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Abstract

Although in the literature there are several methods for the determination landslide susceptibility, very few consider the particularities of
linear projects. In the present work, it is proposed the combination of heuristic, statistical and physically based modeling methods to
evaluate and mapping landslide susceptibility in linear projects, considering regional and local scales. For the regional zoning, the
conditional analysis method using Unique Condition Unit (UCU) is proposed, and for local scale physical models: SHALSTAB for soil
slopes and the TOBIA index for rock slopes. The validation of the methodology was performed by the area under the curve (AUC) method.
The result indicates an adequate performance, and the obtaining of valuable information prior to the construction of the project, but also
during the operation, allowing to define sectors of special attention considering the scale of the project.

Keywords: Landslide; linear projects; Shalstab; heuristic; susceptibility.

Propuesta metodologica para la zonificacion de la susceptibilidad y
amenaza por movimientos en masa en proyectos lineales: Caso de
estudio Tramo 2, via Medellin - Turbo

Resumen

Aungue en la literatura existen diferentes métodos para la determinacion de la susceptibilidad por movimientos de masas, pocos han considerado
las particularidades de los proyectos lineales. En el presente trabajo se propone la combinacién de métodos heuristicos, estadisticos y modelacién
fisica para evaluar y zonificar la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa en proyectos lineales, teniendo en cuenta su escala regional
y local. Para la zonificacion regional se propone el método de Analisis Condicional, y para la zonificacion local modelos con base fisica: el método
de SHALSTAB para laderas en suelo, y el indice de TOBIA para laderas en roca. La validacion de la metodologia fue realizada utilizando la Curva
de Exito y el &rea bajo la curva (AUC). Los resultados arrojan un adecuado desempefio de los modelos implementados, y la obtencion de valiosa
informacion necesaria previa a la construccién del proyecto y operacion, permitiendo definir sectores criticos.

Palabras clave: Movimientos en masa; proyectos lineales; Shalstab, heuristico; susceptibilidad.

Colombia cuenta con una red vial de 166.233 km de
longitud, de los cuales 16.786 km corresponden a la red
primaria, 66.082 km pertenecen a la red secundaria, y 74.746
km pertenecen a la red terciaria [4]. En los Gltimos 40 afios

1. Introduccién

Los movimientos en masa son una de las principales
causas de pérdidas econdémicas y humanas alrededor del

mundo, principalmente en zonas de montafia y ambientes
tropicales [1,2]. Gran parte de estas pérdidas se presentan a
lo largo de infraestructuras lineales para el transporte de
productos y servicios publicos, especialmente en vias [3].

se han registrado cerca de 75 mil kilémetros de vias
afectadas, donde el 52% de los registros se relacionan con
movimientos en masa [5]. Solo en los afios 2010-2011
durante el fendmeno de La Nifia, que golped gran parte del
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territorio colombiano, 1600 km de infraestructura vial fueron
afectados, de los cuales el 9,7% correspondio a la red
primaria, el 24,7% a la red terciaria y el 0,9% a la red
concesionada [4]. Un indicador de la magnitud de la
problemética en Colombia es que las mayores inversiones
publicas para la reduccion del riesgo se realizan por parte del
INVIAS, del orden de US$350 millones en promedio anual
entre el periodo 1999-2008, superado solo por las
Corporaciones Auténomas Regionales para la conservacion
de cuencas [5]. Sin embargo, aunque la reconstruccién de un
kilometro de via puede valer hasta cinco veces el costo de
realizar un buen mantenimiento preventivo [6], el 91% de las
inversiones se destina a la atencién y rehabilitacion de vias y
solo el 9% se invierte en la prevencion [7].

Una de las medidas mas importantes para la prevencion y
reduccion de pérdidas por movimientos en masa se refiere a
la zonificacion de la susceptibilidad y amenazas del territorio.
Estos mapas, para el caso de proyectos de infraestructura vial,
permiten no solo un trazo y disefio que consideren las
restricciones del territorio a intervenir, sino ademas
identificar los sectores de mayor criticidad y que requieren
atencion especial durante la operacion.

Los métodos de evaluacion y zonificacion de la
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa se
dividen en métodos directos o cualitativos y métodos
indirectos o cuantitativos [8-12].

Los métodos directos-cualitativos estan basados
enteramente en el criterio y evaluacion de un experto para
definir el grado de susceptibilidad, y comprenden los
métodos de cartografia geomorfoldgica directa [13], andlisis
jerarquico [14], y ponderacion de mapas [15]. Aunque
permiten incorporar en el andlisis una gran cantidad de
variables complejas, en muchos casos no cartografiables, son
altamente subjetivos y dependen completamente de la
experiencia y conocimiento del experto sobre la ocurrencia
de movimientos en masa en la region especifica de estudio y
los factores de causa [10]. Se pueden utilizar cuando no
existen inventarios de movimientos en masa y se
recomiendan a escalas nacionales o regionales [10].

Los métodos indirectos-cuantitativos utilizan expresiones
matematicas objetivas produciendo factores de seguridad o
probabilidades de la ocurrencia de movimientos en masa,
correlacionando las causas y el inventario de eventos
disponible [9,10]. Estos métodos estdn generalmente
agrupados en métodos estadisticos y métodos deterministicos
0 con base fisica. Los métodos con base fisica utilizan
modelos matematicos geotécnicos, y en algunas ocasiones
son acoplados con modelos hidrolégicos, para estimar el
factor de seguridad de cada unidad de analisis [16,17].
Generalmente utilizan el criterio de falla de Mohr-Coulomb
y analisis de equilibrio limite mediante la ecuacién de talud
infinito, la cual permite ser implementada para regiones
especificas utilizando sistemas de informacion geografica y
mapas con grillas regulares tipo raster [18]. A su vez, los
métodos estadisticos establecen relaciones funcionales entre
factores de inestabilidad y la distribucién pasada y presente
de los movimientos en masa. Estas relaciones generalmente
corresponden a funciones de densidad de movimientos en
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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 independientes (factores
de causa), denominados métodos estadisticos multivariados
[10]. Aunque estos métodos se han convertido de amplia
aplicacion a escalas regionales, exigen tener un exhaustivo
inventario de movimientos en masa. Entre los métodos
estadisticos bivariados se destacan Radio de Frecuencia [19],
indice Estadistico [20], Peso de la Evidencia [21,22],
Funciones de Favorabilidad [20]. Los métodos multivariados
de mayor uso son Analisis Discriminante [23], Regresion
Logistica [14], y Anélisis Condicional [24,25].

Adicional a la definicion del método, la evaluacién y
zonificacion de la susceptibilidad y amenaza requiere la
seleccion con anterioridad de la unidad de analisis [26,10,27].
Hansen [28] define la unidad de analisis como una porcion
de terreno que contiene un conjunto de condiciones que
difieren de la unidad adyacente a lo largo de limites
diferenciables. En la mayoria de casos por su facilidad de
manejo en sistemas de informacién geogréafica se selecciona
el uso de mallas de celdas tipo raster [15]; sin embargo,
existen otras unidades de andlisis, tales como: Unidad de
Terreno [29], Unidad de Laderas [15], y Unidad de
Condiciones Unicas (UCU) [30].

Aunque las diferentes metodologias de evaluacion y
zonificacion de la susceptibilidad y amenaza, al igual que las
unidades de analisis, son recurrentemente implementadas
para proyectos lineales; en realidad estas no han sido
acondicionadas para este tipo de proyectos, lo que trae
consigo una serie de dificultades durante su implementacion,
y posteriormente durante la definicion de medidas de
mitigacion. La principal diferencia y dificultad se refiere a la
escala de trabajo. Los proyectos lineales se caracterizan por
tener 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), a nivel de ladera o talud.
En términos de gestion del riesgo, las diferencias de escala
exigen un mapa a escala regional para identificar los sectores
criticos del proyecto, y otro mapa a escala local que permita
identificar las laderas o taludes con mayor inestabilidad.

Considerando por lo tanto la grave problematica de los
proyectos lineales, especificamente sobre las vias, y la
necesidad de metodologias que consideren las
particularidades de este tipo de proyectos, el presente trabajo
propone la combinacion de métodos heuristicos, estadisticos
y con modelacion fisica para evaluar y zonificar las
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa a lo
largo de proyectos lineales. Para la zonificacion regional se
propone el método de Analisis Condicional, el cual utiliza
como unidad de andlisis la UCU, y para el analisis local se
utilizan dos métodos con base fisica: el método SHALSTAB
[18] para laderas en suelos, y el indice de TOBIA [31] para
laderas en roca. Utilizando en ambos como unidad de analisis
la malla de celdas regulares. La combinacion de ambos
analisis permite establecer un mapa de unidad de laderas
criticas a lo largo del proyecto lineal. Para la verificacion del
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Fuente autores.
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desempefio y coherencia del modelo propuesto se utilizan las
curvas de éxito y el area bajo la curva (AUC) propuestos por
Chung & Fabbri [19]. EI método es implementado en el
Tramo 2 de la via que comunica la ciudad de Medellin con el
mar caribe, sobre el noroccidente de los Andes colombianos.

2. Zona de estudio

El area de estudio, con un area aproximada de 22.14 km?,
corresponde al Tramo 2 del proyecto de las Autopistas de
Cuarta Generacién (4G) en la cordillera occidental de los
Andes Colombianos, a una altura que varia desde 570 a 1740
m sobre el nivel del mar, y que comunica la ciudad de
Medellin con el mar Caribe. (ver Fig. 1). La via del presente
estudio corresponde al trazo inicialmente considerado en los
disefios paralelo al rio Tonusco sobre la margen occidental.
Sin embargo el trazo fue modificado sobre la margen oriental
del rio y no corresponde al trazo del presente estudio.

La temperatura promedio de la zona se encuentra
alrededor de los 27°C, con precipitacion media anual de
1,100 mm, y factor de erosividad de 3.128 =
[(KJ/m?)(mm/h)/afio][32]. La topografia es tipica de zonas
montafosas, con fuertes pendientes y relieve relativo alto,
con alta densidad de drenajes cubiertos en su mayoria por
vegetacion de bosque seco [33, 34].

Geolégicamente en el éarea afloran horizontes de
meteorizacién IB - IC a partir de rocas de la Formacion
Barroso definida por Alvarez y Gonzales [35] constituido
por: derrames lavicos basalticos y andesiticos intercalados
con tobas, aglomerados y paquetes sedimentarios; el Batolito
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de Sabanalarga descrito por Hall et al., [36] y Gonzales et al.,
[37] formado por vulcanitas de arco correspondiente a la
formacion barroso y bloques de chert-caliza, litoarenita-
lodolitas intercalados con diabasas y lavas almohadilladas.

3. Metodologia

El método propuesto se fundamenta en la combinacién de
diferentes métodos de zonificacion, que se ajustan de forma
eficiente a las necesidades de escala regional y local que este
tipo de proyectos demanda. Por lo que se ejecutan de manera
secuencial, y basado en diferentes unidades de analisis del
territorio (Fig. 2).

Inicialmente el analisis heuristico es utilizado para
generar el inventario de movimientos en masa y para definir
las Unidades de Ladera, las cuales permiten obtener un mapa
final para la gestion del riesgo que logre identificar los
sectores de mayor criticidad. El inventario de movimientos
en masa ademas de permitir implementar el andlisis
estadistico para evaluar y zonificar la probabilidad espacial
de la ocurrencia de movimientos en masa, permite validar
cuantitativamente el desempefio y robustez del modelo.

Para el inventario de movimientos en masa se utilizaron
fotografias aéreas del afio 2010 y a escala 1:10.000, con un
exhaustivo trabajo de verificacion y levantamiento de campo.
Para cada movimiento en masa fue diferenciado la corona y
el cuerpo del movimiento en masa. Para el analisis estadistico
s6lo se utilizé la corona del movimiento en masa. El cuerpo
no fue considerado ya que no representa las condiciones
originales asociadas a la ocurrencia del movimiento en masa
[40].

A partir del inventario de movimientos en masa y con el
fin de obtener las condiciones de susceptibilidad del &rea de
influencia del proyecto, se realizo un analisis estadistico
multivariado, a partir del método denominado Analisis
Condicional definido por Clerici et al. [25] y De Graff et al.
[24]. EI Andlisis Condicional utiliza como subdivisiones del
terreno las UCU’s (30). Las cuales se determinan
subdividiendo cada variable condicionante en clases, para
posteriormente ser cruzadas y obtener todas las posibles
combinaciones de clases, es decir las UCU’s [38]. La
probabilidad espacial de la ocurrencia de un movimiento en
masa (L), dada una combinacion Unica de clases (UCU) esta
dada por la densidad de los movimientos en masa en la UCU
[25].

P(L/UCU) = area de los movimientos en masa/area de la UCU

De acuerdo con las condiciones de escala de los proyectos
lineales, es necesario ademas realizar una zonificacion a
escala local, donde se incluya un andlisis considerando el tipo
de material de las laderas o taludes del proyecto: roca o suelo.
De acuerdo con Sarkar et. al., [38] y Coast et. al., [39] el
método SHALSTAB [19] es un método ampliamente
utilizado, con excelente precisién y rapido para evaluar la
estabilidad por deslizamientos superficiales planares
detonados por lluvia en suelo. Para su desarrollo se utilizan
los parametros que caracterizan el comportamiento
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Figura 2. Esquema de metodologia.
Fuente autores.

Tabla 1.
Pardmetros geomecénicos del suelo donde: C, cohesion; y, peso unitario; o,
angulo de friccion; K, permeabilidad; L, espesor del suelo. Fuente autores.

Suelos inestables en movimientos
en masa con precipitacién de

Laderas Cataclinalessobre
Buzamiento (CMeBP) y de
Pendiente Cataclinica (CBIP)

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
=T, N

VI

I N

mm/hora

pendiente (CMeBP), Cataclinal de buzamiento igual a la
pendiente (CBIP) y Cataclinal de mayor buzamiento a la

pendiente (CMaBP). Las CMeBP y CBIP se consideran de
mayor susceptibilidad a generar deslizamientos planares de
roca. A partir de datos de familias de diaclasas de la zona de

estudio suministrados por Consorcio Antioquia al mar [33],
se utilizaron 3 familias de diaclasa (F1:N50E/ 65SE, F2:
N60W/63SW, F3: N30E/65NW). Para cada familia de
diaclasa se realiz6 un mapa cinematico identificando los tipos
de laderas (Anaclinal, Cataclinal y Ortoclinal), y se

N C v 0 K L
Litologia (KN/m?)  (KNim®)  (rad)  (cm/h) m)
Deposito

Avial 4 21 0.61 12 125
Deposito. 213 19 0.59 0.06 15
Vertiente

Terraza Aluvial 43 14 0.4 0.06 2
SR. Fm.

Barross 28 21 0.06 0.06 4
SR. Bat. 9 22 0.52 12 10

Sabanalarga

Fuente autores.

geomecanico de los materiales, especificamente: cohesion,
friccion, peso unitario del suelo, permeabilidad, profundidad
del suelo residual y datos de precipitacion (ver Tabla 1.). El
modelo permite evaluar diferentes condiciones de lluvia o
eventos detonantes. Para el caso de la zona de estudio se
utiliz6 una intensidad de 30mm/h, con un periodo de retorno
de 10 afios de acuerdo con la curva IDF de Péez, E. &
Barreiro, H., [41].

Para calcular la susceptibilidad a deslizamientos planares
en rocas, se utilizé el método cinemético a través del indice
de TOBIA [42]. Este método relaciona las estructuras
geoldgicas que caracterizan el macizo rocoso (diaclasas,
estratificaciones, falla) con el aspecto y pendiente de la
ladera. Las laderas Anaclinales se caracterizan por tener la
direccion de buzamiento de las estructuras formando un
angulo de 180 grados con el aspecto de la ladera. Las laderas
Ortoclinales tienen la direccién de buzamiento ortogonal al
aspecto de la ladera; y laderas Cataclinales la direccion de
buzamiento de las estructuras es paralelo al aspecto de la
ladera. Las laderas Cataclinales, que por sus caracteristicas
son las mas susceptibles a causar deslizamientos planares en
roca, se subdividen en: Cataclinal de menor buzamiento a la
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seleccionaron las laderas de mayor susceptibilidad: CMeBP
y CBIP.

Con el fin de identificar los sectores de mayor criticidad,
los resultados del mapa por el método estadistico de Analisis
Condicional se combinan con los mapas generados por los
modelos SHALSTAB e indice de Tobia. Para esto se utiliza
como unidad de andlisis la Unidad de Ladera, utilizada en
multiples estudios de susceptibilidad y amenaza, y que
representan de una forma mas adecuada la fisica de la
problematica involucrada en la ocurrencia de este tipo de
eventos [43]. Para cada unidad de ladera se calculé el grado
de criticidad que varia entre 1-100 a partir del nimero de
celdas con susceptibilidad alta del método estadistico, las
zonas inestables producto del método SHALSTAB, vy las
ladera CMeBP y CBIP de acuerdo con el indice de Tobia.

Para evaluar el desempefio y robustez del modelo se
utilizé la Curva de Exito para el mapa de susceptibilidad y el
mapa de unidad de laderas criticas [20]. La curva de éxito
consiste en un criterio independiente de los rangos y valores
de corte seleccionados. El eje Y representa el porcentaje de
celdas correctamente clasificadas, y el eje X el porcentaje de
area clasificada inestable. El Area bajo la Curva de Exito
(AUC) es utilizado como una medicién para evaluar la
calidad total del modelo [44]. Entre mayor sea el &rea bajo la
curva, en un rango de 0 a 1, se considera mejor el desempefio
del modelo.
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3. Resultados

La Fig. 3 presenta el inventario de movimientos en masa
elaborado mediante fotointerpretacion y trabajo de campo. Se
identificaron 286 movimientos en masa que ocupan un
porcentaje de 4.12% del area total. En el inventario
predominan los movimientos activos con un 10% y los
inactivos con 90%, con una densidad aproximada de 13
movimientos en masa/km?. El 17% afectan de forma directa
la via y 83% indirectamente.

La Fig. 4 presenta el mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa a partir del método estadistico. El 18%
del &rea total de la zona se clasifica como susceptibilidad muy
alta y ocupa 4.1 km?. Contiene 87 movimientos en masa
inventariados que ocupan 0.2 km? de esta zona. Tiene una
densidad de 21 movimientos en masa/km? con una
probabilidad espacial de 0.04. La zona de susceptibilidad alta
ocupa un area total de 10.5 km?, que corresponde al 47% de
la zona de estudio. Se ubican 149 movimientos en masa
inventariados que ocupan un area de 0.23 km2. Tienen una
probabilidad espacial de 0.02 y densidad de 25 movimientos
en masa/km?. Por otra parte, el 28% del area de estudio se
clasifica como susceptibilidad moderada, con un area de 6.2
km2. Contiene 59 movimientos en masa, que ocupan 0,01
km? con una densidad de 10 movimientos en masa/km? y
probabilidad espacial de 0.01. Finalmente, la susceptibilidad
baja ocupa 1.3 km? del area total, lo que equivale al 7% del
terreno y es la Unica zona sin movimientos en masa
inventariado. Adicionalmente, la susceptibilidad muy alta se
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concentra entre los kildmetros 7 y 10 desde Santa Fe de
Antioquia, que correspondiente al 30% del area de estudio.

Las Figs. 5y 6 presentan los resultados de la zonificacion
a nivel local, realizadas a partir de los métodos SHALSTAB
y el indice de TOBIA, para movimientos en masa en suelo y
roca respectivamente. En la Fig. 5 se presenta el mapa de
susceptibilidad a movimientos en masa de suelo donde se
observan las zonas inestables ante un evento de lluvia de 30
mm/h que corresponde a un periodo de retorno de 10 afios.
Las zonas en color amarillo corresponden a las celdas
potencialmente inestables ante el factor detonante lluvia,
pero que podrian fallar ante un evento de lluvia de mayor
intensidad. Las areas de suelo clasificadas como
incondicionalmente estables o incondicionalmente inestables
son aquellas en las cuales sus condiciones de estabilidad son
independientes de la precipitacion.

La Fig. 6 presenta la distribucién de las laderas CBIP y
CMeBP asociadas a las tres familias de diaclasas analizadas
(F1, F2, y F3). Las laderas Cataclinales de la F1 son
abundantes, especialmente en la zona sur oriente, entre los
kilémetros 7 y 10 desde Santa Fe de Antioquia. A lo largo de
la zona de estudio no se observa que este tipo de laderas
afecten de modo directo a la via, sin embargo, en zonas
alejadas a la carretera se presenta una concentracion de
laderas con F2 y F3 que podrian generar flujos de escombros
o0 lodos y que en su desplazamiento afecten la via.
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Figura 4. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa. Ps: Probabilidad
espacial.

Fuente autores.
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Figura 5. Mapa de amenaza por movimiento en masa para laderas en suelo
utilizando el método SHALSTAB para un evento de lluvia de 30 mm/h.
Fuente autores.
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Figura 6. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa para laderas en
roca utilizando el método del indice de Tobia.
Fuente autores.
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Figura 7. Mapa de unidades de laderas criticas por movimiento en masa.
Fuente autores.

La Fig. 7 presenta el mapa de criticidad del proyecto
lineal, en el cual se combinan los resultados del mapa
estadistico y con base fisica. Se definieron 1806 Unidades de
Ladera en las que se le determiné a cada una, un rango de
criticidad entre 0 y 100. La criticidad alta se encuentra en 686
laderas, que ocupan un area total de 6,91 km? correspondiente
al 30% del terreno. Contiene 205 movimientos en masa
inventariados, que ocupan 0,34 km?siendo el 7% activos. Su
densidad es de 29 movimientos en masa/km? con una
probabilidad espacial de 0,05, siendo la mas alta entre los
demés rangos. En esta zona se identifica que el 22% de las
celdas presenta susceptibilidad muy alta a alta, el 2% laderas
son inestables y el 31% son CBIP y CMeBP. Por otra parte,
la criticidad baja ocupa un area de 10 km? correspondiente al
45% del &rea total. En 903 laderas pertenecientes a esta zona
existen 9 movimientos en masa, que ocupan 0.03 km?del area
de estudio. Tienen una densidad de 1 movimiento en
masa/km? y una probabilidad espacial del 0.002. La criticidad
media tiene un area de 5,5 km? y contiene 210 laderas, que
ocupan el 19% del area del terreno. Existen 75 movimientos
en masa ubicados en 0.1 km?de la zona, con una densidad 14
movimientos/km? 'y probabilidad espacial del 0,02.
Adicionalmente el 24% de las laderas de esta zona tienden a
ser inestables.

El AUC para el mapa de susceptibilidad por el método
estadistico arrojo un valor de 0.60, sefialando un buen ajuste
y desempefio de modelo a los datos de inventario de
movimientos en masa utilizados (Fig. 8a). De acuerdo con la
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Figura 8. Gréficos de curvas de éxito. (a). Analisis condicional, (b). Criticidad.

Fuente autores.

propuesta de Guzzetti et al. [46] la Curva de Exito fue ademas
utilizada para establecer los rangos de susceptibilidad con
criterio cuantitativo en términos de probabilidad espacial de
ocurrencia. El rango definido como susceptibilidad muy alta
fue definido para el 20% del area de la cuenca donde se
localiza el 31% de los movimientos en masa de acuerdo con
el inventario de eventos. El rango de susceptibilidad alta
corresponde al 47% del area de la cuenca donde se localiza
el 49% de los movimientos en masa. El rango de
susceptibilidad moderada esta definido para el 25% del area
de la cuenca donde se localiza el 20% de los movimientos en
masa. Y Finalmente el rango de susceptibilidad baja se
definio para el 8% del &rea de la cuenca donde no se presenta
ningln movimiento en masa del inventario.

Para el mapa de criticidad el AUC (Figura 8b) arrojo un
valor de 0,82. Donde el 78% de los movimientos en masa
inventariados se encuentran en el 30% del area de la cuenca,
por lo cual se clasificé este rango como de criticidad alta. De
criticidad media se defini6 el 13% de la cuenca, en el que se
encuentra el 20% de movimientos en masa; y el resto de la
zona, se ubica tan solo el 2% de movimientos en masa
clasificandose como de criticidad baja.

4. Discusion

La metodologia propuesta para la evaluacion y
zonificacion de la susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa en proyectos lineales permite una
mirada a diferentes escalas de forma independiente pero que
en conjunto permite no solo establecer las zonas de
susceptibilidad y amenaza, sino ademas definir areas de
condiciones criticas para el proyecto. El analisis estadistico
permite establecer relaciones de causa y efecto a nivel
regional entre las variables condicionantes seleccionadas y la
ocurrencia de movimientos en masa, permitiendo identificar
cuales son aquellas condiciones naturales del terreno que
favorecen la ocurrencia de movimientos en masa, con el fin
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de ser evitadas o mitigadas. En el caso de los métodos fisicos,
estos permiten identificar las zonas con materiales, en suelo
0 roca, de menor competencia de acuerdo con sus
propiedades geomecénicas, o caracteristicas estructurales.

Para el caso de estudio el sector suroriental presenta el
mayor numero de celdas susceptibles a la ocurrencia de
movimientos en masa basado en la recurrencia de los eventos
inventariados. Este sector presenta el mayor nimero de
laderas CBIP y CMeBP, lo que sefiala la estrecha relacion
entre la disposicion estructural y la ocurrencia de
movimientos en masa. Relacidn que no se puede establecer
directamente a partir del método estadistico. La combinacion
de ambos modelos permite explicar adecuadamente la causa
de los movimientos en masa en el &rea de influencia, y por lo
tanto valorar con especial cuidado las tendencias
estructurales de las laderas de la via.

Los resultados no sefialan una relacion entre el inventario
de movimientos en masay las laderas en suelo inestables para
una lluvia de 30 mm/h, lo cual es coherente con los relativos
bajos niveles de lluvia caracteristicos en la zona. Sin
embargo, los resultados permiten identificar aquellas laderas
mas propensas a fallar ante eventos de lluvia y que deben ser
monitoreadas o establecer medidas de manejo de aguas
superficiales y subsuperficiales.

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.

En la metodologia propuesta se utiliza para el analisis
estadistico el método Andlisis Condicional, y para el caso de
los métodos fisicos se utiliza el modelo SHALSTAB para
laderas en suelo, y el indice de Tobia para laderas en roca,
sin embargo, los métodos implementados podrian ser
diferentes. Existen una gran cantidad de métodos estadisticos
bivariados y multivariados que han sido implementados en
una misma area obteniendo resultados muy similares [21;
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45]. En el presente estudio se seleccion6 el método Anélisis
Condicional ya que permite utilizar una unidad de analisis
diferente a las grillas de celdas regulares. El uso de diferentes
unidades de andlisis permite dar una mirada a la
susceptibilidad y amenaza independiente de la unidad de
analisis. Los resultados se confirman debido a Ila
independencia del método y la unidad de anélisis.

Se destaca ademas de la metodologia propuesta, la
posibilidad de evaluar las condiciones de susceptibilidad a
escala regional a través del método estadistico, y la amenaza
a escala local a través de métodos con base fisica. La
susceptibilidad es la probabilidad espacial de ocurrencia dado
unas combinacion de variables condicionantes sin considerar
el factor detonante dentro del analisis [47]. Por otra parte, la
amenaza establece no solo la probabilidad espacial, sino
también la probabilidad temporal, por lo cual debe considerar
dentro de su andlisis el factor detonante [48]. La
susceptibilidad debe ser el primer acercamiento hacia la
evaluacion de la amenaza, ya que explica la distribucién
espacial de los movimientos en masa [49]. Y la amenaza
corresponde a un acercamiento posterior a una mayor escala
para conocer la frecuencia y magnitud de la ocurrencia de
movimientos en masa [50]. Los términos, amenaza y
susceptibilidad han sido erroneamente usados como
sinonimos, lo que conlleva a una inadecuada aplicacion, y
uso erréneo de los mapas de zonificacion que se generan.
Esta comprension pasa por entender los movimientos en
masa como el resultado de las condiciones naturales del
terreno y las modificaciones de estas condiciones por
procesos exdgenos que reducen las condiciones de equilibrio
gradualmente, hasta la presencia de un factor que detona el
movimiento [8].

Para el caso de estudio se consideré como factor
detonante la lluvia, sin embargo, y de acuerdo las condiciones
propias del area de estudio, se puede seleccionar o
complementar con métodos que incorporen como factor
detonante los sismos. EI modelo SHASTAB permite utilizar
diferentes escenarios de Iluvia como factor detonante. En este
caso se selecciond el evento con periodo de retorno de 10
afios como una ventana de mediano plazo para un proyecto
lineal. Evaluar escenarios de largo plazo es altamente
recomendable ya que permiten al proyecto lineal definir o
tomar medidas con suficiente anterioridad que reduzcan las
condiciones de riesgo.

Se considero importante en el desarrollo metodoldgico la
incorporacion de un analisis que combinara los resultados a
escala regional y local, utilizando como unidad de anélisis
una region diferente a las unidades de analisis utilizadas en
ambas escalas, y que respondiera a una division del terreno
con significado fisico. La unidad de celdas regulares no
responde a una divisién natural del terreno, sino a la
conveniencia en la aplicacion matematica de los métodos
bajo sistemas de informacién geogréafica. En este sentido la
Unidad de Laderas responde adecuadamente a estas
necesidades, ya que define una region de la cuenca con
respuesta hidroldgica y geomorfoldgica similar, por lo tanto,
permite suponer que sus condiciones de estabilidad son
generales para toda la regién, y que cualquier cambio en
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dicha regién podria modificar las condiciones de estabilidad
para toda la regién misma. Este concepto es similar al
utilizado por Chica [51] y AMVA et al., [52] denominado
Unidad Morfodindmica Independiente, y que por lo tanto
podria también ser una unidad adecuada de analisis para la
definicion de zonas criticas. Desde el punto de vista de
gestion del riesgo, es importante identificar la unidad de
analisis o intervencién que responde a una misma condicion
de estabilidad, ya que permite establecer la region del espacio
donde deben ser implementadas las medidas de mitigacion, o
por el contrario identificar la regién en la cual cualquier
intervencion podria desencadenar procesos en una region
mayor.

El mapa obtenido de unidad de laderas criticas identifica
tres sectores criticos de la via. El sector sur oriental,
identificado claramente en el mapa de susceptibilidad y
dominado por laderas cataclinales, pero también resalta el
sector central entre los kildmetros 14 y 17, y el sector
noroccidental. Estos dos Ultimos sectores sefialan una
potencial afectacion indirecta. Ya que la mayor parte de las
laderas de criticidad alta no drenan directamente a la cuenca.
Sin embargo, los problemas de inestabilidad y ocurrencia de
movimientos en masa podrian desencadenar flujos de
escombros o lodos, que se propaguen a lo largo del cauce
principal de la cuenca, y que afectaria la via. Esto sefiala la
necesidad de evaluar y zonificar areas por fuera del area de
influencia directa del proyecto. Es decir que este tipo de
mapas ayudan a la seleccion del &rea de influencia del
proyecto.

Finalmente, el desarrollo metodoldgico propuesto
incorpora dentro de su analisis la validacion del método
estadistico y el mapa de criticidad. El presente estudio utiliza
la curva de éxito porque permite no solo la evaluacion del
desempefio del modelo en un solo valor estimado por el area
bajo la curva, sino ademas definir con un criterio cuantitativo
los niveles de susceptibilidad y criticidad en términos de
probabilidad espacial. Para la evaluacién y generacién de los
mapas de susceptibilidad o amenaza, es necesario siempre
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 informacion geogréfica 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 rangos seleccionados.

El &rea bajo la curva del mapa de unidades de ladera
criticas es mayor indicando un mejor ajuste a la ocurrencia
histérica de movimientos en masa representado por el
inventario de movimientos en masa, lo que sefiala que la
combinacion de ambas escalas permite un mejor modelo de
la ocurrencia de movimientos en masa a lo largo del proyecto
lineal.

5. Conclusion

Este trabajo presenta un modelo metodolégico para la
evaluacion y zonificacion de la susceptibilidad y amenaza de
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acuerdo con las caracteristicas propias de los proyectos
lineales. Se combinan diferentes analisis disponibles en la
literatura con criterios independientes en términos de la
escala, y uso del inventario de movimientos en masa y la
unidad de analisis, permitiendo comparar sus resultados y
coherencia en la distribucion de la ocurrencia de
movimientos en masa. La propuesta metodoldgica
complementa ademas los resultados obtenidos con un nuevo
mapa, denominado de unidad de laderas criticas, que
combina los resultados de ambos métodos, y que permite
definir sectores de especial cuidado y atencion a escala del
proyecto.

Los resultados de la implementacion del modelo sefialan
un adecuado desempefio, y la obtencion de valiosa
informacidn necesaria previa a la construccion del proyecto,
pero también durante la operacion.

Considerando las criticas condiciones de estabilidad de
las vias de nuestro pais es necesario seguir avanzando en
propuestas metodologicas aplicadas a proyectos lineales que
permitan reducir las condiciones de riesgo y pérdidas
humanas y econémicas asociadas a movimientos en masa a
lo largo de proyectos lineales.
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