mayoria de ellas se basan en el tipo de materiales, los mecanismos de movimiento, el

grado de deformacion del material y el grado de saturacion ((PMA:GCA), 2007)

Google Earth

Figura 14. Localizacion de la zona de estudio: Estacion Miraflores, Pilona 1 y 2, linea tranviaria de Ayacucho (color
violeta), linea M del Cable aéreo Miraflores (Color naranja) y cauce actual de la Quebrada Santa Elena.

Adaptada de Google earth, 2021

Con el fin de lograr un mayor entendimiento de la zona donde se encuentra la Estacién
Miraflores y sus viviendas aledafias, se realizé la delimitacion de la zona de estudio, la
recopilacion de la informacion y la fase de campo. Se tuvieron en cuenta variables como la
geologia, geomorfologia, cobertura del suelo y formaciones superficiales. Se elabor6 el modelo
digital del terreno y se analizaron fotografias multitemporales de la zona de estudio a partir de
google earth y ortofotos disponibles en la pagina web de la Alcaldia de Medellin (Alcaldia de

Medellin, 2021).
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10.1.1 GEOLOGIA

El area de interés se encuentra asentada en depdsitos de vertiente tipo depdsitos de flujos
de lodos y/o escombros (NFI) provenientes de las laderas orientales del Valle del rio Aburra,
depdsitos aluviales y la unidad geoldgica denominada como Dunitas de Medellin (JKuM) vy,
asociados a la actividad de la quebrada Santa Elena. En este sector se identificaron basicamente
dos procesos que tienen un grado de influencia alto sobre la via tranviaria y sobre las pilonas del
Cable aéreo de la linea M del metro de Medellin, correspondientes a un deslizamiento antiguo
afectado por reptacion y socavacion de la quebrada mencionada a partir de la zona donde el
trazado se hace adyacente a la quebrada Santa Elena.

A continuacion, se describen en orden cronoldgico todas las unidades, desde las mas

antiguas a las mas recientes.

10.1.1.1 Marco Geologico Regional

El marco geoldgico de la zona de estudio incluye las siguientes unidades: depositos
aluviales, depositos de vertiente, Dunitas de Medellin, Migmatitas de Puente Pelaez, Gabro de
San Diego y el Stock de las Estancias de acuerdo con Rodriguez, et al, (2005); éstos se describen

a continuacion (Figura 15):

10.1.1.1.1 Dunita De Medellin
Conforman una faja en forma de cufia en direccion NNW, ubicada al oriente del Valle de

Aburrd, la cual se extiende desde el sector de Las Palmas hasta el municipio de San Pedro
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(Giraldo y Séanchez, 2004 en Rodriguez, et al, 2016). Se trata de una roca compuesta
principalmente por olivino, con contenidos menores de cromita y magnetita; con alteraciones
parciales a minerales del grupo de la serpentina, la roca se observa en color negro y verde oscuro
a café cuando estd meteorizada. Se observa un intenso fracturamiento que se hace mas fuerte en
cercanias a las zonas de contacto (GSM, 2002). Esta litologia conforma las zonas de topografia

mas abrupta que se observan al oriente del Valle de Aburra.

840.

835.

1
DY

1.185.

1.180.

Figura 15. Mapa geoldgico de la Plancha 147 Medellin Oriental, escala 1:100.000.

Tomado de Rodriguez et al, 2005.

Esta roca por lo general se encuentra intensamente meteorizada. En zonas con pendientes
entre moderadas y bajas desarrolla profundos perfiles de meteorizacion, cuya caracteristica
principal es su textura arcillosa, color rojo intenso, consistencia dura y la presencia de 6xidos de

hierro con habitos botroidales y ooliticos (costras lateriticas). (GSM, 2002).
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10.1.1.1.2 Migmatitas de Puente Pelaez (TRmMPP)

Esta unidad, que hace parte del grupo EIl Retiro, posee una litologia predominantemente
de neises, compuesta por cuarzo, feldespato y biotita. Aflora en la via Las Palmas en limites con
el municipio de Envigado y se encuentra intruida por un cuerpo gabroide y desarrolla perfiles de

meteorizacion completos. (Rodriguez, et al, 2005).

10.1.1.1.3 Gabro de San Diego (KgSD)

Cuerpo pluténico de 6 km2 de &rea aproximadamente, constituido por rocas igneas
bésicas que varian composicionalmente desde dioritas hasta gabros. Como rasgo dominante esta
unidad exhibe un avanzado proceso de meteorizacion, favorecido por las condiciones climaticas
y topogréficas en las que se encuentra enmarcado, desarrollando suelos residuales que pueden
alcanzar hasta 45 m de espesor. Los suelos son predominantemente limoarcillosos variando a

arenas minas, (GSM, 2006).

10.1.1.1.4 Stock de Las Estancias (KcdE)

Corresponde a cuerpos menores de granitoides que aunque separados geograficamente
del cuerpo principal del Batolito Antioguefio, presentan caracteristicas litologicas (tonalitas,
granodioritas y dioritas), mineraldgicas y texturales similares y una posicion que hace suponer

relacion genética con éste. Este cuerpo presenta perfiles de meteorizacién de hasta 17 m que
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corresponden a limos arenosos, de color entre amarillo rojizo y amarillo, moteado a gris y negro,

(GSM, 2006).

10.1.1.1.5 Depositos de vertiente (Q2v)

Acumulaciones detriticas heterogéneas no diferenciadas en la base de zonas con
pendientes altas producidas por diferentes procesos erosivos o tectonicos. Incluye flujos de
escombros, de talus (caida de rocas), de tierra y rocas, de tierra y localmente conos antiguos y

coluviones. (Rodriguez, et al, 2005).

10.1.1.6 Depositos de vertiente (Q2al)

Corresponde a gravas, arenas, limos y arcillas no litificadas en llanuras de inundacion de

rios y quebradas, sujetas a inundaciones periodicas. (Rodriguez, et al, 2005).

10.1.1.2 Geologia Local

A partir de los estudios los recorridos de campo en el &rea circundante a la estacion
Miraflores, se hizo un reconocimiento de las unidades litolégicas que afloran a nivel regional y
local. Afloran cinco unidades siendo la mas antigua las Dunitas de Medellin y se delimitaron
cuatro depositos entre ellos de vertiente, de terraza y aluviales. Cerca del sitio se encuentran
otras unidades litoldgicas con las Migmatitas de Puente Pelaez, Gabro de San Diego y Stock de

las Estancias, pero estas unidades no afloran en el &rea de estudio. (Figura 16 y Anexo 1).
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Figura 16. Mapa geoldgico de la Estacion Miraflores y zonas aledafias.

Elaboracion propia

10.1.2.1 Dunita de Medellin

Toma su nombre del municipio de Medellin, departamento de Antioquia, esta localizada
en el flanco occidental de la Cordillera Central, cruzando el Valle del Rio Medellin, en direccion
N10°W, desde el municipio de Envigado hasta el sur del municipio de San Pedro en la plancha
146 Medellin Occidental. Esta unidad no aflora continuamente, se encuentra fragmentada en tres
cuerpos. Aflora al lado de la Quebrada Santa Elena, cerca de la Pilona 1 (Figura 17), y entre las
calles 52 y 53. Hace parte del Complejo Ofiolitico de Aburra, se caracteriza por ser una roca de
textura afanitica, de color verde oliva a verde oscuro en estado fresco, que se aclara tomando
tonalidades verdosas segun su grado de meteorizacion. Esta roca se presenta con diferentes

grados de serpentinizacion.
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Figura 17. Afloramiento de la Dunita de Medellin.

Fuente propia

Estructuralmente las dunitas y rocas derivadas, presentan un alto grado de fracturamiento
que localmente llega a formar una brecha tectonica, es caracteristica una foliacion cataclastica
definida por la orientacién mineralégica donde se reconocen algunas venillas de carbonatos
observados mas facilmente cuando la roca tiene un estado intermedio de alteracion. Algunas
diaclasas observadas en la quebrada presentan direcciones N58°E/37°W y N12°W/65°W (Figura
17), con una densidad de seis fracturas por metro, con las superficies de las fracturas planas,

abiertas con separaciones de hasta 0,05 m, continuas, lisas sin relleno y secas.
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En las zonas con altas pendientes abruptas 30°-40° los suelos son erodados continuamente
manteniendo las rocas en estado relativamente fresco, en otras zonas cercanas como la estacion
del tranvia de Loyola ubicada a 500 metros de Estacion Miraflores observa que las rocas de esta
unidad se encuentran extremadamente meteorizadas asociadas a una pendiente plana a inclinada
entre 0° y 20°, desarrollan perfiles profundos de meteorizacién, cuya caracteristica principal es la

textura arcillosa, color rojo intenso, consistencia dura y la presencia de 6xidos de hierro.

10.1.2.2 Dep0sitos

Corresponden a los depdsitos del fondo del valle generados por la quebrada Santa Elena y
algunos de sus afluentes principales. Se reconocen por generar una morfologia relativamente
suave, dispuestos en franjas irregulares siguiendo la trayectoria de las corrientes. Pueden ser de
tipo aluvial o envolver una mayor dindmica de las corrientes y entonces se definen como

aluviotorrenciales.

e Depobsitos de vertiente antiguos y recientes (NQflI)

En el area de estudio se identifican depdsitos de flujos de escombros, flujos de tierra, que
hacen parte de los depdsitos de vertiente de la quebrada Santa Elena. Estos depdsitos, que se han
generado por procesos de desestabilizacion de las vertientes debido a las altas precipitaciones o a
eventos sismicos que actian sobre materiales descompuestos o muy fragmentados. Estan
constituidos por bloques heterométricos de distinto grado de alteracién, en una matriz de arcillo
limosa, limo arcillosa a limoarenosa. Los cuerpos se pueden separar en antiguos y recientes a

partir de las geoformas asociadas.
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Acorde a la descripcion realizada por el grupo de sismologia de Medellin (GSM, 2006)
bajo esta denominacion de depositos no litificados se incluyen los deslizamientos y los flujos de
escombros y/o lodos. Por sus espesores y grado de madurez es conveniente cartografiarlos como
unidades geoldgicas independientes y no como formaciones superficiales. Los depdsitos de
deslizamiento son el producto de fendmenos de inestabilidad o0 movimiento en masa ocurridos en
terrenos inclinados o vertientes, que fueron generados por una combinacién de factores como la
gravedad, el agua y la intervencion humana, entre otras. Los flujos de escombros y/o lodos estan
constituidos por eventos que se presentan en varias generaciones, cuyos clastos presentan
diferentes grados de meteorizacion. Son generados al producirse hacia las partes altas de las
vertientes una saturacion y pérdida de resistencia, lo que los hace mas vulnerables a fendmenos

tales como altas precipitaciones 0 movimientos sismicos, (GSM, 2006).

e Depodsitos de terraza aluvial

Corresponde a los depositos aluviales localizados hacia las margenes de la quebrada
Santa Elena, como producto de la acumulacion sobre la antigua planicie de inundacion
divagante, por efectos de la erosion, depositacion e incision fluvial, en épocas recientes y
subrecientes. En estos depdsitos los sedimentos se acumulan en forma escalonada a ambos lados

del curso de la quebrada y se van profundizando con el tiempo, formando terrazas (Figura 18).
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Figura 18. Perfiles de la zona de estudio donde se evidencia la forma escalonada de la pendiente.

Elaboracion propia

Las geoformas asociadas a los depoésitos de terraza son terrazas de erosion, terrazas de
acumulacion antigua y escarpes de terraza (SGC, 2013). Los materiales de los depdsitos de
terraza pueden ser variables desde muy gruesos hasta finos entre tamafio grava y arcilla, que

reflejan épocas de alta y baja energia.

e Depositos Aluviales
Se presentan sobre el fondo del valle de la Quebrada Santa Elena y sus afluentes

principales, en las llanuras de inundacién, como materiales de desborde y en terrazas aluviales de
diferentes niveles, son producto de la erosion y depositacion de materiales asociados a la
dinamica de los rios, tanto en épocas de gran caudal como en épocas secas, estan constituidos,
principalmente, por cantos, gravas y arenas (Figura 19). Desarrollan geoformas de superficies
suaves, practicamente planas, dispuestas en franjas irregulares que siguen las principales
corrientes que drenan el rio Aburra. La geoformas asociadas a los depositos de cauce y llanura

aluvial son los cauces, barras, y planicie o llanura de inundacién.
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Figura 19. Depo6sitos aluviales de la quebrada Santa Elena constituidos principalmente por cantos, gravas y arenas.

Fuente propia.

10.1.1.3 Geologia Estructural Regional

El marco estructural de la zona de estudio incluye tres fallas principales: Falla de Rodas,
Falla La Acuarela, Falla Santa Elena, Fallas SW-NE (Figura 20), las cuales se describen a
continuacion:

* Falla de Rodas Ingeominas (2007) considera esta falla como el limite tectonico de la
Dunita de Medellin, sobre las rocas metamorficas del Complejo El Retiro. Es una falla de
cabalgamiento de angulo bajo a subhorizontal. Se localiza aproximadamente a 15 km al sur de
los municipios de Copacabana, Girardota y Barbosa y aproximadamente a 12 km al nororiente de
los municipios de Caldas, Sabaneta, Envigado y La Estrella. Esta falla no presenta evidencias de

actividad reciente por lo que su actividad se considera entre baja y nula (GSM, 2006).
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Falla de Rodas

Falla La Acuarela

Falla Santa Elena

Figura 20. Marco estructural de la zona de estudio escala 1:100.000.

Tomado de Rodriguez et al, 2005.

* Falla La Acuarela: Ingeominas (2007) propone este nombre a la falla de rumbo de N-S a
N-NW, con una longitud de 35 km y su continuidad hacia el norte con las trazas de falla del
Sistema Belmira. Esta falla presenta una bifurcacion y se presenta como dos trazas bien
diferenciadas, desde la quebrada Las Palmas hasta la curva de Rodas sobre la via Medellin-
Bogota. Estos autores la describen como una falla en cola de caballo con dos trazas que
localmente alcanzan una separacion mayor a 1,1 km. Geomorfolégicamente esta falla presenta
un fuerte cambio de pendiente, lineamiento de drenajes y una depresion entre las trazas con
colinas elongadas en sentido N-S, esta falla presenta algunos indicios de actividad, (GSM, 2006).

* Falla Santa Elena Es una falla normal que desplaza verticalmente el plano de
cabalgamiento de la dunita en aproximadamente 270 m, su buzamiento se encuentra entre 55°N

y 75°N, de esta estructura no se conoce su grado de actividad ni estudios que permitan definir si
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es una falla activa; se presume baja, (GSM, 2006). Adicional a lo anterior se presentan dos fallas
paralelas, en con rumbo SW-NE que seccionan un cuerpo intrusivo del batolito antioquefio, de

las cuales no se tienen estudios.

10.1.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La zona de estudio se emplaza en la zona baja de las vertientes del costado centro-oriental
del Valle de Aburra, pertenecientes a la cuenca de la quebrada Santa Elena. De acuerdo a
estudios del GSM, 2006 la evolucidon geomorfologica del area y en general del Valle de Aburra,
se encuentra ampliamente influenciada por la dinamica de vertientes que esta controlada por
procesos tecténicos y erosivos. En dicho estudio se presentan evidencias que respaldan el origen
tectonico del Valle de Aburra y sus implicaciones en la evolucién geomorfoldgica del mismo, se
tienen drenajes los cuales en su mayoria presentan evidencias de control estructural ejercido por
el Sistema de Fallas de Cauca Romeral en direccion N-S.

También se debe considerar el factor antrépico dentro de la conformacion del relieve
actual de la zona ya que ha dado origen a movimientos de masa ocurridos dentro de la cuenca
con pérdidas econdmicas y humanas, detonados en la mayoria de los casos por asentamientos
urbanos en las partes altas de las vertientes y la ocupacion de cauces, incrementando los niveles
de riesgo y vulnerabilidad.

Para realizar los estudios de geomorfologia se revisaron imagenes de satélite y de google
earth multitemporales, delimitacion de subunidades, identificacién de movimientos en masa y
procesos erosivos mediante visitas de campo, informacidn geotécnica y geofisica de la zona.

A 2 kilometros del area de interés se presento el deslizamiento de Villatina en 1987
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(Bustamante, M. 1990.), el cual provocd méas de 500 muertes y nimerosas perdidas econémicas,

sobre la misma cuenca de la Quebrada Santa Elena donde se encuentra la zona de estudio.

Especificamente la quebrada Santa Elena responde a un control tecténico que se refleja tanto en

los cambios bruscos en su curso como en las variaciones de pendiente de su perfil longitudinal.
En la zona de estudio se presentan tres tipos de ambientes geomorfologicos: fluvial

estructural y denudacional (Anexo 2).

10.1.2.1 Ambiente estructural
Se encuentra restringido a la geoforma relacionada con unidad geoldgica de las Dunitas

de Medellin, entre las calles 52 y 53 (Figura 21).

Ladera estructural (Se)
Superficie en declive, de morfologia regular, definida por planos preferentes y
diaclasamiento a favor de la pendiente del terreno. Esta subunidad presenta pendientes muy

inclinadas (20-30°) y abruptas (30°-40°), con longitud corta a moderadamente larga.
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Figura 21. Mapa geomorfolégico de la zona de estudio

Elaboracion Propia.

10.1.2.2 Ambiente denudacional

La diseccion de los paisajes por los procesos exdgenos se manifiesta en procesos erosivos
hidricos y gravitatorios o una combinacién de los dos (Ideam, 2013). Se presentan dos tipos de
unidades superficie de erosion (Dse) y ladera denudacional (Dle) (Figura 21).

Superficie de erosion (Dse)

Superficie con morfologia recta y concavas, corresponde a una superficie del terreno con
pendientes muy inclinadas (20-30°) y abruptas (30°-40°), de longitud corta. Asociado al

afloramiento de la unidad geoldgica Dunitas de Medellin sobre la Quebrada Santa Elena.

Ladera denudacional (Dle):

Superficie con morfologia recta y cdncava, corresponde a una superficie del terreno con
pendientes que van de planas a muy inclinadas (Figura 22), siendo en su mayoria planas (0° a
30°), de longitud moderada a larga, patron de drenaje dendritico a subparalelo, con alturas que
varian de 1530 a 1580 m.s.n.m. Presenta un movimiento en masa antiguo y una zona con
reptacion en la actualidad. Esta ladera se clasifico como denudacional por las caracteristicas de

pendiente y tipos de depdsitos que se presentan.
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Figura 22. Unidades de origen denudacional (Dse) y (Del)

Fuente Propia.

10.1.2.3 Ambiente fluvial

Se presentan tres subunidades geomorfoldgicas:

Llanura aluvial (Fa)

Corresponde a superficies planas en su mayoria varia en alturas desde 1526 hasta 1540
m.s.n.m, con longitudes cortas a moderadas, presenta una diseccion moderada. Esta subunidad en
su mayoria asocia a una de las terrazas recientes de la Quebrada Santa Elena, A nivel de unidad
litologia afloran depdsitos aluviales.

Terraza aluvial (Ft)

Superficie plana a suavemente inclinada, remanente de terrazas sub-recientes de
morfologia ondulada, disectadas (Figura 23). Corresponde a superficies planas en su mayoria

varia en alturas desde 1540 hasta 1560 m.s.n.m. Asociada a sedimentos angulares a redondeados
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con tamafio y composicion variables poco o no litificados. Se encuentran en varios niveles

elevados y diferenciables con respecto a la llanura de inundacion actual de las corrientes.

Figura 23. Unidades de origen fluvial (Ft)

Fuente Propia.

Cauce actual (Fa)

Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes perennes o estacionales
con superficies inclinadas, dentro de macizos rocosos y/o depdsitos aluviales. Los cauces rectos
se restringen a valles estrechos en forma de V, generalmente relacionados al control estructural

de fallas o diaclasas.

10.1.3 FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales en la zona de estudio se componen de dos tipos de

materiales: saprolito o roca moderadamente fresca producto de la descomposicion de rocas de las
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dunitas de Medellin, los suelos asociados a los diferentes depdsitos de vertiente, de terraza y

aluviales y por ultimo los llenos y/o explanaciones antropicas (Anexo 3).

A continuacion se presenta el perfil de meteorizacion tipica de la Dunita de Medellin

(Tomado de Rodriguez, 2016), (Figura 24):

:;'. :"' .:::'- :_' ZONA |
.:_-:.:, -
e [ a > a
5 oa » ot
a2 4 * 4| zONA3
L R
* 1y 4 ¥ &
N 4 b a 4

ZONA 4

Suelo organico color negro a pardo oscuro con restos de raices
y hacia la base niveles de poco espesor de cenizas volcinicas
de aspecto arcilloso, Espesor 0,30 m

Mezcla (coluvion)

Fragmentos de saprolito, peridotita, anfibolita y laterita; cubre
parcialmente perfil lateritico como coluvion. Espesor 3,32 m

Laterita ferralitica

Zona de color pardo rojizo en diferentes tonalidades y aspecto
arcilloso. Humedad relativa alta, espesor variable: 1 -3 men
laguna de Guarne hasta 11 m en La Gabriela,

Saprolito y peridotita serpentinizada saprolitizada de color
verde pardusco con tonalidades amarillas, aspecto terroso
en dreas de meteorizacion intensa con venillas de esquistos
anfibolicos y cloriticos remanentes de la meteorizacion.
Espesor promedio 7.4 m

Contenido variable de humedad.

Peridotita serpentinizada.
Dunita parcialmente meteorizada con olivino, antigorita-crisotilo,
magnetita. El grado de serpentinizacion es variable.

Figura 24. Perfil de meteorizacion en la Dunita de Medellin.

Tomado de Rodriguez, et al, 2016.

Localmente los depdsitos de vertiente estan compuestos por flujos de lodos y escombros,

algunos de ellos recubren las trazas de fallas que ya se encuentran identificadas y otras

propuestas en estudios como la microzonificacion sismica.

Suelos de Depésitos de flujos de lodos y/o escombros:
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Es la formacidn superficial predominante en el area de estudio y estd conformada por una
serie de depdsitos de flujo, ocupando primordialmente la margen izquierda de la quebrada Santa
Elena (Figura 25). De acuerdo con las observaciones de campo se describe este depdsito con una
matriz limosa con coloracién café, humedad media, plasticidad media y consistencia baja;
presenta fragmentos con tamafos variados y formas subredondeadas; corresponden a gabros,
anfibolitas y dunitas. La relacién matriz/bloques es de 70/30. Aunque este dep0ésito presenta

espesores variados, en el area de la Estacion Miraflores presenta un espesor mayor a 15,00 m.
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Figura 25. Mapa de Formaciones superficiales de la zona de estudio.

Elaboracion propia

Suelos derivados de Depdsitos aluviales:
Sobre el cauce activo de la quebrada Santa Elena, aparecen llanuras aluviales pequefias y
estrechas junto con fragmentos de roca con tamafios variados. Estos cubren parcialmente los

depdsitos de flujos de lodo y /o escombros. Estan conformados por una matriz de coloracién
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grisacea, con tamafos limosos con fracciones limo-arenosas y fragmentos de roca de hasta 2,00

m de didmetro, formas sub-redondeadas conformadas principalmente por anfibolitas y/o dunitas.

Llenos Antropicos:

Los llenos y explanaciones antropicos son el resultado del proceso urbanistico que se
presenta en las comunas Buenos Aires y Villa Hermosa. A continuacion se presenta el perfil de
las obras de estabilizacion (Metro de Medellin, 2015) y llenos realizados en la Estacion

Miraflores en ambas margenes (Figura 25 y Figura 26).
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Figura 26. Estado final de la solucién Estacion Miraflores.

Tomado de Metro de Medellin, 2015.

La intervencion del hombre en el area de estudio es importante ya que al igual que los
Ilenos para obras de estabilizacién y de infraestructura vial, también se han utilziado para
cimentar las viviendas. Estos llenos se describen como materiales limo-arenosos con fragmentos

de tamario grava.
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9.1.3.1 Lineas de refraccién

Durante el proceso de estudios y disefios para la estacion Miraflores de la Linea M del
Metro de Medellin se llevaron a cabo estudios de exploracién del subsuelo mediante un contrato
con Integral Ingenieros consultores que dentro de sus objetivos tenia realizar lineas de refraccion
sismica que permitieran conocer datos del subsuelo en el sitio donde se llevaria a cabo la
construccion de la Estacién Miraflores. De dicho contrato se recopilaron y analizaron dos lineas
sismicas LSM-01A y LSM-02, para efectos del presente estudio solo se relacionara una de las

lineas ya que sus resultados son semejantes.

Linea 01A — Miraflores

La interpretacion de la linea de refraccion sismica LSM-01A, muestra la aparicion de dos
superficies de refraccion (interfases), correspondientes a tres (3) materiales con velocidades de
propagacion de onda P (Metro de Medellin, 2015) diferentes que determinan comportamientos

mecanicos distintos (Figura 27).

1000 1210 1020 1030 1040 0% 1080 1000 1018 1020 108 1990 1940 1m0 =

LIMOTA_FVE ve LEM01A_FMILve ale 500

Figura 27. Linea de refraccién sismica LSM-01A Miraflores.

Tomado de Metro de Medellin, 2015.
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La interpretacion de la variacion de velocidades de onda P en el subsuelo de la linea de
refraccion sismica LSM-01A: Izquierda, modelo de capas interpretadas con velocidades
calculadas (la linea amarilla corresponde a la cota de fundacién). Derecha, tomografia sismica de
onda P con distribucién de velocidades. Para identificar los materiales geol6gicos asociados a
estos cambios en los comportamientos mecanicos en el subsuelo, se realizo la correlacion con el
perfil estratigrafico observado en las excavaciones realizadas en el sitio y la perforacion P2 de
10,00 m ejecutada para los disefios anteriores por INTEINSA, la cual se encuentra cerca del area
de la estacién Miraflores. La distribucién de velocidades observadas en el subsuelo (Figura 27)
indican una variacion lateral importante de los espesores, principalmente en la capa intermedia
identificada en color naranja, mostrando mayor espesor en el inicio de la linea (parte izquierda de
la imagen) con un maximo de 4,00 m, el cual se va reduciendo hasta un minimo de 1,00 m en el

final de la linea; las otras capas mantienen un espesor regular a lo largo de la linea.

Con base en la correlacion realizada con la perforacion P2 y la posterior inversion de los
datos (tratando de simular las condiciones naturales), se interpretan entonces cuatro (4)

materiales distintos como puede verse en la (Figura 28) con la siguiente descripcion:

Interpretacion de la variacion de velocidades de onda P en el subsuelo de la linea de
refraccion sismica LSM-01A. Tomografia sismica de onda P con distribucion de velocidades
para tres (3) interfases con inversion (la linea café indica la cota de cimentacion). En la Tabla 1
se presenta el resumen de la distribucion aproximada de materiales en el subsuelo (Metro de
Medellin, 2015). En la Figura 28 se observa los materiales en la Estacion Miraflores, las

velocidades de propagacion en los dos estratos identificados, estimadas con base en el tiempo de



Ilegada de las ondas sismicas registradas por los ge6fonos (domocronas) y clasificacion de

perfiles de suelo en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente 2010 (NSR-

10).

Tabla 2. Distribucion aproximada de materiales en el subsuelo y sus velocidades.

Profundidad (m) | Vp (m/s) Nombre del estrato | Nombre geoldgico
0-2.50 218 Capal Lleno antrépico
2.50-6.00 430 Capa 2 Depésitos de flujos de lodos y/o
6.0-8.0 900 Capa 3 escombros
>8.0 1460 Capa 4
(m)
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- 1544 1186
= 1541 1048
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s ,_;._ -.*.l
1532 633
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LSMO1A_FMI.vs Scale = 1 / 500

Figura 28. Interpretacion de los materiales en la Estacion Miraflores.

Tomado de Metro de Medellin, 2015.
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10.1.4 COBERTURA

De manera general en la zona de estudio se tienen tres tipos de cobertura: zonas
urbanizadas, bosques de galeria y bosques secundarios. Para determinar la coberturas y uso del
suelo se revisd una ortofoto de la Alcaldia de Medellin, 2021 y se verific6 en campo (Anexo 4).

El tipo de cobertura vegetal y el uso del suelo influyen en la estabilidad del terreno,
mediante mecanismos hidrolégicos que influyen en la capacidad de infiltracion en el suelo y la
humedad del mismo (IDEAM, 2013).

10.1.4.1 Zonas urbanizadas

Incluyen los territorios cubiertos por infraestructura urbana y todos aquellos espacios
verdes y redes de comunicacidn asociados con ellas que configuran un tejido urbano (Figura 29),

el uso actual corresponde en su mayoria a residencial y comercial.
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Figura 29. Mapa de Cobertura del suelo.

Elaboracion propia



10.1.4.2 Bosque natural o de galeria
Comprende las areas naturales, constituidas principalmente por elementos arboreos de
especies nativas, en la zona se limitan a la Quebrada Santa Elena y son bosques dispersos o

abiertos (Figura 30), su uso actual debe ser de proteccion.

10.1.4.3 Bosque seminatural o de galeria

Comprende las areas seminaturales, constituidas principalmente por elementos arbéreos
de especies nativas o exoticas. Comprende las unidades de Bosque fragmentado con pastos y
cultivos, Bosque fragmentado con vegetacion secundaria y ripario, su uso actual debe ser de

proteccion.

Figura 30. Bosque natural o de galeria a los lados de la Quebrada Santa Elena.

Fuente propia.

10.1.5 MOVIMIENTOS EN MASA
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Un movimiento en masa es el proceso por medio del cual un volumen de material
constituido por roca, suelo, escombros 0 una combinacion de cualquiera de estos, se desplaza por
una ladera o talud por accion de la gravedad. Suele ser conocido también como: fenémeno de
remocion en masa, proceso de remocion en masa, derrumbe, deslizamiento, falla de talud, entre
otros (SGC, 2016).

En la zona de estudio el relieve ha sido modelado por procesos geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimicos y mecanicos que se dan en la corteza terrestre. Si por una parte el
levantamiento tectonico forma montafias, la meteorizacion sumada a otros factores detonantes
(sismo, lluvia, accién del hombre) actlia sobre las laderas para desestabilizarlas y cambiar el
relieve a una condicién de planicie (Portilla, 2012 en SGC, 2016). Para identificar y caracterizar
los eventos los movimientos en masa y procesos morfodindmicos se realizé una revision de

informacion y se realizaron recorridos en campo.

Se describen a continuacion los procesos morfodinamicos identificados en el sector que
repercuten sobre la estabilidad de las obras que contempla. Estos procesos se localizan en el

Anexo 5.

Los principales tipos de procesos de movimientos en masa que se identificaron en la

cuenca tienen que ver con flujos, deslizamientos rotacionales y eventuales caidas principalmente.

e Flujos

Un flujo es un movimiento espacialmente continuo en el cual las superficies de cizallamiento
son temporales, estrechamente espaciadas y usualmente no preservadas. En campo se
identificaron dos zonas con este fendmeno: en la margen izquierda de la quebrada Santa

Elena, en el tramo comprendido entre la carrera 27 y la carrera 24, que corresponde un flujo
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lento (se da cuando el suelo tiene bajo contenido de agua) que se estd potencializando por un

efecto de socavacion lateral del cauce de la quebrada.

e Deslizamientos

Un deslizamiento es un movimiento ladera debajo de una masa de suelo o roca que ocurre de
forma dominante sobre superficies de ruptura o zonas relativamente delgadas de intensa
deformacion cortante. En la zona se presentan en el punto de interseccién entre la carrera 29y la

quebrada Santa Elena,

e Socavacion

Es un fendmeno comun en toda la quebrada Santa Elena, que se da principalmente en zonas
donde existen cambios bruscos en la direccion de la quebrada o donde la velocidad de flujo de la
misma aumenta. En general, se encuentra afectando los depdsitos de vertiente que llegan a la
misma y los aluviales recientes y antiguos ubicados en el cauce.

e Reptacion

La reptacion consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde muy lentos a
extremadamente lentos sin una superficie de falla definida. Los desplazamientos verticales varian
entre pocos centimetros hasta varios metros; los desplazamientos horizontales son de pocos
centimetros al afio y afectan grandes areas, cominmente con pendientes bajas a intermedias
(Suarez, 1999).

Este fendmeno se da sobre un antiguo deslizamiento que cubre la vertiente de la margen
izquierda de la quebrada Santa Elena aguas abajo. Este es un proceso que afecta la mayor parte
del area de estudio y se considera el mas critico por los grandes esfuerzos que genera y porque su
avance puede desencadenar la reactivacion del flujo. Este proceso el cual se manifiesta en una

gran zona de deformacion, es favorecido por el mal manejo del drenaje y la morfologia concava
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de las laderas, que favorecen las acumulaciones e infiltraciones de aguas. Las manifestaciones de
este proceso en el area se observaron en la urbanizacion Loyola y en el Parque Miraflores. En la
urbanizacion Loyola se presentan como expresiones de reptacion, cunetas desplazadas y

deformacion y agrietamientos en andenes (Figura 31).

Figura 31. Agrietamientos en andenes en la urbanizacién Loyola.

Fuente propia.

En el parque Miraflores la reptacion se refleja en afectaciones a la infraestructura tales
como: muros de contencion fallados y con volcamiento, cunetas desplazadas, agrietamientos en
el camino adoquinado que atraviesa el parque y el en sendero en concreto (Figura 32) y

desplazamientos del muro de cerramiento a la altura de la calle 50.



Figura 32. Unidad deportiva Miraflores presenta arboles inclinados y muro fallado.

Fuente propia.

Con el fin de realizar obras de estabilizacion que llevaran a la reduccion del riesgo la
Empresa de Transporte Masivo Del Valle De Aburra Ltda - Metro de Medellin Ltda solicito
durante el afio 2020 el permiso de ocupacion de cauce para intervenir un tramo de la quebrada
Santa Elena, a la altura de la calle 51B entre carreras 28 y 26, contiguo a la estacion Miraflores

del Cable Linea M (Figura 33).
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Figura 33. Socavacion de la quebrada Santa Elena, que afecta la Estacion Miraflores y la Pilona 1.

Fuente propia.

La socavacion es un fendmeno comun en toda la quebrada Santa Elena, que se da
principalmente en zonas donde existen cambios bruscos en la direccién de la quebrada o donde
la velocidad de flujo de la misma aumenta. En general, se encuentra afectando los depdsitos de

vertiente que llegan a la misma y los aluviales recientes y antiguos ubicados en el cauce.

Para dar solucién a la problematica existente en el talud de la margen izquierda y dar
proteccion a la pilona, al apoyo izquierdo del puente y a la plataforma, se realizé la construccion
de un muro en bolsacretos que empalmo en el punto donde comienza el denominado patio de
maniobras con un muro apoyado en pilas (Figura 34). Los bolsacretos, con una llave de fondo
adecuada para los niveles de socavacion determinados, ayudan a solucionar una potencial

inestabilidad del lleno antrdpico y en general de la margen izquierda de la quebrada Santa Elena.




71

Figura 34. Construccion del muro en bolsacretos como medida de reduccion del riesgo para la Pilona 1 y la Estacion

Miraflores. Fuente propia.

A través del sistema de alertas del Metro de Medellin se ha recibido informacion sobre
dafos a la red tranviaria de Ayacucho por efectos de la socavacion de la quebrada Santa Elena en
la estacion Loyola, ubicada a 200 metros del area de estudio, y como se ha evidenciado durante
el mes de abril y mayo del presente afio han sido numerosos dafios en la linea A del Metro en la
inter estacion entre Acevedo y Madera, donde fue necesario cerrar al publico por varios dias el
tramo que va desde la estacion Acevedo hacia Madera, para realizar las obras de emergencia que
permitieran ponerlos nuevamente en servicio, lo que afecto la operacion del sistema con respecto
al tiempo.

A partir de la experiencia de la atencidn de las emergencias a la Empresa Metro de
Medellin le convendria aumentar el personal del area de riesgo publico y convivencia ciudadana
que es el encargado de hacer recorridos continuos a sus estructuras, sus lineas tranviarias,
ferroviarias y revisar esa infraestructura que es sensible al contacto con las quebradas como

Santa Elena, La Hueso y el mismo Rio Aburra (Medellin).

10.1.6 MODELO DIGITAL DE TERRENO

El modelo digital de terreno representa la forma del terreno luego de remover todos los
elementos que no hacen parte de él, como viviendas, edificaciones, vegetacion. Se utilizaron

curvas de nivel 1:2000 para mejor detalle (Figura 35 y Anexo 6).



Figura 35. Bosque natural o de galeria a los lados de la Quebrada Santa Elena.

10.1.7 PENDIENTES

Con este mapa tematico se busca representar mediante colores el territorio, teniendo en

Elaboracién propia.

verde oscuro las zonas mas planas; en naranja y rojo las zonas con angulos més fuertes.
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Las zonas con pendientes abruptas y muy abruptas se encuentran asociadas a la Quebrada

Santa Elena y a la Unidad geoldgicas Dunitas de Medellin (Figura 36 y Anexo 7)
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Figura 36. Bosque natural o de galeria a los lados de la Quebrada Santa Elena. Elaboracion propia.

10.1.8 RED HIDRICA Y RETIROS DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA SANTA

ELENA

Limita al norte con las cuencas de las quebradas EI Ahorcado, EI Molino y parte de
Piedras Blancas, por el oriente con la cuchilla La Gulupera, al Sur con el municipio de Envigado
y las cuencas de las quebradas La Presidente y La Poblada y al occidente con el rio Medellin
(Figura 37). El area total de la cuenca es de 45.61 Km2 de los cuales el 74.95% pertenece a zona

rural y el 25.05% a zona urbana. (AMVA, 2017).
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Figura 37. Ubicacion de la Cuenca de la Quebrada Santa Elena. Tomado de AMVA, 2017.

Este cuerpo de agua, que es uno de los principales afluentes del rio Aburra, tiene una
longitud del cauce principal de 15,40 km, y segin el AMVA, (2017), presenta problemas de uso
desordenado del suelo y de los recursos conexos como son el agua, la vegetaciéon y la
fauna. Entre sus principales afluentes estan La Castro, EI Nato (Santa Lucia, Cascada), La Loca,
Santa Barbara, El Chiquero, Gallinaza, por su vertiente norte; y San Pedro, La Espadera,
Mediagua, La Pastora, La India y La Cangreja, por su vertiente sur en la cual se encuentra

localizado el Tranvia de Ayacucho.
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Nace en el Cerro Espiritu Santo en la cota 2620 msnm y luego de un recorrido de 14.43
Km desemboca en el rio Medellin en la cota 1457 msnm. La longitud del cauce hasta la entrada
del box-coulvert es de 12.08 Km a una altura de 1505 msnm. La parte alta entre las cotas 2720 y
2250 corresponde a una antigua superficie de erosién y posee pendientes entre el 20% y el 30%.
La topografia es suave y los cafiones de la quebrada son uniformes. En general, la tasa de erosion
es baja (James, 1988 en AMVA, 2017).

La parte media alta corresponde a la franja ubicada entre las cotas 2520 msnm y 1850
msnm, caracterizada por ser la parte mas abrupta de la cuenca. La vertiente sur presenta
serpentinita de grano fino y fracturada. Las altas pendientes y precipitacion favorecen los eventos
torrenciales y facilitan los movimientos en masa tales como los deslizamientos rotacionales y las
caidas de bloques de roca. La parte media abarca desde la cota 1850 msnm hasta la 1540 msnm
con un rango de pendiente entre 30% y 40%. Sobre las laderas se localizan numerosos depositos
de flujos de lodo y escombros meteorizados que llegan hasta los depdsitos aluviales y
torrenciales (Figura 38). Se reporta reptacion y movimientos de masa debido a la filtracion de
aguas subterraneas. La parte baja comprende desde la cota 1540 msnm hasta la desembocadura

de la Santa Elena en el rio Medellin. (AMVA, 2017)
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Figura 38. Parte media de la cuenca Santa Elena abarca desde la cota 1850 msnm hasta la 1540 msnm.
Fuente propia
En el area de influencia del Tranvia de Ayacucho, todos los afluentes a la quebrada Santa
Elena se encuentran cubiertos, incluso el cauce principal de la quebrada, el cual discurre por una
cobertura desde la carrera 32 hasta su desembocadura al rio Aburra. El sector donde el Tranvia

Ayacucho se encuentra dentro de los retiros de la quebrada Santa Elena.
Entre las principales caracteristicas morfométricas de la quebrada Santa Elena se tiene:

« Presenta una pendiente media de 37%, con extremos que varian entre 25y 39%.
o Torrencialidad de moderada a alta, capaz de presentar crecidas fuertes y subitas

De acuerdo con el estudio "Programa para el mejoramiento integral de la Microcuenca Santa
Elena”, AMVA, (2017), el cauce de la quebrada Santa Elena se puede sectorizar en tres tramos
asi:

« Cauce natural en buen estado. Se encuentra en la zona rural del municipio de Medellin, y

representa el 82% de su longitud.
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o Cauce natural en aceptable estado de funcionabilidad hidraulica. Localizado en la parte
alta de la zona urbana del municipio de Medellin, sector donde se encuentra un tramo del

trazado del Tranvia Ayacucho. Representa el 6% de la longitud de la quebrada.

e Cauce en cobertura. Correspondiente al 12% de la longitud del cauce, y se encuentra
localizado en la cuenca baja de la quebrada, en la zona urbana del municipio de
Medellin. Cerca del 30% de las coberturas revisadas se encuentran en mal estado, y

corresponden a las quebradas Pativilca, Aguadita y La Milagrosa
En el estudio también se menciona que se identificaron 49 puntos criticos, 26 de los cuales son
por problemas antropicos, 14 por razones hidraulicas y nueve por aspectos geologicos. Entre los
problemas identificados se encuentran: incapacidad hidraulica y dafios de las estructuras,

presencia de basuras, contaminacion hidrica y escombros en los cauces.
Retiros a corrientes

En el area de influencia del Tranvia, todas las quebradas estan cubiertas, con excepcién de la
quebrada Santa Elena y la quebrada La India, en el tramo ubicado en los barrios Alejandro

Echavarria, Miraflores y Buenos Aires (Anexo 8).

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Medellin (Alcaldia de Medellin,

2014), los retiros de estas quebradas son:

e Quebrada Santa Elena, 30 m entre las carreras 17B y 37.

e Quebrada La India, 20 m entre la calle 49 y la quebrada Santa Elena.

Existe una problematica generalizada de ocupacién de cauce en el tramo medio y bajo de
la quebrada Santa Elena, donde se observa una alta concentracion de viviendas asentadas sobre
el cauce, las cuales se encuentran en inminente riesgo de desplome o inundacién. Por lo anterior,

la misma comunidad ha construido obras en su afan por reducir la vulnerabilidad inherente al
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tipo de construcciones, sin embargo, las condiciones en las que se encuentran levantadas las

edificaciones se tornan adversas y agravan la situacion.

10.1.9 DISTANCIAY RETIRO DE LAS VIAS

Para la realizacion de este mapa se tuvieron en cuenta las dos vias que revisten mas
importancia, una de ellas el tranvia de Ayacucho que atraviesa la zona de estudio y se encuentra
muy cerca a la Quebrada Santa Elena, en esta zona la distancia entre la via y la quebrada es de 17
metros aproximadamente, pero aguas arriba se tienen unos sitios criticos donde la distancia entre
la quebrada y la via es menor a 5 metros. De la misma forma se hizo un buffer de 20 metros para
la Calle 51 y de esta forma conocer a que distancia se encuentra dicha via de la Quebrada, se
pudo deterrminar que la via se encuentra en varios momentos a distancias menores a 10 metros

(Figura 39 y Anexo 9).
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Figura 39. Buffer a las vias principales en la zona de estudio.

Elaboracidn propia.
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También se evalud el trazado y las obras de la linea M del Metro de Medellin, con el fin
de verificar las distancias de las pilonas con relacion a las vias principales. Se pudo definir que la

pilona 2 se encuentra a 1,5 metros de la Calle 51 (Figura 40).

Figura 40. Ubicacion de la Pilona 2 con respecto a la Calle 51.

Fuente propia.

10.1.10 SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA

Segun el método heuristico, la susceptibilidad por movimientos en masa de la zona de
estudio, fue generada a partir de variables como geologia, geomorfologia, formaciones
superficiales y cobertura del suelo. Las variables obtenidas como pendiente, distancia del drenaje
y distancia de la via permitieron agrupar la informacion para conformar el modelo sobre el cual

se realizo la evaluacion.



A partir de la informacion recolectada en campo sobre cada una de las variables, se
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realizé un andlisis cualitativo a la susceptibilidad donde se clasificaron cada una de las variables

con sus categorias 0 rangos y se le asign6 un peso acorde a las caracteristicas y a la importancia

dada por el experto. Luego se multiplicé cada uno de eso valores de peso por el peso relativo

asignado a la variable, a partir de la sumatoria de los resultados de ocho variables se obtiene el

potencial de ocurrencia de movimientos en masa en la zona.

A continuacion se describe el proceso realizado en la Figura 41:

(Geomor)
" Variable Formaciones . Mapa Formaciones
Mapas tematicos — ‘ superficiales }—~ Reclasificacian superficiales [Form) }- Calificacion

suelo

| Variable Movimientos en

Masa Masa [MM)
Mapa de pendientes }—~ Reclasiﬂcacién—-| Mapa dfpz:i;'d'emes ’-* calificacién

DEM ‘ drenajes drenajes (DD)

L Mapa distancia vias ] .
‘ Variable distancia vias }_. Redlasificacion (ov) Calificacion

’H_‘ Variable Geclogia }—o Redlasificacidn A.I Mapa Geologia (Geo) ’-*Caliﬁcaci on—

‘ Variable Geomorfologia }—; Reclasificacién 4o| WE DR A 0 }-ﬁ Calificacion

Variable cobertura del
‘ }—~ Redasificacion 4.| Mapa cobertura (Cob) }-. Calificacion

_ . Rec|asiﬁﬁci6n_.| Mapa Movimientos en ‘* Calificacion

Mapa de distancia ’_. Reciasiicacit ‘ Mapa de distancia ’_‘ Calificacian

Calificacién, Peso relativo

Susceptibilidad

Figura 41. Andlisis de las variables para calificacion y peso relativo de la susceptibilidad.

Elaboracion propia

La formula usada para el célculo de la susceptibilidad

Susceptibilidad = Geo*0.12+ Geomor*0.12+ Form*0.12+ Cob*0.12+ MM™*0.2+

Pen*0.08+ DD*0.2 + DV*0.08
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Luego de realizar el analisis en la calculadora raster se obtienen tres rangos de

susceptibilidad, que van desde baja susceptibilidad, media y alta (Figura 42 y Anexo 10):

Figura 42. Mapa de susceptibilidad de la Estacion Miraflores y zonas aledafias.

Fuente propia

10.1.10.1 Susceptibilidad alta:

Corresponde a la zona con presencia de socavacion asociada a la quebrada Santa Elena.
Sobre depositos aluviales y de terrazas aluviales de origen cuaternario, a nivel de geomorfologia

se asocia a georformas de origen fluvial como terrazas aluviales (Ft) y Aluviales (Fa). La
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cobertura del uso del suelo asociada en su mayoria es urbanizada. Con respecto a las
Formaciones superficiales se presentan suelos derivados de las unidades mencionadas
anteriormente y llenos usados para las construcciones de las viviendas. Las pendientes cercanas a
la Quebrada Santa Elena corresponden a los rangos de 30°-40° y 40° -50° en una pequefia franja
y alargada, el restante de la zona corresponde a pendientes 0° -10° Plano a suavemente inclinado
y 10 -20° Inclinado con una gran extension. Esta categoria se presenta como la que tiene una
presencia una extension media en la zona de estudio pero es la que representa la mayor
importancia desde el punto de vista de la zonificacion, se restringe en su mayoria a la zona
ubicada en la margen derecha agua debajo de la Quebrada Santa Elena. Esta categoria de
susceptibilidad alta cubre un area de (52.677,7 m?), representan el 28,71 % del area de estudio.
Sobre esta franja se ubican importantes obras de infraestructura como un tramo de la linea

tranviaria, las pilonas 1y 2 de la Linea M del metro de Medellin y numerosas viviendas.

10.1.10.2 Susceptibilidad Media:

Corresponde a la zona donde se encuentra ubicada la estacion Miraflores y la linea
tranviaria de Ayacucho. Sobre depositos de flujos de lodo y/o escombros (NQfll) son depdsitos
no litificados se incluyen los deslizamientos y los flujos de escombro y/o lodos. Por sus
espesores y grado de madurez es conveniente cartografiarlos como unidades geoldgicas
independientes y no como formaciones superficiales, a nivel de geomorfologia se asocia a
georformas de origen denudacionales como la ladera denudacional (DI). Se pudo determinar que
hace unos afios se presentd un deslizamiento que inicié donde es hoy la cancha de la unidad

deportiva, con el tiempo se realizaron obras de estabilizacion y se construyo la cancha de futbol,
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donde hoy en dia se observa reptacion. La cobertura del uso del suelo asociada en su mayoria es
urbanizada, presenta bosques secundarios en la Unidad Deportiva Miraflores. Con respecto a las
Formaciones superficiales se presentan suelos derivados de los depdsitos de flujos de lodo y/o
escombros y llenos usados para las construcciones de las viviendas. Las pendientes cercanas a la
Quebrada Santa Elena corresponden a los rangos de 30°-40° y 40° -50° en una pequefia franja y
alargada, el restante de la zona corresponde a pendientes 0° - 10° Plano a suavemente inclinado y
10 -20° Inclinado con una gran extension. Esta categoria se presenta como la que tiene mayor
extension en la zona de estudio. Esta categoria de susceptibilidad media cubre un éarea de
(120.278 m?), representan el 65,56 % del area de estudio. Sobre esta franja se ubican importantes
obras de infraestructura como un tramo de la linea tranviaria y la estacion Miraflores, numerosas

viviendas del Barrio Buenos Aires, la Unidad Deportiva Miraflores, entre otros.

10.1.10.3 Susceptibilidad baja:

Corresponde a pequerias franjas en su mayoria asociadas al afloramiento de las Dunitas
de Medellin, ya que por sus caracteristicas litologicas permiten una mayor estabilidad en el
terreno. A nivel de geomorfologia se asocian georformas de origen estructural como Ladera
estructural (Se). La cobertura del uso del suelo asociada en su mayoria es bosque secundario.
Con respecto a las Formaciones superficiales se presentan rocas meteorizadas de la unidad antes
mencionada y llenos usados para las construcciones de las viviendas. Las pendientes en su
mayoria corresponden a los rangos de 30°-40° abrupta. Esta categoria se presenta como la que

tiene més baja extension en la zona de estudio y representa la zona mas estable desde el punto de
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vista de la zonificacion. Esta categoria de susceptibilidad baja cubre un area de (10.481,7 m2),

representan el 5,71 % del &rea de estudio.
10.1.11 FACTORES DETONANTES

10.1.11.1 Detonante climatico

Se realizd una recoleccién de informacidn a partir de las paginas web del IDEAM,
Sistema de Alerta Temprana del valle de Aburra - Siata, waterspark y climate. A partir del Siata,
(2021) se determino que la zona de estudio se encuentra incluida dentro de los datos generados
por la estacion 182 Quebrada Santa Elena de donde se obtiene informacion sobre precipitacion,

humedad, temperatura, viento, entre otras; para un area de 36,803 Km2 (Figura 43).
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Figura 43. Localizacion de la Estacion 182 Quebrada Santa Elena.

Tomada del Siata, 2021.


https://siata.gov.co/siata_nuevo/
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Medellin se encuentra a 1475 metros sobre el nivel del mar, el clima es suave,
generalmente calido y templado. Medellin es una ciudad con precipitaciones significativas,
incluso en el mes mas seco hay mucha lluvia. Esta ubicacion esté clasificada como Cfb por

Kdppen y Geiger (Climate, 2021). La temperatura promedio en Medellin es 15.8 °C. (Tabla 3)

Enerc  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julic Agosto Sepuem Octubre Nowem— Diciem-
bre

[Temperatura media (*C) -----------
Temperatura min. (*C) n.
Tt i (O -----------
pected | 0 0 | | |
Gl Y [ Y [
oissovece | I I P O A A

Tabla 3. Tabla climatica de Medellin a partir de Datos histéricos del tiempo.

Tomado de Climate, 2021.

En Medellin, los veranos son calientes, los inviernos son comodos y esta mojado y
nublado todo el afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 16

°C a 26 °C y rara vez baja a menos de 15 °C (Figura 44) o sube a méas de 27 °C (Ideam, 2021).
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Figura 44. Marcha anual de temperatura maxima, media y minima en Medellin.

Tomado de ldeam, 2021.

En Medellin la temporada mas mojada dura 8,5 meses, del 26 de marzo a 9 de diciembre,
con una probabilidad de méas del 69 % de que cierto dia sera un dia mojado. La probabilidad
méxima de un dia mojado es del 87 % el 8 de noviembre; la temporada mas seca dura 3,5 meses,
del 9 de diciembre al 26 de marzo. La precipitacion es de 2958 mm al afio (Figura 45) (IDEAM,

2021).
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Figura 45. Precipitacion Media Total Anual para la ciudad de Medellin.

Tomada de Ideam, 2021.

A partir del Atlas Climatoldgico de Colombia (IDEAM, 2021) se cuantifica la
contribucion del factor climatico en la generacion de movimientos en masa y se realiza una
zonificacion climatica, basados en el analisis de la precipitacion media anual y temperatura

media anual, y la lluvia maxima diaria. De acuerdo estos analisis las zonas donde hay mayor
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influencia a movimientos en masa por calificacion climética, corresponden a aquellas calificadas
con 5, las cuales se encuentran asociadas a areas donde las temperaturas son menores a 18°C y
las precipitaciones medias anuales son mayores a 2.000 mm, es decir, regiones frias y himedas,
donde las altas precipitaciones y la baja temperatura hacen que la evaporacién sea baja y por lo
tanto se facilitan los procesos de infiltracion, generando un aumento en el peso del suelo y en la
presion de poros en taludes y laderas. Las zonas climaticas con calificacion 4, de contribucion
alta, son aquellas que estan asociadas bien sea con regiones templadas (temperaturas entre 18° y
24° C) y muy hiimedas (precipitaciones mayores a 3.000 mm) o extremadamente frias
(temperaturas menores a 6|° C) y muy secas (precipitaciones entre 1.000 y 2.000 mm). En
general, la contribucién a movimientos en masa va disminuyendo progresivamente en la medida
en que la precipitacion media anual disminuye (regiones secas, con precipitacion menor a 1.000
mm) y la temperatura media anual aumenta (regiones calidas), donde las bajas precipitaciones,
en caso de llegar a presentarse, son rapidamente evaporadas de tal manera que el agua lluvia no
permanece mucho tiempo en el suelo.

Con los datos de zonificacion climatica del Ideam, 2021 y los datos recolectados en
diversas fuentes se puede definir que la ciudad de Medellin se encuentra en una zona de
calificacion 5 donde hay mayor influencia a movimientos en masa por calificacion climatica,
porque cumple con las condiciones expresadas como temperaturas menores a 18° C y las

precipitaciones medias anuales son mayores a 2.000 mm.

10.1.11.2 Sismo
De acuerdo al documento del GSM, 2006 en el trabajo de Ramirez (1975) se citan los

siguientes sismos con epicentro en la ciudad de Medellin:
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e El 13 de abril de 1792 con intensidad I, con latitud 6,2°N y longitud 75,6°W. Una serie
de temblores empezaron en esta fecha y continuaron hasta el 10 de junio. No ceso6 de atemorizar
a los habitantes de Medellin. Se reportaron muchas casas destruidas en la ciudad de Antioquia y
la iglesia de Santa Rosa. 1792 fue llamado el afio de los temblores.

¢ EI 15 de septiembre de 1868 con intensidad I, con latitud 6,2°N y longitud 75,5°W en
Medellin se sintié un fuerte temblor.

e El 31 de octubre de 1928 con intensidad I, latitud 6,3°N y longitud 75,5°W e Octubre
11 de 1966 con intensidad I, latitud 6,7N y longitud 75,8W localizado al NW de Medellin. Page
(1986) menciona la ocurrencia de muchos flujos datados en la regién de Santa Fe de Antioquia
que se agrupan en el tiempo, de tal forma que sugieren la recurrencia de

Con la investigacién realizada por el Grupo de Sismologia de Medellin —-GSM, (2006) se
recolectaron datos sobre el catalogo sismico, modelo de fuentes sismicas, elaboraron modelos de
sismicidad, caracterizaron las fallas, y evaluaron mediante ecuaciones la atenuacion y realizaron
la caracterizacion geotécnica de los suelos y rocas. Con dicha informacién se determinaron los

siguientes mapas de amenaza sismica a nivel regional (Figura 46 y Figura 47).
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Figura 46. Amenaza sismica a nivel regional para PGA | Figura 47. Amenaza sismica a nivel regional para
y para un periodo de retorno de 9,3 afios. PGA y para un periodo de retorno de 475 afos.

Tomado de GSM, 2006. Tomado de GSM, 2006.

La representacion general de la amenaza sismica en la region se muestra en las Figuras 32
y 33, para el sismo de 9,3 afios y de 475 afos, respectivamente. No obstante, es fundamental
aclarar que para todos los efectos relacionados con el disefio estructural de acuerdo con la NSR-
98, todo el Valle de Aburra se sigue considerando como de amenaza sismica Intermedia (GSM,

2006).

10.2 ELEMENTOS EXPUESTOS

10.2.1 VIVIENDAS
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En la zona de estudio se identifican viviendas que en su mayoria son de uno y dos pisos,
ubicadas en la comuna 8 Villa Hermosa, construidas con material de ladrillo (Figura 48), las
cuales no cumplen con las normas sismorresistentes, ya que no tiene suficientes columnas o
vigas de amarre, la mayoria de los pisos son en concreto, con baldosa o ceramica. Se estima una

cantidad de 5 personas por cada vivienda.

Figura 48. Tipo de viviendas en la Comuna 8 Villa Hermosa.

Fuente propia

En la zona de estudio perteneciente a la Comuna 9 Buenos Aires, se encuentran unidades
residenciales de apartamentos con areas aproximadas de 64 mts 2, los cuales estan construidos en
ladrillo, la mayoria de los pisos son en concreto, con baldosa o cerdmica y con una altura
promedio de 5 pisos sin ascensores; y viviendas de 1,2 y 3 pisos, siendo mas comun la de 3 pisos

(Figura 49).
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Figura 49. Tipo de viviendas Comuna 9, Buenos Aires.

Fuente propia.

Las casas ubicadas en la manzana numero 9 de la comuna 8 Villa Hermosa, se
encuentran sobre la franja protectora de la quebrada Santa Elena, lo que las hace méas vulnerables

al riesgo de movimiento en masa (Figura 50).

Figura 50. Viviendas expuestas en la franja de la quebrada Santa Elena.

Fuente propia

10.2.2 LOCALES COMERCIALES
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Se encuentran locales comerciales de diversas actividades econdmicas (Figura 51), que de
acuerdo con la clasificacion del suelo del POT de Medellin corresponden a corredores y areas de

alta mixtura (Alcaldia de Medellin, 2014).

Usos Generales del Suelo Urbano
Espacio Piblico Existente

. Espacio Piblico Proyectado
Uso Dotacional

[ reas de baja midura, Areas predominantements residenciales

. Areas y comedores de media mixiura, Zonas de Transicion; Centralidades dofacionales; Aglomeraciones comerciales y de servicios barmiales

Areas y comedores de alta mixdura, Areas de actividad econdmica en trasformacién
Areas y comedores de alta mixiura, Ceniralidades y comedores con alta mixiura

Areas y comredores de alta mixtura, Centralidades con predominancia econdmica

Figura 51. Clasificacion del uso del suelo en la zona de estudio.

Tomado de Alcaldia de Medellin, 2014.

10.2.3 VIA TRANVIARIA DE AYACUCHO

La via tranviaria es por donde pasa el tranvia en ambos sentidos, es semipeatonal, esta

delimitada por el galibo libre de obstaculos (Figura 52).
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Figura 52. Via Tranviaria y estacion Miraflores.

Fuente propia.

10.2.4 ESCENARIOS DEPORTIVOS

Al lado de la estacién Miraflores se encuentra la unidad deportiva Miraflores con dos

canchas (Figura 53), de las cuales una cuenta con grama sintética y la otra en concreto.

Figura 53. Unidad deportiva Miraflores.

Fuente propia.
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10.2.5 TIPOS DE VIAS VEHICULARES
Las vias expuestas en la zona de estudio corresponden a arterias y colectoras (Figura 54), de

acuerdo con la clasificacion del Plan de Ordenamiento de Medellin, 2015.
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Figura 54. Tipos de vias en la zona de estudio demarcado en negro.

Adaptada de Alcaldia de Medellin, 2021.

10.2.6 CALCULO DE PERDIDAS DE ELEMENTOS EXPUESTOS

En la siguiente tabla se muestran los calculos de las perdidas esperadas de cada criterio
evaluado, encontrando lo siguiente:

De acuerdo con las caracteristicas del suelo de la ciudad se pudo determinar que el valor
de las propiedades de la comuna de Buenos Aires es mayor que las viviendas de la comuna Villa

Hermosa.
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Con los datos historicos suministrados por las aseguradoras de ajustes de siniestros

relacionados con victimas, en Colombia se paga aproximadamente 250 Millones por persona en

promedio.

En cada una de las manzanas se observaron aproximadamente 4 tiendas de barrio y en

cercania a la estacion Miraflores se encuentran estanquillos, peluquerias, almacenes,

parqueaderos, heladeria entre otros locales comerciales. Se estimé el costo de estos locales con la

informacion suministrada por los propietarios.

Otro de los elementos expuestos en la zona de estudio, corresponde a la via Tranviaria del

corredor de Ayacucho, por 270 metros lineales entre la estacion Miraflores y la estacion Loyola.

Se pudo verificar que en varios sitios el cauce de la quebrada Santa Elena se encuentra a menos

de 10 metros de distancia de la linea Tranviaria, haciendo mas vulnerable esta zona, ya que de

presentarse un movimiento en masa el servicio de transporte de esta linea debera ser suspendido

en este tramo y a partir de esta informacion se proyecto el costo del lucro cesante en el que

incurriria la Empresa Metro de Medellin, si tuviera que cerrar los tramos afectados.

Valor estimado

Valor estimado

Valor total pérdida

Elemento expuesto Cantidad unitario total % de pérdidas (Millones de $)
(Millones de $) (Millones de $)

Casas 594 S 110.000.000 | $ 65.340.000.000 10% $ 6.534.000.000
Casas ubicadas en la
franja de la quebrada Santa
Elena 6 S 50.000.000 $ 300.000.000 100% $ 300.000.000
Apartamentos 264 S 190.000.000 | $ 50.160.000.000 5% $ 2.508.000.000
Total Viviendas 864 S 350.000.000 | $ 115.800.000.000 $ 9.342.000.000
Personas ubicadas en amenaza
alta 48 S 250.000.000 | $ 12.000.000.000 100% $ 12.000.000.000
Sedes deportivas 2 S 2.500.000.000 | $ 5.000.000.000 10% $ 500.000.000
Estacion Miraflores 1 S 1.880.381.351 | $ 1.880.381.351 10% $ 188.038.135
Talleres Miraflores 1 $ 81.147.612.125 | $ 81.147.612.125 10% $8.114.761.213
Lucro Cesante 30 dias S 2.581.995 | S 77.459.850 100% S 77.459.850
Instalaciones del Metro $ 8.302.799.348
Locales comerciales 30 S 180.000.000 | $ 5.400.000.000 30% 1.620.000.000

Total

$ 49.409.598.695

Tabla 4. Calculo de datos de elementos expuestos.



Elaboracion propia.

10.3 PERCEPCION DEL RIESGO
10.3.1 CRITERIOS DE INCLUSION DE LA MUESTRA
Las caracteristicas necesarias que deben tener las personas participantes en la muestra son:
Que desee colaborar.
Que pueda participar (disponibilidad por la pandemia).
Que tengan la condicion de habitantes de la comunidad.
10.3.2 IDENTIFICACION Y DEFINICION DE VARIABLES
e Conocimiento sobre emergencias y desastres.
e Conocimiento sobre la gestion del riesgo
10.3.3 RESULTADOS
A continuacion, se relacionan las preguntas de la encuesta con los resultados de estas:

¢, Cual cree usted que son los riesgos de desastres a los que se encuentra expuesta la zona?
(Figura 55)

96
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A LOS QUE ESTA EXPUESTA LA ZONA
19

15

12

1 Colapso Estructural

1 Colision de vehiculos contra pilona 2
Descargas atmosféricas

M Deslizamientos de tierra por la quebrada Santa Helena

B Orden publico

M Inundaciones por la quebrada Santa Helena
Incendios de viviendas cercana a las pilonas y estacion Miraflores
Socavacidn por la quebrada Santa Helena

Figura 55. Riesgos a los que se encuentra expuesta la poblacion.

Elaboracion propia
¢ Conoces si en la zona donde vives se han presentado deslizamientos de tierra? (Figura 56)

CONOCIMIENTO DE
DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA

— ,--4-?5,?—‘:‘:5:*"
7 }

48%

Figura 56. Que tanto conoce la poblacion sobre la ocurrencia de movimientos en masa en la zona.

Elaboracion propia



¢ Se vio afectado por esta emergencia? (Figura 57)

PORCENTAIJE DE PERSONAS
AFECTADAS POR EMERGENCIAS

Ve

33%

Figura 57. Cuanta poblacién ha resultado afectada por emergencias

Elaboracion propia

¢ Cudl cree usted que son las principales causas que generan el riesgo de

deslizamiento de tierra? (Figura 58)

PRINCIPALES CAUSAS QUE GENERAN DESLIZAMIENTOS

12
10
8
6
4
2
0
H Erosidn de la tierra M Fuertes lluvias
M Fallas geologicas I Falta de cultura de las personas
M Sismos M Falta de canalizacion de la quebrada
M Desbordamiento de la quebrada M Filtraciones de agua
B Construcciones sin estudios previos M Falta de adecuacion del terreno

M Tala de arboles

98
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Figura 58. Cuéles son las causas que generan deslizamientos segun los encuestados.

Elaboracion propia

¢ Si se han presentado emergencias de deslizamiento en la zona que organizaciones

atendieron la emergencia? (Figura 59)

Figura 59. Cuéles son las entidades que atendieron las emergencias segln la poblacién encuestada.

Elaboracion propia

¢ Cudles considera que son los actores y/o las instituciones que deben liderar la

gestion de riesgos de desastres en la comunidad? (Figura 60)
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QUE ACTORES DEBEN GESTIONAR EL RIESGO EN

LA COMUNIDAD
20
15
10
5
0
B Bomberos m Dagrd
m Defensa Civil Cruz roja
M Policia M Ejercito
B Autoridades ambientales B Metro de Medellin

Figura 60. Actores reconocidos en la gestion del riesgo a nivel local.

Elaboracion propia

¢ Cree usted que se pueda presentar un deslizamiento de tierra en la estacion

Miraflores debido a la cercania con la quebrada Santa Elena? (Figura 61)

SE PUEDE PRESENTAR UN DESLIZAMIENTO
EN LA ESTACION MIRAFLORES

u Sj

¥ No

Figura 61. Considera posible la ocurrencia de un deslizamiento en la estacion Miraflores.

Elaboracion propia
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Si ocurre un deslizamiento en la estacion Miraflores. ¢ Cree usted que puede afectar

la comunidad? (Figura 62)

CREE USTED QUE SI OCURRE UN
DESLIZAMIENTO PUEDE AFECTAR LA
com DAD

Figura 62. Si llegara a ocurrir un deslizamiento considera que lo afecta.

Elaboracion propia
¢ Siente temor que por las lluvias fuertes se pueda incrementar el riesgo de

deslizamiento en la estacion Miraflores? (Figura 63)

CREE QUE LAS LLUVIAS FUERTES INCREMENTEN LOS
DESLIZAMIENTOS EN LA ESTACION MIRAFLORES

HSi mNo

Figura 63. La ocurrencia de lluvias fuertes incrementan los deslizamientos.

Elaboracion propia
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¢ Qué tanto confia en la construccion y el mantenimiento de la estacion Miraflores y

su pilona? Totalmente, parcialmente o nada. (Figura 64)

CONFIA EN LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO
DE LA ESTACION MIRAFLORES Y SUS PILONAS

CONFIA
PARCIALMEN
= CONFIA
TOTALMENTE
CONFIA
TOTALMENTE
= CONFIA 81%
PARCIALMENTE
= NO CONFIA

Figura 64. Grado de confianza en la construccion y mantenimiento de la Estacion Miraflores.

Elaboracion propia
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11. RIESGO

De forma cualitativa se realizé un andlisis del riesgo por movimientos en masa en la zona
de estudio tomando como referencia los resultados de la amenaza y los elementos expuestos, se
Ilegd a la conclusion que los asentamientos urbanos sobre las partes altas de las vertientes, han
producido degradacion ambiental incrementando los niveles de vulnerabilidad y riesgo en las
ultimas décadas.

En la zona de riesgo alto afloran depdsitos aluviales y de terrazas aluviales de origen
cuaternario, a nivel de geomorfologia se asocian geoformas de origen fluvial como terrazas
aluviales (Ft) y Aluviales (Fa). Con respecto a las Formaciones superficiales se presentan suelos
derivados de las unidades mencionadas anteriormente y llenos usados para las construcciones de
las viviendas.

Al cruzar los poligonos de susceptibilidad alta por movimientos en masa con los
elementos expuestos se observa que este poligono se encuentra ubicado en la Comuna 8 Villa
Hermosa, donde las viviendas en su mayoria son de uno y dos pisos; al momento de calcular las
pérdidas o afectacion en vidas humanas se estimé 5 habitantes en promedio por cada casa y que
en caso de ocurrencia de un evento se tendria una afectacion del 10% de los habitantes.

La zona de riesgo alto corresponde a la margen derecha de la Quebrada Santa Elena
aguas abajo; en esta area se encuentran viviendas ubicadas en la franja protectora de la quebrada
y en el mismo cauce, lo cual genera presion sobre la quebrada (Figura 65), y provoca que el
cambio en la direccion del cauce afecte el talud donde se encuentra ubicada la Estacion
Miraflores y la Pilona 1, por lo que fue necesaria la intervencién con una obra de control de

socavacion del cauce por parte de la Empresa Metro de Medellin.
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Figura 65. Viviendas ubicadas en la margen derecha aguas abajo en la Quebrada Santa Elena.

Fuente propia

Dichas viviendas y locales comerciales se encuentran en inminente riesgo, por lo tanto,
las entidades encargadas de la gestion del riesgo en el municipio de Medellin deberan tomar
acciones inmediatas para reducir el riesgo.

En la zona de riesgo alto se encuentra infraestructura importante como un tramo de la
linea tranviaria, las pilonas 1y 2 de la Linea M, por lo que se hace necesario que la Empresa
Metro de Medellin realice las gestiones e inversiones necesarias para evitar la materializacion del

riesgo.
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12. CONCLUSIONES

En la zona de estudio afloran cinco unidades geoldgicas, la méas antigua corresponde a la
Dunita de Medellin, las demas unidades corresponden a depositos de vertiente, aluviales y
terrazas.

A nivel de geomorfologia afloran tres unidades de origen fluvial como Cauce actual, Llanura
Aluvial y Terraza aluvial; dos unidades de origen estructural; superficie de erosion y ladera
estructural, por altimo, se encuentra una unidad de origen denudacional.

Las formaciones superficiales corresponden a Llenos y/o explanaciones antropicas, suelos
derivados de depdsitos aluviales, terrazas aluviales y de vertiente. Los llenos y/o
explanaciones antropicas son los que presentan mayor extension en la zona de estudio.

Las coberturas del suelo en la zona de estudio corresponden a Bosque de galeria, bosques
secundario y antropico. En la zona de estudio se verifico que no se cumple con las franjas
estipuladas por el Decreto 1449 de 1977 del Ministerio de Ambiente, por medio del cual se
determina que las franjas de proteccion de las quebradas no deben ser inferiores a 30 metros
de ancho, a cada lado de los cauces de los rios, quebradas y arroyos. La presion que la
poblacion ha colocado sobre la quebrada ha generado que sobre el cauce actual se
encuentren construidas viviendas, que han alterado la dinamica de la quebrada Santa Elena.
Durante la construccion de la linea tranviaria de Ayacucho se retiraron arboles de la franja
protectora de la quebrada para realizar la obra de infraestructura; este tipo de acciones
también generan impactos ambientales en el tiempo.

Para la elaboracion del mapa de pendientes se determinaron rangos de 0° - 10° Plano a

suavemente inclinado, 10° - 20° Inclinado, 20° - 30° Muy inclinado, 30° - 40° Abrupta, 40° -
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50° Muy abrupta, 50° - 60° Escarpada > 60° Muy escarpada, siendo la pendiente plana a
suavemente inclinada la que presenta mayor extension.

Durante las visitas de campo se observo que, en varios sitios, el cauce de la quebrada Santa
Elena se encuentra a menos de 10 metros de distancia de la linea Tranviaria, haciendo méas
vulnerable esta zona, ya que de presentarse un movimiento en masa el servicio de transporte
de esta linea debera ser suspendido en este tramo.

Después de analizar los elementos expuestos en la zona de estudio, se pudo identificar que la
principal causa del movimiento en masa y socavacion del terreno en la margen donde se
encuentra la estacién Miraflores es provocado por la presion que generan las viviendas
ubicadas a la margen derecha de la quebrada.

En caso de materializarse un evento por movimiento en masa en la zona de estudio, se
pueden ver afectadas las instalaciones del Cable linea M y los patios de estacionamiento de
Tranvias, lo que podria generar la suspensién del servicio comercial en estas dos lineas,
afectando un gran nimero de la poblacion del sector.

Con los datos de zonificacion climatica del Ideam, 2021 y los datos recolectados en diversas
fuentes se puede definir que la ciudad de Medellin se encuentra en una zona de calificacién
5 donde hay mayor influencia a movimientos en masa por calificacién climatica, porque
cumple con las condiciones expresadas como temperaturas menor a 18° Cy las
precipitaciones medias anuales son mayores a 2.000 mm.

En la zona de estudio se encuentran ubicados un gran numero de viviendas, locales
comerciales, zonas deportivas y algunas instalaciones del Metro, lo cual generaria grandes

pérdidas de vidas humanas y econdémicas en caso de materializarse un evento de MM.
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e Segun los resultados de la encuesta, la percepcién del riesgo por parte de la comunidad
aledafa a la zona de estudio respecto a la amenaza por movimiento en masa en la estacion
Miraflores es muy baja.

o Se evidencio con los resultados de la encuesta, la confianza que la comunidad tiene frente
a la construccion y mantenimiento de las lineas M Cables Aéreos y Patio de Miraflores.

o De acuerdo con las respuestas sobre la atencion de las emergencias, en el sector las
personas encuestadas tienen claro las entidades encargadas de la gestion del riesgo y atencién de

desastres.
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13. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de amenaza por avenida torrencial e inundacién sobre la Quebrada Santa
Elena, por el nivel de urbanizacidn que presenta y la invasion del cauce por viviendas que ha
generado un cambio en la dinamica de la Quebrada.

Las entidades encargadas del cuidado de la cobertura forestal, deben aumentar el potencial
de los bosques en la parte alta de la Quebrada Santa Elena, de esta forma mitigar los efectos
del cambio climatico.

El Area Metropolitana debe realizar las visitas técnicas continuas a la Quebrada Santa Elena
con el fin de verificar sus condiciones y proyectar inversiones que permitan disminuir el
riesgo.

Realizar estudios que permitan un continuo monitoreo a la Quebrada Santa Elena,
determinar la instalacion de pluviémetros, equipos que permitan la medicion del cauce, y/o
el establecimiento de sistemas de alerta temprana, que la comunidad conozca los niveles de
alerta 'y la Empresa Metro de Medellin tome las acciones pertinentes con el fin de
salvaguardar la vida de las personas y proteger la infraestructura.

La Alcaldia de Medellin a través del Departamento Administrativo de Gestion del Riesgo de
desastres DAGRD debe formular un proyecto para reubicar las familias de la margen
derecha de la quebrada Santa Elena y retirar las viviendas con el objeto principal de eliminar

las obstrucciones que representan estas estructuras para el flujo, asi como recuperar parte de
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la seccion natural del cauce y con ello disminuir los niveles de flujo. Esta alternativa se
considera con el fin de mitigar el riesgo que implica tanto para la Estacion Miraflores como
para las viviendas de la margen derecha de la quebrada Santa Elena las amenazas existentes
por movimientos en masa, por inundaciones y avenidas torrenciales.

Fortalecer las interacciones entre la comunidad y las entidades encargadas de la gestion de
riesgo del municipio de Medellin para realizar un trabajo conjunto y articulado entre los
habitantes y los organismos de socorro.

Realizar campafias de educacién ambiental y de ordenamiento territorial para evitar mas

construcciones sobre el cauce de la Quebrada.
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Anexo 11

Modelo de encuesta para la comunidad

Obijetivo: Conocer la percepcién del riesgo que tiene la comunidad ubicada en la zona de

influencia de la estacion Miraflores de la linea M del Metro de Medellin, frente al riesgo por

movimiento en masa.

En estas encuestas se proponen las siguientes preguntas:

1.

2.

¢Cual cree usted que son los riesgos de desastres a los que se encuentra expuesta la zona?
¢Conoces si en la zona donde vives se han presentado deslizamientos de tierra y donde?
¢Se vio afectado por esta emergencia?

¢Cual cree usted que son las principales causas que generan el riesgo de deslizamiento de
tierra?

¢Si se han presentado emergencias de deslizamiento en la zona que organizaciones
atendieron la emergencia?

¢Cuales considera que son los actores y/o las instituciones que deben liderar la gestion de
riesgos de desastres en la comunidad?

¢Cree usted que se pueda presentar un deslizamiento de tierra en la estacion Miraflores

debido a la cercania con la quebrada Santa Elena?



117

8. Si ocurre un deslizamiento en la estacién Miraflores. ;cree usted que puede afectar la
comunidad?

9. ¢Siente temor que por las lluvias fuertes se pueda incrementar el riesgo de deslizamiento
en la estacion Miraflores?

10. ¢Qué tanto confia en la construccién y el mantenimiento de la estacion Miraflores y su

pilona?



