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SISTEMA DE ALEATA TEWPRANA

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE MEDELLIN ¥ EL VALLE DE ABURRA
Froyecto del Area Metropolitana del Valle de Aburra

Medellin, septiembre 12 de 2023

Asunto: Reporte visita finca La Montana, vereda La Verde San Antonio de Prado -
Medellin

Contexto de la solicitud

El Departamento Administrativo de Gestién del Riesgo de Desastres de Medellin - DAGRD envié solicitud
de apoyo al Area Metropolitana del Valle de Aburra via su proyecto STATA. El propdsito de esta solicitud
era llevar a cabo una evaluacién de viabilidad para el monitoreo y caracterizaciéon de una zona con
potencial de riesgo debido a movimientos en masa ubicada en el corregimiento de San Antonio de Prado,
perteneciente al municipio de Medellin, mas precisamente en la vereda La Verde, en la Finca La Montana.
Las coordenadas geograficas de este sitio son Latitud 6.188569N y Longitud -75.639696W. La visita se
realizé el 28 de agosto de 2023.

Descripcion del punto critico, esquema de monitoreo y hallazgos de la visita

En la finca La Montana, ubicada en el corregimiento de San Antonio de Prado, especificamente en la
vereda La Verde, se ha registrado la activacién de un proceso de inestabilidad. Este hecho fue comunicado
al DAGRD, quien ha asumido su gestién. La ubicacién en planta de la zona de interés se muestra en la
Figura 1.

De acuerdo con la informacién proporcionada por el DAGRD al personal del proyecto SIATA, y en
particular, segtn el informe técnico elaborado por INTEINSA en el afio 2022 sobre la zona en cuestion,
la geologia regional incluye depésitos aluviotorrenciales, depdsitos de flujo de lodo, el Stock de Altavista
y el Complejo Quebrada Grande.

Segun el mismo estudio, la geologia local de la zona estd caracterizada por un “depdsito antrépico” en
las proximidades de las estructuras de la finca La Montana. La descripcion de este depdsito antrépico
senala la presencia de materiales transportados y depositados de manera artificial. Estos materiales se
caracterizan por ser heterogéneos en cuanto a su consistencia, variando desde blanda a muy blanda, y
estan compuestos por clastos de rocas igneas meteorizadas.

El pasado 28 de agosto de 2023, se realizé una visita de reconocimiento e inspeccién a la zona de la
Montana por parte del equipo de Movimientos en Masa del proyecto SIATA. Durante el recorrido se
pudo validar la informacion relacionada con la geologia de la zona. Resaltando la presencia de un édrea
conformada en un lleno antrépico, donde ademas se realizo la construccién de dos casas y un establo. En
la Figura 2 se puede observar las condiciones del establo, donde se observa que algunas partes del techo
han caido debido a las deformaciones y asentamientos diferenciales sobre los elementos estructurales. La
zona que comprende este lleno se puede observar en la Figura 3.
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Figura 1: Localizacién finca La Montana.

Figura 2: Estructuras afectadas dentro de la finca La Montana.
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Figura 3: Lleno antrépico en la zona visitada.

También se observaron obras de intervencion para el manejo de aguas y caida de materiales en el sector.
En la Figura 4 se pueden observar canales para la escorrentia y vallas en madera para evitar caida de
materiales en la parte baja y la quebrada.

-

Figura 4: Obras de manejo de aguas y contencién en Finca La Montana.
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En la Figura 5 se puede observar desde otra vista, la ubicacién del movimiento en masa que se presenta
en la zona. Sin embargo, debido a la alta vegetacién que se encuentra es dificil diferenciarlo.

Finca La Montana

Figura 5: Vista lateral del movimiento en masa desarrollado en Finca La Montana.

Hallazgos a partir del monitoreo con sobrevuelos con drone

Durante el ano 2022 se realizaron dos sobrevuelos en el mes de julio sobre este sector. El primero se
realizé el 15 de julio del 2022 (Figura 1), y el segundo el 25 de julio (Figura 6). Los dos vuelos se hicieron
con una diferencia de 10 dias, por lo cual, no fue posible hacer un procesamiento de las iméagenes para
percibir cambios, y tampoco fue posible evidenciar cambios con un anélisis visual.

Especificamente en la Figura 6 es posible evidenciar el desarrollo de un movimiento en el que se presentan
grietas de traccién e irregularidades en el suelo. Ademads, el material movilizado se encuentra en la zona del
lleno antrépico descrito en el informe técnico elaborado por INTEINSA en el ano 2022. En la actualidad,
la zona estd siendo objeto de monitoreo por parte del DAGRD.
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Figura 6: Segundo sobrevuelo realizado en finca La Montana.

Conclusiones y recomendaciones

Con relacion a la solicitud de monitoreo realizada por el DAGRD para la finca ubicada en la vereda La
Verde, corregimiento de San Antonio de Prado, se listan algunos aspectos relevantes:

= Con el fin de evidenciar cambios en el terreno y registrar el avance de la situacién asociada al
movimiento en masa, se recomienda realizar monitoreo periddico a través de sobrevuelos con drone.
Se recomienda que estos se realicen cada 3 meses, y posterior al procesamiento y a los resultados
de los andlisis se podra considerar continuar con el monitoreo o cerrar el proceso.

= Dependiendo de los resultados de la primera campana de monitoreo mediante drones, y de los
resultados derivados, se evaluara la posibilidad y la viabilidad de incluir instrumentacién remota
con extensémetros.

= Para el item anterior, y en caso de que se considere oportuno, es necesario realizar una evaluacion
de la zona con el equipo de mantenimiento para conocer las condiciones que permitan llevar a cabo
la de instalacién de sensores en tierra. En caso de que sea compleja la instalacion y telemetria,
se debera acordar con DAGRD el proceso y la definicién de los recursos para la construccién de
acometidas y fuentes de energia.

= Se destaca que no se considera oportuna y significativa la instalaciéon de un sensor TDR para el
seguimiento de la inestabilidad. Esto se debe a que este sensor inicamente proporciona informacién
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relevante en cuanto a la profundidad de deformacién o la profundidad en la que estd fallando el
lleno, pero no es un sensor efectivo para hacer seguimiento y alertar cambios en un escenario como
este.

= En caso de que se considere oportuno, y con el &nimo de complementar la informacién relacionada
con la masa inestable, desde el proyecto STATA solicitamos la informacién de los registros de instru-
mentacién procesada que tiene el DAGRD para la zona de andlisis, en especial aquellos relacionados
con los los registros de inclinometria.

Este informe fue elaborado por el equipo de Movimientos en Masa del proyecto SIATA.

Cualquier inquietud serd resuelta con gusto.

Jolhrana A\\/c\\(e?; _'2

Juliana Alvarez Zapata

jalvarezz@eafit.edu.co

Lider de Movimientos en Masa

Proyecto SIATA - Area Metropolitana del Valle de Aburrd
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Medellin, septiembre 12 de 2023

Asunto: Reporte de seguimiento movimiento en masas Las Playas, corregimiento de
San Antonio de Prado - Medellin

El presente reporte técnico se emite como complemento a la informacion levantada por el equipo de
Teledeteccion con Drones del proyecto SIATA para el sector Las Playas del corregimiento San Antonio
de Prado de Medellin. El reporte tiene como objetivo validar y analizar aspectos relacionados con la
estabilidad de la zona en la que se materializé un movimiento en masa en julio del ano 2022.

Descripcion del punto critico, esquema de monitoreo y analisis de informacién

Caracteristicas del movimiento en masa al momento de su materializacion

Desde el proyecto STATA se monitorea un movimiento en masa ubicado en la zona rural del corregimiento
de San Antonio de Prado, del municipio de Medellin (Figura 7). Este movimiento en masa se caracterizé
como un flujo de lodos rapido (Figura 8), que resulté en la obstruccién total de la quebrada Dona Marfa,
el colapso parcial de la infraestructura de una granja avicola y pérdidas humanas y animales. Luego de la
obstruccion, la quebrada Dona Maria recuperd su cauce de manera progresiva; sin embargo, se emitieron
constantes alertas por parte del proyecto SIATA ante un posible flujo torrencial asociado a esta condicién.
En la parte baja del flanco este del movimiento en masa se observan grietas en forma de herradura, las
cuales evidencian un proceso morfodindmico activo en esta parte de la ladera que podria materializarse
y afectar la quebrada Dona Maria. En la Figura 7 se presenta un esquema general con la ubicacién de
los sensores instalados en la zona.

Caracteristicas geolégicas y geomorfolégicas de interés para la zona

Segtin la microzonificacién sismica del AMVA (2016), las unidades geoldgicas superficiales presentes en la
zona son rocas igneas graniticas asociadas al Stock de Altavista en la parte alta de ladera, mientras que
en la parte baja se encuentran depdsitos aluviotorrenciales. La geomorfologia segiin la microzonificacion
corresponde a lomos. En campo se observan suelos residuales asociados a la meteorizaciéon de la roca
granitica. La zona se caracteriza por pendientes moderadas y altas en la parte alta de la ladera, el flujo
de lodos se presenté en una vaguada de la ladera, por la que actualmente se observa el drenaje de esta
sobre el cuerpo del movimiento en masa y se desarrollan procesos de erosion hidrica. En la zona de la
granja avicola se desarrollaron excavaciones y banqueos. La ladera se encontraba con cobertura vegetal
boscosa antes de la emergencia. La seccién de la quebrada Dona Maria obstruida tiene un canal estrecho
en forma de “V”. En la parte alta del lomo donde se presenté el movimiento en masa, se encuentra un
camino de herradura.
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Figura 7: Ubicacién del sitio Las Playas y sensores instalados en el sitio. La granja avicola se encontraba
en el flanco este del movimiento en masa.

Figura 8: Fotograffa del movimiento en masa en el sector Las Playas. En el lado derecho se observan
grietas en el terreno, asociadas a otro proceso morfodinamico activo en la ladera.
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Historia del punto critico

A continuacion se presenta una breve descripcion del punto de interés y el registro de acciones asociadas
al movimiento en masa.

= A través de imagenes satelitales obtenidas de la plataforma Google Earth, se evidencia la evolucién
de los procesos morfodindmicos en la ladera. En imagen de enero de 2001, se observa la granja
avicola; sin embargo, en la ladera predomina la cobertura vegetal tipo pasto. En imagen de febrero
de 2012 se observa una cicatriz por movimiento en masa en la parte alta de la granja avicola,
aparentemente esta zona fue intervenida y se realizaron obras de drenaje (Figura 9).

ar Technologies

120m

Google Earth

Fechas de imagenes: 2/19/2012 6°11'40.95" N 75°39'24.04" O elevacion 1852 m  alt. ojo 2.27 km

Figura 9: Imagen aérea de la granja avicola registrada en febrero de 2012. En la imagen se observa una
cicatriz en el terreno por movimiento en masa en la parte alta de la granja. La linea roja marca el escarpe
principal, lineas azules representan las obras de drenaje en el movimiento en masa Fuente: Google Earth.

= En iméagenes de Google Earth registradas entre 2014 y 2022, se observa el proceso de revegetalizacién
de la parte alta de la ladera, pasando de pastizales a bosques y matorrales:

e En noviembre de 2016 se evidencian deformaciones del terreno en la parte baja de la ladera;
sin embargo, no es clara la extension de estos procesos morfodindmicos debido a la cobertura
vegetal boscosa del sitio. Aparentemente, esta zona fue intervenida mediante obras de manejo
de aguas durante el ano 2017.

e En el 2018 se observan grietas en esta parte de la ladera. En enero de 2020, se observaron
nuevas deformaciones del terreno en esta zona.

e En visitas de campo realizadas luego de la emergencia de julio de 2022 se observaron grietas
en el terreno en este sector, las cuales se observan levemente en ortofotografias debido a la
cobertura vegetal de la zona (Figuras 10, 11, 12); por lo cual es posible que las deformaciones
en esta zona sean constantes durante los tltimos siete anos.
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Figura 10: El poligono rojo enmarca las evidencias de deformacién en la parte baja de la ladera. El
poligono amarillo delimita la seccién del movimiento en masa Las Playas. Imagen de noviembre de 2016
tomada de la plataforma Google Earth.
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Figura 11: Evidencias de una posible intervencién realizada en la parte baja de la ladera, notese la
deforestacién de la zona boscosa y la posible conformacién de un canal de manejo de escorrentia superficial
al interior del poligono verde. Imagen de mayo de 2017 tomada de la plataforma Google Earth.
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Figura 12: Zona con deformaciones del terreno en el flanco este del movimiento en masa Las Playas,
identificadas en la ortofotografia del sobrevuelo con drones del 9 de septiembre de 2022 (poligono rojo).

= El 13 de julio de 2022 se materializé de manera réapida el flujo de lodos, esto provocé la obstruccién
de la quebrada Dona Maria. La emergencia fue apoyada por SIATA, donde ademads, se monitored
de manera constante el comportamiento de la quebrada aguas abajo, emitiendo varias alertas en
las horas posteriores al evento.

s STATA inicia el monitoreo del movimiento en masa en tiempo real con la instalacién de la camara
de monitoreo el 14 de julio de 2022. El 18 septiembre de 2022 se presenté un desprendimiento de
suelo en la parte alta del movimiento en masa (ver Figuras 13 y 14).

——

Figura 13: Fotografia de la cdmara de monitoreo registrada el 15 de julio de 2022, luego de la emergencia.
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Figura 14: Fotografia de la cidmara de monitoreo registrada el 19 de septiembre de 2022. Nétese el
desprendimiento de una masa de suelo desde la corona del movimiento en masa.

= Durante el segundo semestre de 2022 se observé el desmonte de la granja avicola; por lo cual, no se
desarrollan actividades productivas en el sitio aparentemente.

= A septiembre de 2023, se ha observado mediante la cidmara de monitoreo instalada en el sitio,
sobrevuelos con drones e imagenes satelitales, la recuperacién de la cobertura vegetal en la parte
media y baja del movimiento en masa (ver Figura 15); sin embargo, en la parte alta contintan los
afloramientos de aguas y los procesos de erosién en el cuerpo del movimiento en masa.

Figura 15: Fotografia de la camara de monitoreo registrada el 5 de septiembre de 2023.
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Proyecto de Araa Metropolitana del Valle de Aburrd

Visitas técnicas realizadas

Ademas de las visitas realizadas por parte del equipo de mantenimiento del proyecto STATA relacionadas
con el cuidado de los sensores y las visitas realizadas para llevar a cabo los sobrevuelos con drones, se
han realizado las siguientes visitas al sitio monitoreado.

= 14/07/2022. Visita de reconocimiento y apoyo a la emergencia.

= 05/10/2022. Visita de monitoreo al movimiento en masa.

Caracteristicas y detalles del esquema de monitoreo mediante sensores en tierra

La Tabla 1 muestra los instrumentos instalados que conforman el esquema de monitoreo del movimiento
en masa en el sector Las Playas.

Tabla 1: Instrumentos geotécnicos que conforman el esquema de monitoreo instalado en el sitio.

Sensores ‘ Cddigo ‘ Longitud ‘ Latitud Instalacion ‘ Retiro
Cédmara Deslizamiento | 100675 6.188488 -75.657208 14/07/2022 Activo
Nivel 108 108 6.190591 -75.651503 10/03/2014 Activo
Pluviémetro 2 2 6.186856 -75.640688 1/01/2010 Activo

El sensor de nivel 108, ubicado a 800 m aguas abajo del movimiento en masa, registré el dia de la
emergencia una disminucién en el caudal de la quebrada asociado a la obstruccién de esta; y minutos
después, la normalizacion del caudal de la quebrada Dona Maria, la cual comenz6 a fluir sobre el material
movilizado. La cdmara de monitoreo registré un desprendimiento de suelo desde la corona del flujo de
lodos el 18 de septiembre de 2022, luego de este desprendimiento no se han registrado deformaciones del
terreno importantes. A septiembre de 2023, se ha observado la recuperacién de la cobertura vegetal en el
cuerpo del movimiento en masa, el desmonte de la granja avicola y excavaciones antrépicas en esta zona.

Monitoreo mediante imagenes: resultados y analisis

El monitoreo periédico con drones permite identificar los cambios superficiales del relieve y cambios en
la ubicacién relativa de los elementos en zonas inestables. La Tabla 2 muestra el registro de sobrevuelos
realizados por parte del equipo de drones de STATA. La Figura 16 corresponde al ortomosaico del so-
brevuelo realizado el 9 de septiembre de 2022, la Figura 17 corresponde al ortomosaico del sobrevuelo
realizado el 26 de diciembre de 2022, las Figuras 19 y 20 corresponde a los andlisis de deformaciones en
el terreno realizados a partir de los modelos digitales de superficie (DSM) en julio de 2022.
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Tabla 2: Sobrevuelos realizados al sitio monitoreado.

Fecha Sensor ‘ Proposito

Se presta apoyo a DAGRD por emergencia a causa de deslizamien-
L3022 LHCIS to y obstruccién de la quebrada Dona Maria

Se realizan sobrevuelos para la obtencién de material audiovisual
14/07/2022 RGB video y fotografia de detalle de la zona afectada

Se realiza sobrevuelo para obtener material audiovisual fotografia
LB/ 0T 2022 G y video de detalle de la zona afectada

Se realiza mosaico fotografia 360 panoramica y video en alta defi-
18/07/2022 RGB nicién de la zona afectada

Se realiza mosaico, fotografia 360, panoramica y video en alta de-
Cliee RGB finicién de la zona afectada
05/08/2022 RGB Se realiza mosaico, 360 y panoramicas de la zona afectada

Se realiza mosaico de la zona afectada ampliando en la parte alta
1208 AR LiCIS del deslizamiento
31/08/2022 RGB Se realiza mosaico general de la zona afectada

Se realiza mosaico general de la zona afectada ampliando en la
080202 HIGIE parte alta del deslizamiento
26,/12/2022 RGB Se realiza mosaico general del movimiento en masa
12/04/2023 RGB Sobrevuelo de monitoreo al sitio de interés
30/08,/2023 RGB Se realiza sobrevuelo con sensor en la zona afectada, resultando en

productos multimedia
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Figura 16: Ortofoto realizada al sitio el 9 de septiembre de 2022. El punto rojo representa la ubicacién
del andlisis temporal realizado con indices de cobertura vegetal NDVI mediante imagenes satelitales; el
cual, se explica a detalle en secciones posteriores.
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Figura 17: Ortofoto realizada al sitio el 26 de diciembre de 2022. Se observa la recuperacion de la
cobertura vegetal y la ampliacion del canal obstruido de la quebrada Dona Marfa.
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Durante el sobrevuelo realizado el 30 de agosto del 2023, se observé una mayor recuperacién de la
cobertura vegetal, ademds, de una afloramiento de aguas en la parte alta del movimiento en masa (ver
Figura 18).

Figura 18: Foto panoramica realizada el 30 de agosto del 2023, en el circulo se muestra una foto ampliada
del afloramiento de agua en la parte alta de la ladera.
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Figura 19: Analisis de deformaciones del terreno entre julio 14 y julio 18 de 2022, realizado al movimiento
en masa por parte del equipo de Teledeteccién con Drones de STATA. Las zonas de color rojo indican des-
plazamientos negativos (hundimientos) y las zonas de color azul indican desplazamientos positivos (llenos
o depdsitos). Se observan desprendimientos en la parte media del movimiento en masa y acumulacién de
este material en la parte media y baja del movimiento en masa.
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Figura 20: Analisis de deformaciones del terreno entre julio 18 y julio 25 de 2022, realizado al movimiento
en masa por parte del equipo de Teledeteccién con Drones de SIATA. Las zonas de color rojo indican
desplazamientos negativos (hundimientos) y las zonas de color azul indican desplazamientos positivos
(llenos o depdsitos). Se observa la incisién por erosién hidrica en el canal de la quebrada. Estos procesos
de erosién hidrica continuaron desarrolldndose durante el afio 2022 (Figura 17).
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Adicionalmente, se han realizado andlisis espacio-temporales mediante imagenes satelitales al movimiento
en masa Las Playas. Estos andlisis se basan en calcular el Indice de Vegetacién de Diferencia Normali-
zado (NDVI), el cual es un indicativo del estado de la cobertura de la superficie terrestre. . Este indice
se calcula a partir de la diferencia normalizada entre las bandas rojo e infrarrojo cercano de imagenes
multiespectrales. La Figura 21 muestra la serie de tiempo del indice NDVI, donde se observa la mate-
rializacién del evento con la perdida de cobertura vegetal en julio de 2022; posterior a esto, se observa
la recuperacién de la cobertura vegetal. Este andlisis se realizé a un punto al interior del movimiento en
masa con coordenadas 6.1955, -75.6570 (punto rojo en la Figura 16).

Cambio indice de vegetacion NDVI en el MM Las Playas
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Figura 21: Serie de tiempo del indice NDVT.

Ademds, se realizé un analisis espacial para identificar los cambios en la cobertura del drea de interés, a
través del cambio en el NDVI entre dos imégenes satelitales. En la Figura 22, se observa la recuperacién
de la cobertura vegetal en el cuerpo del movimiento en masa con tonos verdes. Los valores cercanos a cero
indican que no se presentaron cambios entre las dos imagenes, mientras que los valores negativos indican
perdida de cobertura vegetal. Esta ultima condicién solo se presenta en el flanco oriental del movimiento
en masa, en donde al parecer, se realizaron excavaciones y el desmonte de la granja avicola.
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Figura 22: Figuras izquierda y centro: imdgenes multiespectrales de la misién satelital Sentinel 2 con
resolucién espacial 10 m. La figura de la derecha muestra el cambio en el NDVI calculado a partir de las
imagenes Sentinel 2.

Conclusiones y recomendaciones

Durante el monitoreo se ha observado la recuperacién de la cobertura vegetal en la parte media y baja del
movimiento en masa; sin embargo, en la parte alta persisten procesos erosivos que dificultan el crecimiento
de la vegetacién. También es posible que se estén desarrollando procesos de erosion hidrica concentrada,
con el desarrollo de surcos y carcavas, debido a que el movimiento en masa se presenté en una vaguada
natural de la ladera; ademas, se ha observado de manera constante el afloramiento de aguas en la parte
alta de la ladera, la cual, agudiza la situaciéon mencionada anteriormente. También se ha identificado el
avance de la corona del movimiento en masa con caidas de suelo en el escarpe principal. Por lo anterior,
se recomienda continuar el monitoreo.

Se considera posible una reactivaciéon o materializacién rédpida del proceso morfodindmico ubicado en
el flanco oriental del movimiento las playas, el cual se demarca en la Figura 12. Este movimiento en
masa podria obstruir el canal de la quebrada Dona Maria y derivar en flujos torrenciales que afecten
a la poblacion expuesta aguas abajo. Se recomienda realizar inspecciones técnicas al sitio y evaluar las
condiciones de estabilidad de este.

Este informe fue elaborado por el equipo de Movimientos en Masa y Teledeteccion con drones del proyecto
SIATA. Cualquier inquietud serd resuelta con gusto.

Johana Alvayez 2.

Juliana Alvarez

jalvarezz@eafit.edu.co

Lider equipo de Movimientos en Masa

Proyecto STATA - Area Metropolitana del Valle de Aburra
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