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Resumen

Los movimientos en masa se caracterizan por su capacidad de generar pér-
didas. En Colombia, un considerable porcentaje de pérdidas esté asociado a
proyectos lineales; tan solo entre los afios 2010-2011, 575 municipios fueron
afectados por danos en la infraestructura de agua potable y saneamiento.
Considerando la grave problematica de los proyectos lineales, el presen-
te trabajo propone la combinacién de métodos heuristicos, estadisticos y
con base fisica para evaluar la susceptibilidad y amenaza por movimientos
en masa, bajo diferentes escalas de analisis. Ademés de la construccion
del mapa de unidades de criticidad, utilizando como unidad de analisis
la Unidad Morfodindmica Independiente. El modelo obtenido es validado
utilizando las curvas de éxito y el area bajo la curva (AUC, por su sigla en
inglés). La metodologia propuesta se implement6 en el trayecto de la tube-
ria del acueducto municipal del municipio de Fredonia en el departamento
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Metodologia para la zonificaciéon de la susceptibilidad por movimientos en masa en

proyectos lineales. Estudio de caso en el acueducto del municipio de Fredonia, Antioquia

de Antioquia. Se identific6 un 6 % de zonas tanto inestables como de muy
alta y alta susceptibilidad; y un 13% de zonas correspondientes tanto a
cataclinales de menor buzamiento a la ladera y de igual buzamiento a la
pendiente, como zonas de muy alta y alta susceptibilidad. El AUC para el
analisis condicional y el mapa de criticidad arrojé un valor de 0.81 y 0.73
senialando un muy buen ajuste y desempenio de los modelos.

Palabras clave: Proyectos lineales; SHALSTAB; anélisis condicional; heu-
ristico; indice de TOBIA; susceptibilidad; amenaza.

Methodology for Landslide Susceptibility Assess-
ment Along Linear Projects. Study Case in the
Water Supply Pipeline of Fredonia, Antioquia

Abstract

Landslides are characterized by their capacity to generate losses. In Colom-
bia, a considerable percentage of those are associated with linear projects;
between 2010-2011, 575 municipalities were affected by damage to the in-
frastructure of water supply network and sanitation. Considering this se-
rious problem related to linear projects, the present work proposes the
combination of heuristic, statistical and physical based methods to eva-
luate the susceptibility and hazard of landslides, under different scales of
analysis. In addition to the construction of a critical unit map, using as
the unit of analysis the Independent Morphodynamic Unit. The obtained
model is validated using the success curves and the Area Under the Curve
(AUC). The proposed methodology was implemented in the pipeline of
the municipal aqueduct of the municipality of Fredonia in the Antioquia
region. It was identified 6% of areas, both unstable and very high and high
susceptibility; and 13% of areas corresponding to both cataclinal over dip
and pure dip slope, as well as areas of very high and high susceptibility.
The AUC for the conditional analysis and the criticality map showed a
value of 0.81 and 0.73 indicating a very good fit and performance of the
models.

Key words: Linear projects; SHALSTAB; conditional analysis;
heuristic; TOBIA index; susceptibility; hazard.

1 Introduccién
Los movimientos en masa se caracterizan por su gran capacidad de generar
pérdidas humanas y econémicas [I]. En paises como Italia, Japon y Estados

Unidos las pérdidas econdémicas anuales varfan entre 1 — 2 millones de
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dolares [2]. Para el periodo 2002 — 2012 se registraron en el mundo 7,413
movimientos en masa no sismicos que arrojaron un saldo de 62,312 muertos
[3]. En Colombia, de acuerdo con los registros del Sistema de Inventario de
Efectos de Desastres (DESINVENTAR), en los altimos 100 anos se han
registrado 9,650 movimientos en masa que han arrojado una cifra de 7,124
muertes, 23,848 viviendas destruidas y cerca de 3 millones de personas
afectadas.

Algunos estudios han destacado las pérdidas a lo largo de infraestruc-
tura lineal, tales como vias y redes de servicio publico, entre ellos los acue-
ductos [4]. El acceso al servicio de agua potable es una necesidad bésica y
fundamental para el ser humano que se ve interrumpido por la ocurrencia
de movimientos en masa. [5]. En Colombia un considerable porcentaje de
las pérdidas por movimientos en masa estan asociadas a proyectos lineales.
El 52% de movimientos en masa registrados reporta afectaciones en vias
con el 26 % del total de victimas por movimientos en masa, y el 5% de
movimientos en masa reporta afectaciones en los acueductos con el 5% de
victimas. Tan solo en el periodo comprendido entre 2010 - 2011 bajo el
fenémeno de La Nina, 575 municipios fueron afectados por dafios en la in-
fraestructura de agua potable y saneamiento. De estos municipios, el 64 %
sufrieron danos en sus sistemas de acueducto, con pérdidas del orden de los
$248 mil millones [4]. Por parte de las empresas prestadoras se estimaron
perdidas alrededor de $13 mil millones, en donde el 84 % fueron en el ser-
vicio de acueducto, a causa de la suspensién de los servicios de acueducto,
alcantarillado y aseo [6].

Ante este escenario de pérdidas y afectaciones la prediccién espacial
de la ocurrencia de movimientos en masa ha sido un tema de gran interés
para la comunidad cientifica en los taltimos 30 anos. Lo que ha permitido
el desarrollo de nuevas técnicas para la evaluaciéon y zonificacion de la
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa [7],[8],[9],[10],[11],[12].

Los métodos de susceptibilidad y amenaza se dividen en métodos cua-
litativos (heuristico, anéalisis geomorfologico) y métodos cuantitativos (es-
tadisticos y deterministicos). Los métodos cualitativos estan soportados en
el criterio y evaluaciéon de un experto para definir el grado de susceptibili-
dad [13],[14],[15]. Aunque estos métodos permiten incorporar en el analisis
una gran cantidad de variables complejas, dependen completamente de la
experiencia y conocimiento del experto sobre la ocurrencia de movimientos
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en masa en la region especifica de estudio y los factores de causa, por lo
que son considerados con un alto grado de subjetividad [9]. Los métodos
cuantitativos utilizan expresiones matematicas objetivas produciendo fac-
tores de seguridad o probabilidades de ocurrencia de movimientos en masa
[8],]9]. Entre estos, los métodos deterministicos, o también denominados
con base fisica, utilizan modelos matematicos geotécnicos, y en algunas
ocasiones, acoplados con modelos hidrolégicos para estimar el factor de
seguridad de cada unidad de analisis [16],[I7]. A su vez, los métodos esta-
disticos establecen relaciones funcionales entre factores de inestabilidad y la
distribucién pasada y presente de los movimientos en masa. Estas relacio-
nes generalmente corresponden a funciones de densidad de movimientos en
masa que pueden ser establecidas para cada factor individual, denominados
métodos estadisticos bivariados, o relaciones combinadas entre una variable
dependiente (ocurrencia de movimientos en masa) y variables independien-
tes (factores de causa) denominados métodos estadisticos multivariados [9].
Aunque estos métodos han sido de amplia aplicacién a escalas regionales,
exigen tener un exhaustivo inventario de movimientos en masa. Entre los
métodos estadisticos bivariados se destacan Radio de Frecuencia [18], Indice
Estadistico [19], Peso de la Evidencia [20],[21], Funciones de Favorabilidad
[22]. Entre los métodos multivariados de mayor uso estan: Analisis Discri-
minante [23], Regresion Logistica [14], y Analisis Condicional [24],[25].

Adicional a la metodologia utilizada para la evaluacién y zonificaciéon de
la susceptibilidad y amenaza es necesario definir la unidad de analisis [26],
[9],]27]. La unidad de analisis se define como una porcion de terreno que
contiene un conjunto de condiciones que difieren de la unidad adyacente a
lo largo de limites diferenciables [28]. Las mas utilizadas por su facilidad
bajo sistemas de informacién geogréfica son las mallas de celdas regulares
tipo raster [29]; sin embargo existen la Unidad de Terreno [30], Unidad de
Laderas [31], Unidad de Condiciones Unicas (UCU) [32] y Unidad Morfo-
dindmica Independiente (UMI) [33]

Aunque las diferentes metodologias de evaluacion y zonificaciéon de la
susceptibilidad y amenaza son recurrentemente implementadas para pro-
yectos lineales, en la realidad estas no han sido disenadas para este tipo
de proyectos, lo que trae consigo una serie de dificultades durante su im-
plementacién, y posteriormente durante la definicién de medidas de miti-
gacion. La principal diferencia y dificultad durante la implementaciéon se
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refiere a la escala de trabajo. Los proyectos lineales se caracterizan por te-
ner una escala longitudinal al proyecto, que puede ser considerada de nivel
regional (1:100,000 — 1:25,000), mientras que perpendicular al proyecto se
requiere una escala detallada generalmente (<1:10,000). Esta caracteristica
exige, para un adecuado anélisis, el uso de diferentes unidades de analisis,
y la combinacién de diferentes escalas espaciales o niveles de detalle que
permitan una gestién adecuada a cada nivel.

Considerando por lo tanto, la grave problematica de los proyectos linea-
les, en este caso acueductos, y la necesidad de metodologias que consideren
las particularidades de este tipo de proyectos, el presente trabajo propone
la combinacién de métodos heuristicos, estadisticos y con base fisica para
evaluar la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa a lo largo
de proyectos lineales, bajo diferentes escalas de analisis. Una aproximacion
regional que permita establecer las condiciones de susceptibilidad del area
de estudio, y un analisis de detalle para evaluar las condiciones de amenaza.
Para la zonificacion regional se propone el método de Anélisis Condicional,
el cual utiliza como unidad de anélisis la UCU, y para el anélisis local se
utilizan dos métodos con base fisica: el método SHALSTAB [34] para la-
deras en suelos, y el indice de TOBIA [35] para laderas en roca, utilizando
en ambos como unidad de analisis la malla de celdas regulares. Tanto los
resultados del método estadistico como los mapas de laderas inestables en
suelo y roca son combinados para construir el mapa de unidades de critici-
dad, utilizando como unidad de analisis la UMI. Esta integraciéon permite
obtener un mapa final para la gestion del riesgo que logre identificar los
sectores de mayor criticidad.

El método propuesto es implementado en el trayecto de la tuberia del
acueducto municipal de Fredonia en el departamento de Antioquia, al no-
roccidente de los andes colombianos. Para la verificacién del desempeno y
coherencia del modelo se utilizan las curvas de éxito y el area bajo la curva

(AUQ).

2 Area de estudio

Para la implementacion de la metodologia se utilizé la infraestructura li-
neal del acueducto que surte al area urbana del municipio de Fredonia, a
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58 Km de la ciudad de Medellin, en el flanco noroccidental de los Andes
Colombianos. La infraestructura lineal consta de la bocatoma sobre la que-
brada La Fria, a 1920 m.s.n.m. y coordenadas 5°57’36.2” N - 75°37’52.85”
W, la planta de tratamiento de agua potable, a 1980 m.s.n.m. y el tan-
que de almacenamiento, a 1,850 m.s.n.m. y coordenadas 5°55’37.74” N -
75°40'24.64” W (ver Figurall]). En total corresponde a un trayecto de 8 km
lineales.

1156000 1157000 1158000 1159000 1160000 1161000
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¢ Captacién
¢ Tanque
— Tuberia acueducto

1151000

1150000

1149000

1148000
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3
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Figura 1: Mapa de localizacién de la zona de estudio.

El area se ubica en bosque muy himedo premontano (bmh-PM) hacia
el costado norte, donde se encuentra la cuenca de la quebrada La Fria y
bosque humedo premontano (bh-PM) para el resto del area. Con tempera-
tura media entre 18° y 24°C y lluvia acumulada anual media de 2,700 mm,
distribuidas a lo largo del ano en un ciclo bimodal con picos en los meses
de mayo y octubre [36].
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Geomorfologicamente el area corresponde a un relieve montanoso con
cerros de topes subredondeados modelado en rocas metamorficas e igneas
de edades entre Paleozoicas y Mesozoicas segtin Calle y Gonzalez, [37] y
Corantioquia, [38]; que contrastan con relieves ondulados y mas suaves en
las partes bajas asociados a rocas sedimentarias de las formaciones Amaga
y Combia [37],[39],[40],[36].

3 Metodologia y datos

La Figura [2] presenta el esquema metodologico desarrollado donde se com-
binan diferentes andlisis para la evaluacién y zonificacion de la susceptibi-
lidad por movimientos en masa. Las diferentes aproximaciones propuestas
en conjunto permiten una mirada a diferentes escalas del proyecto para
identificar tramos y laderas criticas que pueden afectar la estabilidad y
continuidad de un proyecto lineal. De acuerdo con las ventajas que ofrece
cada método los diferentes analisis aportan elementos tinicos que enrique-
cen la evaluacion conjunta de las condiciones de estabilidad del proyecto
lineal.

Inventario de
movimientos en masa

Meétodo heuristico

Unidad Morfodindamica
Independiente

Mapa de zonificacion de
susceptibilidad por movimientos en [—
masa

1 Analisis condicional |—

Meétodo estadistico

Modelo Digital de

Terreno
Laderas inestables a deslizamientos
| Suelos: Modelo planares segiin una precipitacion de
SHALSTAB 56 mm/h, correspondiente a un

periodo de retorno de 25 afios.

Mapa de criticidad y validacion: curva de éxito

Meétodo fisico

Laderas cataclinales de menor
I— buzamiento o igual buzamiento a la —
pendiente.

Roca: Método
cinematico

Figura 2: Diagrama explicativo de la metodologia utilizada.
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3.1 Aproximaciéon heuristica

Inicialmente el analisis heuristico es utilizado para generar el inventario de
movimientos en masa y para definir las UMI como unidades de analisis
regional. Los métodos heuristicos estan basados en el conocimiento de las
causas de inestabilidad en el area de estudio y depende de qué tanto y qué
tan bien el experto conozca los procesos geomorfolégicos actuando sobre el
terreno [9]. Como ventaja del analisis heuristico se destaca que permiten
una rapida evaluacion de las condiciones de estabilidad de un area dada
considerando una gran cantidad de factores [§], caracteristica fundamental
para elaborar el inventario de movimientos en masa y la definiciéon de las

UMI.

3.2 Inventario de movimientos en masa

El primer anélisis heuristico corresponde a la elaboraciéon del inventario de
movimientos en masa. Los inventarios de movimientos en masa son consi-
derados el primer acercamiento a los mapas de susceptibilidad y amenaza,
ya que establecen la distribucién espacial de los movimientos en masa que
han ocurrido en el pasado, y en muchos casos a partir de las caracteristicas
morfoldgicas puede establecerse las causas de su ocurrencia. El inventario
de movimientos en masa ademés de permitir implementar analisis esta-
disticos para evaluar y zonificar la probabilidad espacial de la ocurrencia
de movimientos en masa, conocido como susceptibilidad, permite ademés
validar cuantitativamente el desempeno y robustez del modelo [41],[42].

Diferentes métodos existen para elaborar el inventario de movimientos
en masa. Desde el levantamiento de campo, hasta métodos mas sofistica-
dos como anélisis de archivos histéricos [43], interpretacion de fotografias
aéreas [44], analisis visual o procesamiento de iméagenes LIDAR [45], pro-
cesamiento de imagenes de satélite [46]. Multiples elementos introducen un
grado de incertidumbre a los inventarios de movimientos en masa, entre
ellos la vegetacion, la intervenciéon antrépica y los procesos de denudaciéon
de la superficie terrestre [47]. Superar estas incertidumbres depende en gran
medida de la habilidad y experiencia del experto.

Para el presente estudio se utilizé6 un anélisis heuristico a través de la
interpretacion de fotografias aéreas de los afos 1991, 2003, 2010 y 2012;
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y escala 1:10 000 del IGAC, complementada con levantamiento de campo
detallada. Para cada movimiento en masa fue diferenciada la corona y el
cuerpo de movimientos en masa. Esta aproximacién heuristica permite, de
acuerdo con la experiencia del experto, identificar movimientos latentes o
relictos de acuerdo con criterios morfologicos a partir de las fotografias
aéreas o miultiples criterios morfométricos y ambientales en campo, tales
como rugosidad del terreno, cambio de pendientes, usos del suelo, tipo de
cobertura, entre otros. La combinacién de todos estos factores puede ser
solo realizada a través del anélisis heuristico.

3.3 Unidades morfodinamicas independientes

Las Unidades Morfodinamicas Independientes (UMI) son definidas como
la unidad del territorio que enmarca la ladera de interés y que presenta un
comportamiento independiente de las unidades adyacentes [33]. Se consi-
dera que cualquier proceso morfodindmico que se presente en el exterior
no afecta su interior e igualmente, cualquier proceso morfodinamico que se
presente en el interior no afecta las unidades adyacentes [48]. Dicha unidad
es delimitada por divisorias de agua, drenajes o expresiones geomorfologi-
cas, combinadas con un analisis heuristico de la morfodinamica del paisaje.
Para el presente trabajo las UMI se definieron a través de fotografias aéreas
en escala 1:10 000 y trabajo de campo con un total de 30 UMI.

3.4 Analisis estadistico

El Método Matricial o Anéalisis Condicional es considerado como una técni-
ca conceptualmente simple altamente compatible con SIG y con resultados
que pueden ser facilmente utilizados por no especialistas, y aplicado a sub-
divisiones del terreno denominadas Unidades de Condiciones Unicas (UCU)
[25],]49]. El método considera los factores seleccionados por el especialista
que condicionan la ocurrencia de movimientos en masa en el area de estu-
dio. Cada factor es subdividido en clases categoricas, y luego son cruzados
todos los factores con el fin de obtener todas las posibles combinaciones
de todas las clases de los diferentes factores. Cada combinaciéon especifi-
ca representa una UCU. Posteriormente la frecuencia espacial y densidad
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de movimientos en masa para cada UCU es determinada. La probabilidad
espacial de la ocurrencia de un movimiento en masa (L) dada una combina-
cion de factores tnicos (UCU) esta dada por la densidad de los movimientos
en masa en la UCU. [25] (ver ecuacion (1f)).

p L _ Area de los movimientos en masa (1)
ucu Area de 1a UCU

Una gran cantidad de factores geologicos, hidrolégicos y geomorfologicos
son comunmente utilizados como condicionantes para la predicciéon de futu-
ros movimientos en masa, sin embargo la seleccién de los factores utilizados
depende del tipo de movimiento en masa, del tipo de terreno y de la infor-
macién disponible, por lo que un buen entendimiento de los mecanismos
de falla es fundamental [50].

Considerando las caracteristicas de los movimientos en masa, flujos
(1%) y deslizamientos (99 %), y la topografia montanosa y tropical de la
zona de estudio, se seleccionaron como factores condicionantes la geologia,
usos del suelo, pendientes, curvatura, aspecto y flujo acumulado (ver Tabla
. En la Tabla [2| se presenta la relacion de frecuencia entre cada uno de
los factores seleccionados y la ocurrencia o no ocurrencia de movimientos
en masa.

Tabla 1: Relacion entre los factores condicionantes de movimientos en masa y las
metodologias para la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa.

Factores condicionantes Método Evaluacion Modelo Método
heuristico de la matriz SHALSTAB cinematico
Inveptz‘irio de X X
movimientos en masa
Unidades morfodinamicas <
independientes
Formaciones superficiales X
Geologia Datos estructurales X
Datos geotécnicos X X
Curvatura X
. . Pendiente X X
Morfometria Aspecto X
Flujo acumulado X
Usos del suelo X
Analisis de lluvias X
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Tabla 2: Relaciones de los diferentes factores condicionantes de movimientos en
masa con la cuenca y el inventario de movimientos en masa, senalando las clases
que contienen un mayor porcentaje de movimientos en masa.

Definiciéon de las variables Area en la Deslizamientos (%)
Cuenca (%)
Grupo o o0
Cajamarca, I/11 145% 1.58%
Grupo o "0
Grupo Cajamarca, IV/V 18.817% 8.13%
qumacwn Qt}el?radagrande 5.08% 201%
miembro volcanico, 1T
F ormacion Ql}el?radagl/rande 2.32% 6.02%
miembro volcanico, IT/11T
Fc?rmamon Ql}ek-)radagrande 8.29% 10.24%
miembro volcanico, IV
Formacion Quebradagrande
& | miembro volcanico, IV/V 4.02% 1067%
§ Fo'rmacién Ql{ebradagrande 11.83% 10.67%
= miembro volcénico, VI
& 'an'lamon ”Amaga miembro 11.39% 570%
» | inferior, IT/IIT
= [ Formacién Amagé miembro
S|, L ’ 16.53 % 21.01%
g | inferior, VI
§ Forméci()n Amagé miembro 6.89% 6.44%
£ | superior, IT/ITI
Forme'imon Amagéa miembro 10.60 % 11.62%
superior, VI
Formacion o o
Combia, IV/V 0.12% 0.84%
Depositos de o BN
vertientes, VI 265% 5.07%
Concava - Convexa 4.44% 7.60 %
Coéncava — Plana 8.48% 9.19%
Coéncava — Concava 16.37% 17.00 %
Plana — Convexa 8.45% 9.82%
= | Plana - Plana 14.96 % 9.61%
%
7 | Plana — Concava 11.78 % 11.51%
=
O
Convexa — Convexa 15.43 % 15.31%
Convexa - Plana 12.11 % 13.20%
Convexa — Concava 7.98 % 6.76 %
(Continua)
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Tabla 2: Relaciones de los diferentes factores condicionantes de
movimientos en masa con la cuenca y el inventario de movimientos en
masa, senalando las clases que contienen un mayor porcentaje de
movimientos en masa.

Definicién de las variables Area en la Deslizamientos ( %)
Cuenca (%)
Plano/Inclinacion . o
suave (0-13) 5.00% 6.65%
Moderadamente o .
5 | escarpado (14-20) 8:55% 845%
2 | Escarpado (21-55) 54.05 % 44.98 %
G
Z | Muy escarpado (56-140) 32.32% 39.70 %
i)
a9 5
Extremadamente o o
escarpado (>140) 0.07% 0-21%
Bosques naturales 15.76 % 20.06 %
o | Cultivos 20.75 % 18.90 %
o)
% | Pastos 47.39% 37.70%
(]
< — -
z V?getacwn' herbaceo 12.56 % 15.84%
2 | y/o arbustiva
Zonas urbanizadas 3.54% 7.50 %
Norte 5.21% 7.39%
Noreste 11.30 % 10.03 %
Este 17.75 % 20.38 %
Sureste 14.79% 12.78 %
2
S | Sur 19.01% 14.99 %
2,
< 00 - 520
Suroeste 15.93 % 16.58 %
Oeste 10.61 % 9.93%
Noroeste 5.40 % 7.92%

| 184 Ingenieria y Ciencia



Juliana Mendoza Ramirez y Edier Aristizabal

Para el factor geologia se definieron cinco (5) formaciones en superficie
compuestas por esquistos y filitas foliadas y fracturadas (Pbsd); basaltos
verdes con venas de cuarzo (Kvc); areniscas conglomeraticas y limolitas
(Toi); areniscas claras, lodolitas abigarradas y limolitas claras (Tos) [51];
conglomerados y areniscas tobaceas (Tmc); y clastos angulosos en una ma-
triz arenosa no consolidada (Dv) [37],[39],]40],[36]. Considerando la impor-
tancia del grado de meteorizacion se diferencié cada formacién de acuerdo
con el grado de meteorizacion segtin Little [52]. (ver Figura [JA).

El mapa de usos del suelo se construy6 utilizando la herramienta Google
Earth y verificacién de campo estableciendo las siguientes clases: bosques
naturales, cultivos, pastos, vegetacion herbéacea y/o arbustiva y zonas ur-

banizadas. (ver Figura 3B)

Para los factores morfométricos se utilizé un modelo digital del terreno
con resolucion espacial de 10 m y el programa ArcGIS 10.2 de ESRI. El
mapa de pendientes se reclasifico segtn la propuesta de Zuidam, [53]| en
cinco (5) clases por porcentaje de pendientes entre plano o inclinacion suave
a extremadamente escarpado (ver Figura ) La curvatura se represent6
combinando el mapa de curvatura vertical (curvatura de perfil) y lateral
(curvatura del plano) [54] obteniéndose 9 clases de terrenos (ver Figura
). El mapa de aspectos, dividido en 8 clases (ver Figura ), senala
la orientacién horizontal de la ladera, por lo que puede senalar relaciones
existentes entre la ocurrencia de los movimientos en masa y la exposicién a
la luz solar, el viento, la precipitacion (el grado de saturacion) o la relacion
de la ladera con las discontinuidades heredadas del suelo o la roca [55],[56].
Finalmente y considerando las condiciones de lluvia en la regién se utilizoé
el mapa del area de flujo acumulado reclasificado en 5 clases categoricas
(ver Figura 3F).

Para el anélisis de frecuencia y densidad de movimientos en masa para
cada UCU se utiliz6 solo la cicatriz del movimiento en masa, debido a que
los cuerpos o poligonos de los depdsitos pueden no ser representativos de
las condiciones previas a la ocurrencia del movimiento en masa y por lo
tanto no permitiria establecer relaciones adecuadas entre la ocurrencia de
movimientos en masa y los factores condicionantes seleccionados [57],[58].
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Figura 3: A. Geologia de la zona mostrando el grado de meteorizaciéon de la
roca al igual que la formaciéon. B. Usos del suelo. C. Pendientes. D. Curvatura
generalizada. E. Aspectos. F. Flujo acumulado. (En todos los mapas se muestra
la tuberia resaltada como referencia.)
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3.5 Analisis con base fisica

Para la escala mas detallada se implementaron modelos con base fisica
considerando la naturaleza en suelo o roca de las laderas.

Para laderas en suelo se implement6 el modelo fisico SHALSTAB desa-
rrollado por Montgomery y Dietrich, [34] y utilizado en cuencas de montana
y ambientes tropicales con éxito [59]. Este modelo considera el control to-
pografico sobre el flujo subsuperficial causante de los movimientos en masa
superficiales detonados por lluvias. SHALSTAB utiliza el modelo hidrologi-
co denominado TOPOG y desarrollado por O’Loughlin, [60], el cual utiliza
un régimen de lluvias estacionaria para construir el patrén espacial de la
humedad en el suelo basado en el drea acumulada, transmisividad del sue-
lo en condiciones saturadas y la pendiente. El componente geotécnico del
modelo SHALSTAB esta basado en el criterio de falla de Mohr-Coulomb
y método de talud infinito, el cual se ajusta muy bien a la fisica de los
movimientos en masa detonados por lluvias. Como resultado el modelo
identifica inicialmente las celdas incondicionalmente estables e incondicio-
nalmente inestables, en las cuales su estabilidad es independiente de las
condiciones de lluvia. Y para la lluvia analizada el modelo senala las cel-
das inestables y que fallarfan ante dicho evento de lluvia y las celdas que
permanecen estables.

Ante la ausencia de ensayos de laboratorio que permitan caracterizar
geomecanicamente los suelos, se obtuvieron los parametros de cohesion,
friccién y peso unitario de bases de datos con parametros de suelos tipicos
en ambientes similares a la zona de estudio [61],[62],[63],[64],[65]. Aunque se
evaluaron diferentes escenarios de lluvias finalmente se seleccioné un valor
de lluvia con un periodo de retorno de 25 afios, y que equivale a 56 mm /h
[65].

Para laderas en roca se utilizé el método del Indice de TOBIA (Topo-
graphic Bedding plane Intersection Angle) propuesto por Meentemeyer y
Moody [35]. El indice de TOBIA es funcion de la pendiente y aspecto de
la ladera, y de la direccién y angulo de buzamiento de las estructuras o
discontinuidades de la roca (ver ecuacion ([2))).

T = |cos(B) x cos(a) + sin() x sin(a) x cos(d — 6)] (2)

Donde S es el buzamiento de las estructuras o discontinuidades analizadas
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[0-90°], § es la direccion del buzamiento, « es la pendiente de la ladera
[0-90°] v @ el aspecto [0-360°].

Con el Indice de TOBIA se pueden clasificar las laderas en cataclinales,
donde el aspecto de la ladera y direcciéon de buzamiento son paralelas, or-
toclinales donde forma un &ngulo cercano a 90° y anaclinales donde forma
un angulo de 180°, es decir en sentido contrario. Las laderas cataclinales,
las cuales corresponden a aquellas donde la relacién entre la orientacion de
la ladera y el rumbo de las estructuras favorece la ocurrencia de desliza-
mientos planares, pueden ser subdivididas en laderas cataclinales de mayor
buzamiento con respecto a la pendiente de la ladera, de igual buzamiento
o de buzamiento menor a la pendiente de la ladera. Estas tltimas, de igual
y menor buzamiento, son las mas susceptibles a la ocurrencia de desliza-
mientos planares en roca, ya que el plano paralelo o la interseccion de las
estructuras o discontinuidades con la ladera generan superficies de fallas
potenciales.

Para la implementacion del indice de TOBIA se clasifico toda la zona de
estudio en dominios morfoestructurales, los cuales corresponde a unidades
litologicas de laderas en roca con familias de estructuras o discontinuidades
iguales. Se definieron en total 4 dominios estructurales que corresponden a
las estructuras de la Tabla [3l

Tabla 3: Dominios estructurales definidos segtn las estructuras determinadas en
campo en cada una de las formaciones.

Datos Formacién
Estructuras .
estructurales superficial
59/197 Kve,IT
1 Familia de diaclasas 1 30/200 Kve II/TIT y IV
22/193 Toi,II/III y Tos,II/III
2 Familia de 81/94 Kvc, 11
diaclasas 2 45/180 Toi II/IIT y Tos I1/III
3 Familia de 47/116 Kve, 11
diaclasas 3 36/164 Kve, IT/IIT y IV
Plano de 80/220 Kvce, IT y Pbsd, I/I1
4 falla, 13/70 Pbsd, IV/V
estratificacion y 39/55 Toi II/111
foliacion 10/242 Tos I1/I11
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4 Resultados

Bajo el analisis heuristico se identificaron 96 movimientos en masa, que
corresponde al 1.6 % de la cuenca y una densidad de 0.02 MenM /km?. En la
zona predominan los movimientos en masa tipo deslizamientos con el 99 %
del total, seguido por los flujos con el 1 %. Con respecto a la actividad de los
movimientos en masa cartografiados el 39.6 % corresponde a movimientos
activos (Figura [4]).
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Figura 4: Inventario de movimientos en masa observados en fotografias aéreas,
imégenes satelitales o ubicados en el SIMMA y comprobados en campo.

El analisis de las variables condicionantes seleccionadas senala que el
21 % de los movimientos en masa se presentan en la clase Formacion Amagé
miembro inferior en grado VI de formaciones superficiales y el 38 % en la
clase Pastos de usos del suelo. En términos de pendientes el rango entre 21
y 55 % presenta el mayor nimero de eventos con el 45 % y aspecto Este con
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el 20 %. En términos de curvatura el 17 % de los movimientos en masa se
presenta en laderas Concava-Concava, seguido por Convexa-Convexa con
el 15 %.

La Figura 5| presenta el mapa de susceptibilidad por movimientos en
masa utilizando el método Analisis Condicional. El cruce de las variables
condicionantes seleccionadas arrojé un total de 464 UCU. La UCU con
mayor densidad corresponde a la combinacién: Formacion Combia - Zonas
urbanizadas — Escarpado - Céncava-Concava, con una densidad de 1.25
MenM /km? que corresponde al 62.5%.
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Figura 5: Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa utilizando el método
de analisis condicional.

De acuerdo con los resultados del analisis estadistico para la suscepti-
bilidad, el area de estudio presenta un 12.5 % de la cuenca con el 50 % de
ocurrencia de movimientos en masa (Figura @
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Figura 6: Estadistica de la abundancia relativa de las categorias de susceptibili-
dad del analisis condicional.
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Figura 7: A. Definicién de la susceptibilidad por el modelo fisico SHALSTAB
para un periodo de retorno de 25 afios (56 mm/h). B. Dominios morfoestructurales
definidos como cataclinales dipslope y overdip resaltados.

La Figural[7] presenta los resultados de la implementacion de los métodos
con base fisica, SHALSTAB e indice de TOBIA. Los resultados sefialan
que el 11 % de las laderas en suelo corresponden a zonas inestables ante un
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evento de lluvia con intensidad de 56 mm/h. El 1% corresponde a celdas
potencialmente inestables, pero que no fallan con esta intensidad de lluvia.
El 2% corresponde a celdas condicionalmente inestables y el 59 % a celdas
incondicionalmente estables.

La clasificacién de laderas mediante el indice de TOBIA presenta un
32% de area con laderas cataclinales de menor buzamiento a la ladera y
un 2.45 % con laderas de igual buzamiento a la pendiente de la ladera.

Para la identificacion de los sectores criticos se elaboré un mapa combi-
nando los resultados del método estadistico con los resultados de los méto-
dos con base fisica utilizando como unidad de analisis la UMI. La Figura[§|
presenta el mapa de sectores criticos como resultado de la combinacién del
mapa por método estadisticos y métodos con base fisica. Donde el 19 % del
area presenta una criticidad muy alta (9 UMI), el 23 % una criticidad alta
(9 UMI), el 52 % una criticidad moderada (9 UMI) y el 6 % una criticidad
baja con 3 UMI.
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Figura 8: Mapa final de criticidad que combina las metodologias mostrando las
UMI y la susceptibilidad determinada.
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Figura 9: A. Grafica de validacion para la zonificacion de la susceptibilidad
del analisis condicional, mostrando desde susceptibilidad muy alta (rojo) hasta
susceptibilidad baja (verde). B. Grafica de validacion de la zonificacion de la
criticidad del mapa final.
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La Figura@ muestra la Curva de Exito y el Area Bajo la Curva (AUC)
para el mapa de zonificacion de la susceptibilidad por el Anélisis Condicio-
nal y para el Mapa de Criticidad. Para el caso del anélisis condicional el
AUC arrojé un valor de 0.81, sefialando un muy buen ajuste y desempeno
de modelo a los datos del inventario de movimientos en masa utilizado.
De acuerdo con la propuesta de Guzzetti et al., [66] la Curva de Exito fue
ademas utilizada para establecer los rangos de susceptibilidad con criterio
cuantitativo en términos de probabilidad espacial de ocurrencia. El ran-
go definido como susceptibilidad muy alta corresponde al area donde se ha
presentado el 50 % de los movimientos en masa de acuerdo con el inventario
de eventos.

Para el mapa de criticidad el AUC arrojé un valor de 0.73, donde el
80 % de los movimientos en masa inventariados se encuentran en el 42 %
del area de la cuenca, por lo cual se clasificé este rango como de muy alta
y alta criticidad. De criticidad moderada se defini6 el 9% de la cuenca, el
cual presenta un 19 % de movimientos en masa; y el resto de la zona, donde
se ubica el 1% de movimientos en masa se clasifico como de criticidad baja.

5 Discusién

La metodologia propuesta permite una mirada a diferentes escalas de forma
independiente, estableciendo por medio de esta las zonas de susceptibilidad
y amenaza; pero también da la posibilidad de definir las dreas de condicio-
nes criticas para el proyecto. Esto se logré utilizando el método estadistico
para evaluar las condiciones de susceptibilidad a escala regional y evaluando
la amenaza a escala local a través de métodos con base fisica.

La susceptibilidad es la probabilidad espacial de ocurrencia dado una
combinacién de variables condicionantes sin considerar el factor detonante
dentro del analisis [60],[67]. Por otra parte, la amenaza establece no solo la
probabilidad espacial, sino también la probabilidad temporal, por lo cual
debe considerar dentro de su analisis el factor detonante [I]. La suscepti-
bilidad debe ser el primer acercamiento hacia la evaluaciéon de la amenaza,
ya que explica la distribucion espacial de los movimientos en masa [68]. Y
la amenaza corresponde a un acercamiento posterior a una mayor escala
para conocer la frecuencia y magnitud de la ocurrencia de movimientos
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en masa [69]. En general los mapas de zonificacion, tanto amenaza como
susceptibilidad se han utilizado normalmente como sinénimos, lo que es un
error y genera que se utilicen de forma inadecuada. Los movimientos en
masa deben entenderse como la consecuencia de las condiciones intrinsecas
del terreno y los cambios generados por los procesos externos que hacen
que se disminuyan las condiciones de equilibrio, hasta que la presencia de
un factor detonante inicia el movimiento. [7].

En el caso de estudio el factor detonante utilizado fue la lluvia, sin
embargo de acuerdo con la zona de estudio que se elija y sus condiciones,
es posible adicionar o seleccionar otro factor detonante, tal como los sismos.
El modelo SHALSTAB permite utilizar diferentes escenarios de lluvia como
factor detonante; en este caso se seleccion6 el evento con periodo de retorno
de 25 anos como una ventana de largo plazo para un proyecto lineal. Es
recomendable la evaluaciéon a largo plazo, ya que permite tomar medidas
o delimitar las acciones a realizar de manera preventiva lo que reduce las
condiciones de riesgo futuras.

El anéalisis estadistico permite establecer relaciones de causa y efecto a
nivel regional entre las variables condicionantes seleccionadas y la ocurren-
cia de movimientos en masa, permitiendo identificar cuéles son aquellas
condiciones naturales del terreno que favorecen la ocurrencia de movimien-
tos en masa, con el fin de ser evitadas o mitigadas. En el caso de los méto-
dos fisicos, estos permiten identificar las laderas en suelo o roca, de menor
competencia de acuerdo con sus propiedades geomecénicas o caracteristi-
cas estructurales. Es importante destacar la diferencia de los métodos en
cuanto al uso del inventario de movimientos en masa. Mientras el método
estadistico construye su modelo basado en el inventario, los métodos fisicos
no utilizan para su desarrollo dicho inventario.

Para el anélisis estadistico se utiliz6 el método Analisis Condicional y
en los métodos fisicos para laderas en suelo se utilizo el modelo SHALSTAB
y para laderas en roca el Indice de TOBIA, sin embargo dichos modelos
pueden ser diferentes a los propuestos de acuerdo con las condiciones del
area de estudio e informacion disponible. Existe una gran variedad de mé-
todos estadisticos bivariados y multivariados que han sido implementados
en diferentes ambientes con excelentes resultados [19],[70].

Con respecto a la unidad de anélisis, se selecciond la metodologia del
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Analisis Condicional ya que permite utilizar una unidad diferente a la malla
de grillas regulares utilizadas ampliamente en los métodos estadisticos. Al
utilizar distintas unidades de analisis, es posible observar de una manera
independiente la susceptibilidad y amenaza, lo que se puede confirmar con
los resultados obtenidos. Para el caso de estudio, el sector nororiental de
la zona de estudio presenta el mayor nimero de celdas susceptibles a la
ocurrencia de movimientos en masa basado en la recurrencia de los eventos
inventariados. A su vez, este sector presenta el mayor nimero de laderas en
suelo inestables, y hacia la parte central un nimero importante de laderas
en roca cataclinales de bajo buzamiento, lo que senala un efecto para toda
la cuenca entre movimientos en masa detonados por lluvias y movimientos
controlados por las estructuras de las rocas. La unién y el uso de los dos
modelos dan un mayor entendimiento de la causa de los movimientos en
masa en la zona de estudio, y por lo tanto permite valorar para cada sector
especifico los elementos determinantes en la ocurrencia de los movimientos
en masa. Un 6% del area de la cuenca pertenece tanto a zonas inestables
por el método SHALSTAB como a zonas de muy alta y alta susceptibilidad
por el método estadistico; y un 13 % de zonas con presencia de estructuras
geologicas corresponden tanto a cataclinales de menor buzamiento a la
ladera y de igual buzamiento a la pendiente de acuerdo con el Indice de
TOBIA, como zonas de muy alta y alta susceptibilidad de acuerdo con el
método estadistico.

Adicionalmente se considero importante en el desarrollo metodolégico la
incorporaciéon de un anélisis que combinara los resultados a escala regional y
local, utilizando como unidad de anélisis una regién diferente a las unidades
de analisis utilizadas en ambas escalas, y que respondiera a una division del
terreno con significado fisico. Las unidades de celdas regulares no responden
a una divisiéon natural del terreno, sino a la conveniencia en la aplicacién
matematica de los métodos bajo sistemas de informacion geografica; en este
sentido la UMI responde adecuadamente a estas necesidades, ya que define
un area con condiciones de estabilidad similares para toda la region, y que
cualquier cambio dentro de dicha regién podria modificar las condiciones
de estabilidad global. Desde la gestion de riesgo, la identificaciéon de una
unidad con unas condiciones de estabilidad homogénea es importante, ya
que permite definir las regiones en el espacio donde se deben desarrollar e
implementar unas medidas de mitigacién, o de otra manera delimitar las
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regiones en las que cualquier modificaciéon puede generar un proceso en un
area mayor.

El mapa de criticidad obtenido identifica cinco sectores criticos de la
tuberia. El sector nororiental entre los 1 y 1,3 km del punto de captacion, el
sector 2 aproximadamente hacia el centro del proyecto a 3 km del punto de
captacion, el sector 3 al suroccidente a 2 km del tanque de almacenamiento,
el sector 4 a 1.2 km del tanque de almacenamiento y el sector 5 en el area
que incluye el tanque de almacenamiento y donde se encuentra una parte
de la cabecera municipal. En el sector 1 y 5 las condiciones criticas estan
dadas por las laderas de suelo inestables que dominan el sector y las zonas
de susceptibilidad entre muy alta y alta que se pueden observar en el mapa.
En el sector 2 por las laderas cataclinales de menor e igual buzamiento a
la ladera que se observan hacia la zona alta y baja de la unidad, junto con
laderas de suelo inestables y zonas con susceptibilidad muy alta y alta; y
en el sector 3 y 4 por las laderas cataclinales de menor e igual buzamiento
a la ladera y las zonas de susceptibilidad muy alta, alta y moderada.

El desarrollo metodologico propuesto incorpora dentro de su andlisis
la validacion del método estadistico y el mapa de criticidad. El presente
estudio utiliza la curva de éxito porque permite no solo la evaluacién del
desempeno del modelo en un solo valor estimado por el area bajo la curva,
sino ademaés definir con un criterio cuantitativo los niveles de susceptibili-
dad y criticidad en términos de probabilidad espacial. Para la evaluaciéon y
generacion de los mapas de susceptibilidad o amenaza, es necesario siem-
pre definir los rangos o intervalos de la escala en los cuales sera dividido
el mapa. Esos rangos son definidos generalmente con criterios subjetivos o
estadisticos dados directamente por las herramientas de informacién geo-
grafica utilizada, tales como intervalos de confianza o métodos de vecindad.
La curva de éxito permite definir dichos rangos o intervalos de acuerdo con
los resultados obtenidos, siendo a su vez la curva independiente de los ran-
gos seleccionados.

Finalmente el AUC, cuyo valor debe estar entre 0.5 y 1 siendo 1 el
méximo valor de prediccion posible [70], indica un muy buen ajuste del
modelo al inventario de movimientos en masa. Con un mejor ajuste para
el mapa de susceptibilidad por el método estadistico.
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6 Conclusiones

Este trabajo presenta un modelo metodolégico para la evaluacién y zoni-
ficacion de la susceptibilidad y amenaza de acuerdo con las caracteristicas
propias de los proyectos lineales. En el trabajo se propone combinar dife-
rentes andlisis disponibles en la literatura con criterios independientes en
términos de la escala, y uso del inventario de movimientos en masa y la uni-
dad de anélisis, lo que permite comparar sus resultados y coherencia en la
distribucién de la ocurrencia de movimientos en masa. La propuesta meto-
dolégica complementa ademés los resultados obtenidos con un nuevo mapa
de criticidad, que combina los resultados de ambos métodos, y que permite
definir sectores de especial cuidado y atencién a escala del proyecto.

La metodologia propuesta es implementada en la tuberia del acueduc-
to del municipio de Fredonia (Antioquia), sin embargo se considera que
puede ser utilizada en otros tipos de proyectos lineales, siendo muy ttil
si se decide realizar en una etapa previa a la construccién del proyecto.
Como resultados se obtuvo que la Formacion Amagé y la cobertura tipo
Pastos presentan una alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos
en masa. En términos de UCU la combinaciéon Formaciéon Combia-Zonas
urbanizadas-Escarpado-Céncava-Coéncava presenta la mayor densidad de
movimientos en masa (1.25 MenM /km?). En términos de criticidad el 42 %
del total del area presenta condiciones criticas muy latas y altas. La vali-
dacién de los mapas de zonificacion obtenidos arrojé valores adecuados en
términos de desempenio y capacidad de predicciéon con valores del AUC por
encima del 0.73. Los resultados de la implementaciéon del modelo senalan
un adecuado desempeno, con informacién valiosa y necesaria tanto al mo-
mento de la operacién del proyecto, como en casos de toma de decisiones
para construccién de nuevos tramos de la tuberia o cambio en el recorrido.

Por dltimo, debido a la importancia de una buena prestacién en el
servicio de acueducto para toda la poblacién, el derecho a este recurso y la
capacidad de este anélisis para evitar o reducir pérdidas para las empresas,
se debe seguir avanzando en propuestas metodologicas aplicadas a proyectos
lineales, que permita disminuir las condiciones de riesgo y las pérdidas
humanas y econémicas asociadas a movimientos en masa.
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