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RESUMEN

La investigacion surge en los términos de generar una propuesta metodoldgica para evaluar
vulnerabilidad fisica, especificamente a edificaciones de uso residencial ubicadas en
asentamientos urbanos populares y expuestos particularmente a la ocurrencia de
movimientos en masa activados por lluvia. Se desarrolla una funcion que mide la
susceptibilidad ante procesos de remocion en masa y el grado de susceptibilidad de los
elementos expuestos. La susceptibilidad por movimientos en masa se obtiene a partir de un
modelo geoespacial basado en la medicion y evaluacion de distintas variables fisiograficas
para determinar zonas potencialmente inestables. Respecto al grado de susceptibilidad de
los elementos expuestos, se obtiene conforme a la ponderacion de 4 factores: la
susceptibilidad por el nimero de niveles o carga que produce la estructura sobre el terreno,
la susceptibilidad segun disefio y tipologia de construccion, la susceptibilidad producida por
deterioro y dafos en la estructura y la susceptibilidad del entorno generada por elementos
antropicos, informacion que se recoge mediante un instrumento denominado ficha de
vulnerabilidad fisica, contentiva de una serie de indicadores asociados a cada factor.
Apoyados en los sistemas de informacidn geogréaficos se realizan operaciones de algebra de
mapas para obtener el grado de susceptibilidad de los elementos expuestos y la
vulnerabilidad fisica por cada estructura evaluada. Se definen 4 niveles de vulnerabilidad
fisica y se proponen 7 categorias de evaluacion que permitiran establecer medidas en planes
de transformacion integral de barrios en zonas urbanas.

Palabras clave: Vulnerabilidad fisica, movimientos en masa, asentamientos urbanos
populares, planificacion territorial.

INTRODUCCION

Los movimientos en masa, primordialmente los deslizamientos, actualmente se han
convertido en un problema urbano de las principales ciudades Latinoamericanas. Cifras
para nada alentadoras como las publicadas por el Instituto de Investigacién de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Social (UNISDR) y el Observatorio Sismologico y Geofisico del
Sur Occidente de Colombia - Corporacion OSSO (2013) indican que durante el afio 2011 al
menos un 53% de las viviendas en la region resultaron destruidas por la ocurrencia de
deslizamientos y un 28% de la poblacion perdieron la vida a causa del mismo peligro; en
valores absolutos, entre el afio 2010 y 2011 “se registraron mas de 1000 pérdidas de vidas
humanas y mas de 10 mil viviendas destruidas”.

Al analizar tales cifras, preocupa el hecho como algunos paises del continente a
consecuencia del desarrollo, exponencialmente vienen incrementando la ocupacion de los
pocos territorios disponibles en las grandes ciudades, espacios que por lo general presentan
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caracteristicas topograficas muy abruptas y requieren tratamientos ingenieriles complicados
para su uso. No en todos los casos, pero algunos gobiernos y sus instituciones no utilizan
estos espacios para desarrollos urbanos o extension de la ciudad, ya que requieren grandes
inversiones en movimientos de tierra y obras de contencidn; casi siempre, estas areas se
descartan por los altos costos que generan en la construccion de la [lamada ciudad formal.

Sin embargo, una realidad se vislumbra en la cotidianidad de las poblaciones carentes de
tan importante derecho humano: la vivienda, porque lo que podria ser descartado por el
estado se convierte en una oportunidad para una poblacion excluida, quienes materializan
su necesidad en la ocupacion de los espacios sin ningun potencial urbanistico. Asi pues,
entre tantos factores y circunstancias nacen las llamadas ocupaciones ilegales, invasiones,
asentamientos humanos, en fin, cualquiera sea el término, lo indiscutible es el origen y
creacion de estos territorios bajo la mirada desinteresada de los gobiernos y sus
instituciones.

A partir del inminente crecimiento y desarrollo de la poblacion urbana popular y el impulso
por la busqueda de respuestas, se presenta una propuesta metodoldgica con el fin de reducir
la vulnerabilidad fisica buscando las mejores alternativas compatibles con el desarrollo
social, economico y ambiental de los barrios, iniciativa que seguramente servird a los
investigadores, planificadores y tomadores de decision como parte de la planificacion y
ordenacidn en el uso de los espacios urbanos.

La propuesta metodoldgica para el analisis de la vulnerabilidad fisica ante la ocurrencia de
movimientos en masa consiste en la construccién de un modelo cualitativo que se apoya en
los Ilamados Sistemas de Informacion Geografica para el procesamiento espacial y la
obtencion de los resultados. EI modelo generado para la evaluacion de estructuras
expuestas a movimientos en masa, permitira entre otras cosas, orientar a los entes
gubernamentales o locales en un mejor aprovechamiento y uso de la tierra urbana acorde al
marco juridico legal vigente.

1. METODOLOGIA

El desarrollo de la propuesta metodologica para el andlisis de vulnerabilidad fisica pasa
inicialmente por la identificacion de la amenaza por movimientos en masa, asi como
también la ubicacion de los principales elementos expuestos en zonas propensas a
movimientos en masa, utilizando los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como
herramienta de apoyo en la obtencién de la informacion cartografica.

En particular se usa la informacion de caracter fisico natural relacionada con la zona
seleccionada, lo que incluye adquisicién de fotografias aéreas, mapas, hojas cartograficas
en escalas disponibles, datos climatologicos y datos de poblacion, entre otros. Para la
elaboracion de los mapas de susceptibilidad por movimientos en masa con su respectiva
base de datos atributiva, se procede en primer lugar a la digitalizacion y georeferenciacién
de los mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, y estructurales disponibles. Los datos se
almacenan en diferentes capas, segun la naturaleza de la informacion que representan
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(datos geoldgicos, geomorfoldgicos o estructurales) en el sistema de coordenadas UTM -
REGVEN a escala 1:5000. EI programa utilizado para la creacion y estructuracion de la
base de datos es el ArcGIS 9.3.

Luego de digitalizar y almacenar toda la informacion, se crean los diferentes mapas
tematicos que posteriormente se usaran para la elaboracion del mapa de orientacion
geotécnica y el modelo de susceptibilidad a movimientos de remocion en masa. En este
sentido, se generan submodelos con sus respectivos factores de medicion, como se detallan
a continuacion: Submodelo Litologico, Submodelo Clinométrico, Submodelo de Estabilidad
Geométrica de Laderas, Submodelo del Relieve, Submodelo geomorfoldgico.

1.1 Actualizacion cartogréfica y catastral

Con el uso de los sistemas de informacion geografica se determina y analiza la base
cartogréfica de la zona en estudio correspondiente al catastro urbano, en otras palabras, la
informacidn cartografica para la ubicacion de las estructuras expuestas y pasa por la
obtencidn de los mapas catastrales de las distintas organizaciones sociales que hacen vida
en las zonas urbanas populares, informacion indispensable para el proceso de evaluacion y
analisis de la vulnerabilidad fisica estructural de las edificaciones.

En este sentido, se utiliza informacion planimétrica en formato shapefile (shp) a escala
1:2.500 elaborada por la Oficina Técnica Nacional para la Regularizacion y Tenencia de la
Tierra Urbana (2006), asi como fotoplanos de la Ciudad de Caracas (2010 y 2011),
realizados por el Gobierno del Distrito Capital. De igual manera, es importante la consulta
de imégenes satelitales de Google Earth para los afios disponibles en la aplicacion.

1.2 Analisis de la vulnerabilidad fisica

El andlisis de la vulnerabilidad fisica sera el proceso mediante el cual se determinara el
nivel de posibles dafios y pérdidas ante amenaza por movimientos en masa. Consistira en la
identificacion y evaluacion de los elementos vulnerables y la estimacién del porcentaje de
pérdidas resultantes del peligro analizado. Para esto es importante conocer, cuéles son los
factores o causas que conllevan a la construccién de vulnerabilidad y hacia su eventual
reduccion.

El estudio detallado de la vulnerabilidad fisica se realiza en base a un analisis estadistico
descriptivo a partir de los datos obtenidos con un instrumento de recoleccién de datos
denominado ficha de vulnerabilidad fisica. A través del instrumento se recoge la
informacidn necesaria para evaluar los escenarios de dafios y pérdidas potenciales ante
movimientos en masa de las principales localidades del area en estudio.

De igual manera, el andlisis de vulnerabilidad fisica ante movimientos en masa se realiza
bajo dos técnicas: la técnica cualitativa y el método heuristico. La técnica Cualitativa
consiste en la seleccion de variables que permitan el analisis de vulnerabilidad fisica, en
funcién de los movimientos en masa, dando origen a la medicion de niveles de
vulnerabilidad fisica por cada estructura evaluada. La metodologia cualitativa comprende el
analisis de las edificaciones utilizando las variables: tipologia de construccién, estado de

INSTITUTO DE DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA CONSTRUCCION. FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO.
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA. XXXIV JORNADAS DE INVESTIGACION 6, 7 Y 8 DE JULIO DE 2016. CARACAS.VENEZUELA.
Depdsito Legal: Ifi33820166001474  ISBN: 978-980-00-2832-2

370



IDEC XXX|VJORNADAS DE INVESTIGACION

conservacion, evidencias locales de dafios en el terreno, ubicacion respecto a la amenaza
identificada y nimero de niveles de la edificacion.

Por otro lado, el Método Heuristico se entiende como un procedimiento alternativo en la
busqueda de soluciones basado en las experiencias y trabajos previos, es por ello que se
concibe la asignacion de una ponderacion a cada variable seleccionada con el sustento
teorico de la revision bibliogréfica y trabajos previos validados en la investigacion.

Asimismo, para el respectivo analisis de vulnerabilidad fisica segin las variables e
indicadores desarrollados, se establecen rangos de medicion a través del método heuristico
con apoyo de estadisticas del total de los datos obtenidos en campo segun el caso de
estudio. De igual manera, con el uso de programas béasicos para célculos estadisticos (Excel
y SPSS), se disefian distintas combinaciones matriciales de los indicadores a fin de obtener
las valoraciones por cada indicador evaluado, dando como resultado factores cuantificables
que seran usados para el discernimiento del nivel de vulnerabilidad fisica de las
edificaciones. Para tal fin se plantea una tabla descriptiva contentiva de las variables e
indicadores evaluados, dividida en cuatro rangos o niveles.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio del modelo desarrollado se apoya en los fundamentos tedricos de Uzielli y otros
(2008), asi como en Du y Nadim (2013) para la evaluacion de movimientos en masa usando
métodos cuantitativos, con el fin de obtener curvas de dafios en los analisis de
vulnerabilidad fisica en funcion de la susceptibilidad de los elementos expuestos y la
intensidad del evento. En tal sentido, el objetivo del presente trabajo de investigacion no
persigue alcanzar indices de vulnerabilidad, menos disefiar curvas de dafios, porque como
bien se explica en la metodologia, la propuesta a presentar es de corte cualitativo, por ende,
aplicar la propuesta original tal cual como se concibe, limita los resultados y objetivos
planteados, sin embargo, el modelo propuesto para la presente investigacion, adopta la
funcion original de Du y Nadim (2013) ajustado en base a las variables consideradas.

De los estudios previos propuestos por Uzielli y otros (2008), Du y Nadim (2013) plantean
que la susceptibilidad de los elementos expuestos y la intensidad del evento permiten el
calculo de la vulnerabilidad fisica, donde a su vez, el método para la obtencion de ambas
funciones dependen de un grupo de factores determinantes. En cuanto a la susceptibilidad
depende de 4 factores, como son: el referente al tipo de estructura, al estado de
conservacion, a causa del afio de construccion y el relativo a la direccion del movimiento
respecto a la posicion longitudinal de la estructura.

En este sentido, adoptando el modelo de Du y Nadim (2013) se propone como modelo
cualitativo para la evaluacion de vulnerabilidad fisica ante la ocurrencia de movimientos en
masa la siguiente ecuacion, ajustada a los factores inherentes de la realidad local del
territorio y al sistema de variables disefiado. Se tiene entonces:

Vi=f (Se,9)
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Donde:

V¢ : Vulnerabilidad Fisica

Se: Susceptibilidad de los elementos expuestos
S: Susceptibilidad a movimientos en masa

Entendiendo que para el modelo propuesto, la vulnerabilidad fisica sera funcién de la
susceptibilidad (elementos expuestos) y de la susceptibilidad ante la ocurrencia de los
movimientos en masa. Ahora bien, de acuerdo a la ecuacién de Du y Nadim (2013) para la
obtencion del factor de susceptibilidad a los elementos expuestos, se propone la ecuacion
modificada y ajustada de acuerdo a las variables presentadas. Para ello, se define al grado
de susceptibilidad de los elementos expuestos como:

GSe=1 - (1-Sest)*(1-Sn)*(1-Spet)*(1-Sent)
Donde:
GSe: Grado de susceptibilidad de los elementos expuestos
Sn: Susceptibilidad producida por el numero de niveles en la estructura
Sest: Susceptibilidad por la tipologia de construccion
Spet: Susceptibilidad producto del deterioro de la estructura
Sent: Susceptibilidad del entorno adyacente a la estructura.

Como bien se puede observar, partiendo de la ecuacion original de Du y Nadim (2013), los
factores de susceptibilidad segun el tipo de estructura y la susceptibilidad por el estado de
conservacion se mantienen como parte del fundamento propio de la ecuacion, no obstante,
a propdsito del modelo propuesto para la presente investigacion, el factor de susceptibilidad
respecto al afio de construccion se sustituye por el factor de susceptibilidad provocado por
el entorno adyacente a la estructura evaluada.

Dicho cambio se propone en funcidon de que para Venezuela utilizar la variable afio de
construccion esta referida especificamente al cumplimiento de la norma sismorresistente, o
en su defecto, para evaluar la vida uatil de la edificacion. Ante la ocurrencia de eventos
sismicos 0 movimientos en masa, aunque los dafios pudieran ser similares, hay que dejar
claro que los procesos son distintos. De igual manera, se presume que las zonas urbanas
populares no cumplen con las normativas técnicas de sismorresistencia, por ende, también
se desconoce alguna norma constructiva que avale su estabilidad ante cualquier otro evento.

2.1 Susceptibilidad por tipologia de construccion (Sgst)

Para obtener el factor de susceptibilidad por la tipologia de construccion se adopta la
propuesta de Heinimann (1999) sobre la clasificacion de los distintos disefios constructivos,
ajustado en la presente investigacion a partir de las normativas técnicas vigentes en cuanto
a las tecnologias constructivas, entre las que se destacan: COVENIN-MINDUR. 2002-1988
(Criterios y Acciones Minimas para el proyecto de edificaciones); COVENIN 1618-1998
(Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites); COVENIN
1756-2001 (Edificaciones Sismorresistentes) y FONDONORMA 1753-2006 (Proyecto y
Construccion de Obras en Concreto Estructural). Asimismo, de acuerdo a Grases y otros
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(2010) y Sanchez (2004) se clasifican las tipologias constructivas en Venezuela de interés
social.

Sanchez (2004) sefiala que el proceso evolutivo de los diferentes sistemas constructivos
empleados en nuestro pais, para el desarrollo de viviendas de interés social comprende dos
grupos: los sistemas constructivos tradicionales artesanales y los sistemas constructivos
industrializados. Referente a los sistemas tradicionales, estos se caracterizan por el uso de
los materiales constructivos como el adobe, tapia y bahareque. Por otra parte, los sistemas
industrializados se clasifican en sistemas constructivos tradicionales, sistemas constructivos
prefabricados y los sistemas constructivos especiales.

Es importante resaltar que los sistemas de construccion tradicional son los méas usados
como técnica constructiva en las zonas de barrios, las cuales originalmente partieron de
viviendas tipo rancho, definido segin INE (2013) como “local utilizado para vivienda
familiar construido con materiales de desecho tales como tablas, carton, cafia y similares”,
y con el tiempo se han ido modificando en base al desarrollo de la ciudad, entre otros
factores. Es por eso que hoy dia podemos encontrar zonas urbanas con precarias
condiciones de habitabilidad dado al gran nimero de viviendas tipo “ranchos”, mas atin en
zonas inestables; en este sentido, como parte de la investigacion se tomara en cuenta la
evaluacion y ubicacion de este tipo de vivienda.

Partiendo de la clasificacién de Heinimann (1999) y en base a las normas técnicas de
Venezuela, asi como la clasificacion de Sanchez (2004), se definen las tipologias
constructivas a caracterizar en la presente investigacion y asi obtener el factor de
susceptibilidad relativo a la tipologia constructiva (Tabla 1).

Tabla 1. Factor de susceptibilidad de estructuras segin Heinimann (1999).

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL RESISTENCIA Factor Sest
Estructuras Simples Extremadamente baja 1.00
Estructuras ligeras Muy baja 0.90
Mamposteria No Confinada y Estructuras Hibridas Baja 0.70
Mamposteria Confinada Media 0.50

Fuente: Tomado y modificado de Heinimann (1999).

De acuerdo a datos tomados como soporte de MINMINAS (2015) se define cada tipologia
constructiva (ver tabla 1).

e Construcciones simples: consisten en edificaciones que no poseen una estructura
definida, de caracter improvisado, generalmente construidas utilizando materiales
precarios o de recuperacion. Entre estas se incluyen las edificaciones en proceso de
construccion y las construidas con materiales de recuperacion (tipo rancho).

e Construcciones ligeras: Son edificaciones construidas con materiales tradicionales
0 de baja calidad, con un sistema estructural de muros cargueros. Dentro de esta
tipologia se incluyen las edificaciones construidas con materiales como adobe,
bahareque, madera bruta y las estructuras livianas prefabricadas.
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e Mamposteria No Confinada y Estructuras Hibridas: Sistema de muros portantes
de unidades de mamposteria de arcilla o concreto, unidas por medio de mortero, que
no presenta confinamiento con elementos de concreto reforzado. Los sistemas
hibridos o mixtos se corresponden a dos o mas sistemas estructurales y no se
determina uno como predominante. No se consideran las construcciones ligeras ni
las construcciones simples.

e Mamposteria Confinada: Sistema de muros de unidades de mamposteria de
perforacion vertical, perforacion horizontal 0 maciza, ya sean de arcilla o concreto,
unidas por mortero. Se construye utilizando muros de mamposteria rodeados de
elementos de concreto reforzado vaciados después de la ejecucion del muro y que
actGan monoliticamente con éste. También se considera la mamposteria estructural
confinada con perfiles de acero, que consiste en un “sistema estructural de muros
portantes, constituido por paredes de mamposteria y confinados con perfiles de
acero. EI muro asi ensamblado se considera un elemento portante capaz de resistir
las acciones provenientes de cargas verticales” (Acosta, 2014).

2.2 Susceptibilidad por nimero de niveles (Sn)

Algunos autores refieren como se comporta una estructura de acuerdo a la cantidad de
niveles y en la mayoria de los casos reportan que la relacién depende del tipo de
movimiento y la ubicacion del elemento respecto a la amenaza. Por ejemplo, si ocurren
deslizamientos independientemente del numero de niveles, la estructura podria verse
afectada seriamente, en cambio un movimiento tipo flujo probablemente ocasione impacto
en los niveles mas bajos si se trata de una edificacion de varios niveles. De acuerdo a los
trabajos de Cifuentes (2011) Cuadros y Zambrano (2012), las estructuras simples o
confinadas con maximo 2 niveles tienen un comportamiento favorable ante las
solicitaciones del terreno, considerando ademas que estructuras con mas de 2 niveles
podrian sufrir efectos de desplazamientos verticales y cargas laterales que comprometan su
estabilidad durante el movimiento del terreno.

A partir de estas consideraciones, y en base a la propuesta de MINMINAS (2015) adaptado
para el presente trabajo, se tiene que para el factor de susceptibilidad por el nimero de
niveles se categorizan 3 renglones con su correspondiente factor (tabla 2). Importante
detallar que la propuesta de MINMINAS (2015) categoriza en cuanto a la tipologia
constructiva; para efectos de la presente investigacion se hace una adaptacion en base al
trabajo de Cifuentes (2011) Cuadros y Zambrano (2012) para el niamero de niveles y su
comportamiento.

Tabla 2. Factor de Susceptibilidad (Sn) por el Nimero de Niveles.

NUmero de Pisos Factor
<2 0.05
3 0.60
>4 0.90

Fuente: Tomado y modificado de MINMINAS (2015) y adaptado segun Cifuentes (2011) Cuadros y
Zambrano (2012).
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Un aspecto a tomar en cuenta, aunque el factor susceptibilidad por el nimero de niveles lo
que indica es justamente como podria comportarse la estructura durante un movimiento
producido por las solicitaciones del terreno, éste factor puede ser un valor intrinseco del
namero de personas en una estructura respecto a sus condiciones de habitabilidad.

2.3 Susceptibilidad por deterioro y dafos en la estructura (Spet)

Como bien se conoce, toda construccion o toda obra de ingenieria tiene una vida util y esta
condicion depende del estado de conservacion y mantenimiento a la que se someta. En las
zonas urbanas populares particularmente esta condicion es uno de los factores que
propician mayor susceptibilidad del elemento expuesto, debido a la manera como fue el
proceso de ocupacidn del espacio, por la falta de planificacion, o quizads mas grave, sin el
minimo reconocimiento del espacio. Si bien se esta considerando evaluar las estructuras
expuestas a los movimientos en masa, solo el hecho de un estado precario en su
conformacién fisica puede ser el causante ante cualquier evento de un hecho lamentable
para la poblacion. De alli que la poblacion juega un papel preponderante en el cuidado y
mantenimiento de la edificacion, que a su vez repercute en el habitat y el sistema ambiental.
En tal sentido, segin la propuesta de Du y Nadim (2013) se describen los factores de
susceptibilidad generados por los dafos y el deterioro de la estructura (tabla 3).

Tabla 3. Factor de Susceptibilidad por Dafios y Deterioro de la Estructura (Spet).

Descripcion Factor
No se observan dafios en el entorno o de elementos que puedan comprometer a la 0.00
estructura. '
Se observan procesos naturales y antropicos que dan indicios de movimientos en 0.30
el terreno sin afectaciones a la estructura. '
Se observan evidencias fisicas que pueden comprometer la estabilidad de la 0.60
estructura y de los elementos expuestos en las adyacencias. '
Factores y procesos que comprometen la estabilidad de la estructura y de las 0.90
estructuras adyacentes. )

Fuente: Tomado y modificado de Du y Nadim (2013).

2.4 Susceptibilidad por factores del entorno (Sent)

La propuesta original de Du y Nadim (2013) considera el factor de susceptibilidad que
produce la direccionalidad del movimiento en masa sobre el elemento expuesto, factor que
se consigue Unicamente con ensayos muy especificos en el terreno, por mencionar, la
superficie de despegue de un deslizamiento donde se mide el angulo, asi como la velocidad
a la que se mueve el terreno desplazado. Todas estas consideraciones ademas de ser
complejas en su determinacion son aplicables para modelos cuantitativos, ya que se
requiere de la rigurosidad de los datos para el disefio de las curvas de vulnerabilidad. Por
otra parte, para analizar la susceptibilidad que produce la direccionalidad del movimiento
en masa se considera que ocurre en condiciones naturales, sin tomar en cuenta los factores
antropicos. En ese sentido, ya que para la presente investigacion no se puede determinar tal
informacidn, se propone evaluar la susceptibilidad que se origina en el entorno de la
estructura evaluada provocada por los factores antropicos segun la tabla 4.

Tabla 4. Factor de Susceptibilidad por el Entorno y Factores Antropicos (Sent).
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Descripcién Factor

No se observan evidencias de dafios en la estructura, mamposteria y acabados. 0.00
Dafios superficiales solamente en los acabados. 0.05
Deformaciones leves. Se aprecian fisuras no mayor a Imm. 0.25
Deformaciones moderadas (Pandeo de los elementos estructurales) 0.50
Deformaciones graves en la estructura por inclinaciones fuera de su plano 0.75
vertical. '

Deformaciones muy graves en la estructura y mamposteria con fallas por 1.00
aplastamiento. '

Fuente: Padron (2015).

2.5 Grado de susceptibilidad de los elementos expuestos

Segun las tablas correspondientes a cada factor de susceptibilidad (ver tablas 1, 2, 3y 4) los
datos estructurados en la base de datos se asocian para la obtencion del grado de
susceptibilidad. Cada uno de los items evaluados tiene un peso asignado de acuerdo al
criterio y experticia del autor de la presente investigacion utilizando técnicas de anélisis
multicriterio (método heuristico), tomando en consideracion valores entre 0 y 1 para cada
campo, entendiendo que el valor 1 se considera mayor probabilidad de dafio y 0 no produce
dano.

Con los factores definidos para cada tipo de susceptibilidad (en relacién a los elementos
expuestos segun las tablas 1, 2, 3y 4), se disefia una base de datos SQL (usando Microsoft
Access), el cual automaticamente realizara las operaciones aritméticas de acuerdo a los
factores que arrojo el proceso de validacion de los items seleccionados, generando asi el
grado de susceptibilidad de los elementos expuestos segun la tabla 5.

Tabla 5. Grado de susceptibilidad de los elementos expuestos.

GSe Rango
Muy Alta 0.56-1.00
Alta 0.21-0,55
Media 0.06-0.20
Baja 0.00-0.05

Fuente: Tomado y modificado de MINMINAS (2015).

2.6 Determinacion de la vulnerabilidad fisica con el uso de SIG

La vulnerabilidad fisica se obtiene a partir de los datos levantados y disponibles en la base
de datos SQL, donde a cada estructura se le asocia el grado de susceptibilidad (GSg)
respecto al cddigo catastral como referencia espacial. La estructura de datos disefiada
permite correlacionar cada uno de los datos levantados respecto a la ubicacion espacial de
la parcela (codigo catastral) indispensables para la determinacion de la vulnerabilidad fisica
de las estructuras. Los datos cargados y disponibles en la base de datos, ahora se deben
convertir en datos geograficos, por lo que se propone la siguiente metodologia.

Con el uso de la herramienta SIG, usando el software Argis 9.3 se convertira la informacién
disponible en la base de datos en datos espaciales, y a su vez, se realizara la union de los
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datos convertidos en funcion de la cartografia tematica de susceptibilidad a movimientos en
masa (figura 1).

/‘ ’\\ \‘ \ \ = s z > Y

' |
Zrep ‘:;::o': n_de Conversion de los ‘

Union de la base . Algebra de mapas Conversion de Union espacial de Nie
cartografica con cartogrificos y aiintas ::;cntro;du para determinar capa raster de la vulnerabilidad Vu;\nlz":;;‘ilci‘;ad
la bausdt datos deki;ml'i:iﬂ:l::kdd susceptibilidad a la vulner: | vulner fisica con la base Fisica
QL centroic 8 formato raster fisica fisica a puntos cartografica
poligonos |

Figura 1. Diagrama de procesos para determinar la vulnerabilidad fisica.

Sistematizando la informacion referente al grado de susceptibilidad de los elementos
expuestos y la susceptibilidad a movimientos en masa, se categorizan y describen los
niveles de wvulnerabilidad que seran usados como resultados finales de la presente
investigacion. De la misma forma, los colores aplicados identificaran el nivel en la
cartografia tematica de salida luego de realizados cada uno de los procesos descritos en la
propuesta metodoldgica, como también cada color tiene un valor asociado del 1 al 4, siendo
la relacion: 1 (verde), 2 (amarillo), 3 (anaranjado) y 4 (rojo). Estos valores adimensionales
son usados tanto en la base de datos como en la tabla atributiva de la herramienta SIG para
correlacionar los resultados obtenidos de acuerdo a cada nivel y etiquetar la cartografia
tematica segun cada nivel (tabla 6).

Tabla 6. Niveles de vulnerabilidad y descripcion.
VULNERABILIDAD DESCRIPCION

Estructura que cumple con las normativas vigentes de construccién localizadas en zonas topograficamente
estables o cuentan con obras ingenieriles de contencion (las ubicadas en cortes o terraplén). Las estructuras
presentan buen estado de conservacion y no exhiben dafios aparentes producto de las solicitaciones impuestas
por el terreno. Las edificaciones cuentan con sistemas de aguas blancas y servidas empotrados sin que
produzcan afectaciones al entorno.
Edificacion reforzada localizada en zonas topograficamente estables pero no cuentan con obras de contencion.
MEDIA La estructura presenta indicios de deterioro superficial s6lo en los acabados. Se observan procesos naturales y

antrépicos leves que pudieran propiciar movimientos del terreno sin afectaciones a la estructura.

Edificaciones de construccion tradicional (con mas de 2 niveles) de las tipologias constructivas mamposteria

confinada, no confinada o mixta, asi como estructuras ligeras. Se localizan en zonas susceptibles ante la
ALTA ocurrencia de movimientos en masa, por lo que se evidencian dafios moderados a fuertes en la estructura que
comprometen su estabilidad. Se observan dafios evidentes en el entorno inducido por el factor antrépico. Las
estructuras pueden estar adosadas a otras edificaciones con defectos constructivos.
Estructuras construidas con los sistemas de mamposteria confinada, no confinada o mixta, estructuras ligeras y
construcciones simples localizadas en susceptibles ante la ocurrencia de movimientos en masa. Se observan
dafios graves en la estructura y un marcado deterioro de los elementos que la componen. En el entorno se
observan dafios de consideracion que inciden en la aceleracién de los movimientos del terreno, como grietas y
hundimientos. Las edificaciones no cuentan con un sistema o red de aguas blancas o servidas, y de tenerlo se
encuentra en un estado precario.

Fuente: Padrdn (2015).
3. CONCLUSIONES

A lo largo de la investigacion se preciso que los movimientos en masa seran a futuro, sino
el principal, el mas importante problema urbano a consecuencia del desarrollo. Sin
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embargo, las comunidades expuestas a movimientos en masa Nno necesariamente se
consideran en riesgo, por tanto, identificar las &reas potencialmente susceptibles a estos
peligros ejecutando acciones de planificacion, control y seguimiento bajo las normativas
vigentes de construccion permitirdn reducir la vulnerabilidad, incluso modificar patrones de
ocupacion urbana. A pesar de esta aseveracion, se encontrd que los asentamientos urbanos
informales especificamente de Caracas regularmente se ubican en las zonas susceptibles a
movimientos en masa, contraponiendo las acciones del estado y sus instituciones en la
formulacién de planes, proyectos o establecimiento de reglamentos técnicos.

El disefio de la propuesta metodoldgica se instituye en una funcion que depende del grado
de susceptibilidad de los elementos expuestos y la susceptibilidad ante la ocurrencia de
movimientos en masa a partir del enunciado de Du y Nadim (2013) evaluando 4 factores: el
namero de niveles en la estructura, la tipologia de construccion, el dafio fisico (deterioro)
de la estructura y el entorno adyacente a las edificaciones. Cada uno de estos factores de
susceptibilidad se evaltan por separado de acuerdo a las variables e indicadores disefiados
para la presente investigacion, medidos con valores entre 0 y 1 usando tablas descriptivas
que detallan el nivel de dafio potencial ante la ocurrencia de un movimiento generador de
fuerzas o solicitaciones sobre la estructura.

De acuerdo a los resultados que arroja la investigacion, se puede decir que la formulacion
de la propuesta metodologica para el analisis de vulnerabilidad fisica ante la ocurrencia de
movimientos en masa concuerda apropiadamente conforme a los objetivos planteados, por
tanto los resultados obtenidos son satisfactorios en la evaluacion de estructuras ubicadas en
zonas urbanas populares y zonas informales en correspondencia a los registros historicos
para el area de estudio.

En tal sentido, ésta investigacion incentiva la accién estatal, municipal y comunal para
impulsar programas de rehabilitacion, mejoramiento, sustitucion de viviendas y/o
reasentamiento de familias en zonas de barrios expuestas a movimientos en masa,
promoviendo la ocupacién sustentable (adecuada y en zonas aptas) del espacio vital, en
favor de fortalecer la gestion del desarrollo comunal, la ocupacién arménica del habitat, el
equipamiento urbano y la gestion de riesgos.

La cartografia teméatica generada en la presente investigacion se elabor6 a una escala
planimétrica catastral de 1:2.500, con el fin de realizar el analisis de vulnerabilidad fisica a
detalle por cada una de las edificaciones expuestas a movimientos en masa. La escala de
publicacién se realizé a 1:10.000 cumpliendo con la normativa convencional establecida
por los organismos gubernamentales competentes en el area de investigacion.
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