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Resumen

L os estudios béasicos de susceptibilidad y amenaza por la ocurrencia de movimientos en masa son
un elemento fundamenta para la actualizacion de los planes de ordenamiento de los municipios
del territorio colombiano. Dado lo anterior, la Ley 1523 de 2012 establece la politica marco, y €l
Decreto 1807 de 2014, compilado en el 1077 de 2015, establece los lineamientos técnicos que tales
estudios deben seguir y las condiciones minimas que se deben cumplir. Por este motivo, se realizd
una seleccion de algunas metodol ogias reconocidas en laliteratura, que, a ser adecuadasy validadas
seglin las condiciones propias de cada municipalidad, pueden ser utilizadas para la realizacion de
tales estudios, sean tanto para el &rearural y para suelo urbanoy de expansion, como para cada uno
de los factores que pueden detonar estos eventos.

Palabras clave: Procesos de ladera; Gestion del riesgo; Planificacion territorial; Andes (Antioquia).

Methodologies for landslides hazard assessment in basic hazard studies: case
study municipality of Andes, Antioquia, Colombia

Abstract

Landslidesusceptibility and hazard studiesareessential for updating land useplansinthemunicipalities
of the Colombian territory. Thereby, the law 1523 of 2012 that established the political framework
and the decrees 1807 of 2014 and 1077 of 2015 have established the technical guidelines that such
studies must follow and the minimum conditions that must be achieved. Therefore, a selection of
some known methodologiesin literature was done, which, being adapted and validated according to
the specific conditions of each municipality, they are used to carry out these studies, for both rural,
urban and expansion areas and for each factor that can detonate these events.
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Metodologias para la evaluacién de la amenaza por movimientos en masa como parte de los estudios basico de amenaza:
caso de estudio municipio de Andes, Antioquia, Colombia

Introduccioén

Como hasido decretado enlalLey 1523 de 2012y en el
Decreto 1077 de 2015, la integracion del componente
técnico en el esquema de planificacion territorial y en
la gestion del riesgo se realiza a través de los estudios
basicos a nivel de amenaza y estudios detallados a
nivel de riesgo. Los primeros deben ser incorporados
en la revision de los contenidos de medio y largo
plazo o en la expedicion de un nuevo plan, con el fin
de que las politicas publicas se disefien conforme las
restricciones impuestas por el territorio y el modelo
de desarrollo que se pretenda adoptar. Y los estudios
detallados evalGan las condiciones de vulnerabilidad y
riesgo para establecer la mitigabilidad o no de dichas
condicionesy la posibilidad de urbanizar.

Para la evaluacion y zonificacion de la amenaza por
movimientos en masa se utilizan enfoques cualitativos
0 cuantitativos (Soeters y van Westen, 1996; Aleotti
y Chowdhury, 1999; Guzzetti et al., 1999; Dai et al.,
2001; Chacdn et al., 2006; Fell et al., 2008). Los
enfoques cualitativos estan basados enteramente en
el criterio y juicio de expertos, e incluyen andlisis
de decisiones multicriterio (Ayalew y Yamagishi,
2005), algebra de mapas (Carrara, 1983) y mapeo
geomorfolégico directo (Barredo et al., 2000). Estos
meétodos se consideran altamente subjetivosy dependen
completamente de la experiencia y conocimiento
del experto sobre la ocurrencia de movimientos en
masa en la region especifica de estudio y sobre los
factores de causa (Guzzetti et al., 1999), por lo que
son recomendables a escalas nacionales o regionales
(Guzzetti et al., 1999).

Los métodos cuantitativos utilizan expresiones
mateméticas objetivas que producen factores de
seguridad o probabilidades de la ocurrencia de
movimientos en masa, correlacionando las causasy el
inventario de eventosdisponible (Aleotti y Chowdhury,
1999; Guzzetti et al., 1999). Para establecer dichas
relaciones, utilizan modelos de base fisica 0 modelos
estadisticos (Pack et al., 1998; Godt et al., 2008). Los
métodos estadisticos evallian la relacion bivariada
0 multivariada entre los movimientos en masa y el
factor detonante, a través de funciones de densidad,
para predecir la probabilidad de su ocurrencia. Los
métodos estadisticos més usados son bivariados
(Aleotti y Chowdhury, 1999; Siizen y Doyuran, 2004;
Lee, 2005), multivariados (Carrara, 1983; Gorsevski et
al., 2000; Leey Pradhan, 2007) e inteligencia artificial
(Leeet al., 2004; Ermini et al., 2005). Por su parte, los
model os de base fisica combinan andlisis hidrol 6gicos
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y geotécnicos para evaluar la estabilidad de laderas
usando €l factor de seguridad en aplicaciones de escala
local (Corominaset al., 2005; van Westen et al., 2008).
Generalmente, utilizan el criterio de falla de Mohr-
Coulomb y andlisis de equilibrio limite mediante la
ecuacion de talud infinito, con modelos hidrologicos
de flujo subsuperficial en un estado estacionario o
transitorio en condiciones saturadas o parcialmente
saturadas. Sin embargo, estos enfoques son limitados
por la falta de parametros geotécnicos e hidrol 6gicos
disponibles para el proceso de calibracion y validacion
(Canli et al., 2018).

En e presente articulo, en primer lugar, se
describen a detalle las diferentes metodologias
gue, en cumplimiento de la normativa, pueden ser
implementadas para evaluar y zonificar los fenomenos
relacionados con la susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa, considerando la escala de
estudio e informacion disponible; asimismo, se
discriminan aguellas utilizadas tanto en la zona rural
como en la zona urbanay de expansion, para cada uno
delosfactores detonantes. Finalmente, son presentados
los resultados obtenidos de la implementacion de las
metodologias mencionadas en el municipio de Andes
(Antioquia), y se da una discusion sobre [os mismos.

M etodol ogia

Para determinar la amenaza por movimientos en
masa, es necesario redlizar la distincién entre suelo
urbano y rural, debido a que la unidad de andlisis y
las metodologias varian segin esta naturaleza. De
esta manera, la unidad de andlisis, es decir, € &rea
gue posee una serie de condiciones diferentes a las
de la unidad contigua, puede ser tratada segun celdas
regulares tipo raster. Estas deben ser definidas para
cada sitio de estudio, segun la calidad de los datos que
se disponga, pero siempre teniendo como limitante
las disposiciones minimas exigidas dentro de la
reglamentacion (Decreto 1807 de 2014).

En cuanto a los modelos de andlisis, en los suelos
urbanos y de expansion, e Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) recomienda en su guia (SGC,
2017) implementar aguellos con base fisica, que
incorporen directamente dentro de su andlisis €l
factor detonante. Para el suelo rural, se deben emplear
métodos estadisticos, complementados con el andlisis
del factor detonante lluvia 'y sismo; para la lluvia se
estiman umbrales criticos, y para el sismo se utilizael
método de Newmark (1965).
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Evaluacion y zonificacion de la amenaza por
movimientos en masa en suelo rural

Andlisis de la amenaza por lluvia en suelo rural:
la amenaza por movimientos en masa se relaciona
con el grado de probabilidad de ocurrencia en una
zona determinada y un periodo especifico (Varnes,
1984). Segun Erener y Duzgun (2013), la amenaza
(H) puede ser calculada como el producto entre dos
probabilidades: la probabilidad de que se supere un
cierto umbral (P,) y la probabilidad de ocurrencia de
proceso de ladera en dicharegion (P, ).

H=P;x DB (D)
Donde la probabilidad P, puede ser formulada como:
Py =P x (B | P) 2

Donde P_eslaprobabilidad espacial de un movimiento
en masa 'y P|P, es la probabilidad condicionada de
tener un movimiento en masa si un evento de lluvia
detonante superaun valor de un umbral paraun periodo
determinado. Por |o tanto, laamenaza se puede estimar
para un tiempo t como la siguiente probabilidad:

H=P;x (P | P)x P (3)

A continuacion, se describe el método para estimar
la probabilidad espacial (P) a través del andlisis de
susceptibilidad, y, dado el factor detonante lluvia, el
método implementado para estimar |a probabilidad que
supere €l umbral (P)) y la probabilidad condicionada
de tener un proceso de ladera (P,|P,).

Evaluacion de la susceptibilidad (P): previo a la
implementacion de los métodos de susceptibilidad, se
requiere realizar un mapa de procesos morfodinamicos
y laseleccion de variables.

*  Mapa de procesos morfodinamicos

Para la construccién del mapa de procesos
morfodinamicos, se utilizan basicamente tres fuentes
de informacion independientes y levantadas con
técnicas diferentes, las cuales son:

Inventario histérico de eventos: puede ser realizado
con base en fuentes de datos que tienen cobertura en
el territorio colombiano: Sistema de Inventarios de
Desastres  (Deslnventar)  (http://www.desinventar.
org) y Sistema de Informacion de Movimientos en
Masa (SIMMA) (http://simma.sgc.gov.co). También
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existen bases de datos internacionales que pueden ser
consultadas.

Fotointerpretacion multitemporal: técnica mediante
la cual se definen las condiciones geologicas y
geomorfolégicas, y se delimitan algunas é&reas
pobladas y usos del suelo. Las fotografias pueden ser
tomadas de diferentes fuentes, tales como el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), las corporaciones
auténomas regionales (CAR), el SGC, las oficinas de
catastro, entre otros, a diferentes escalas coherentes
con laescala de trabgjo 1:25.000 y de afios distintos.

Levantamiento de campo: toma de informacion a
través de una campafia de campo de verificacion del
mapa fotogeoldgico, geomorfolégico y de procesos
morfodindmicos. De alli, se establece e grado
de actividad de cada proceso en e momento del
levantamiento (activo, latente, relicto o inactivo).

e Variables condicionantes

Hace relacion a la definicion de variables que directa o
indirectamente influyen en el desarrollo de movimientos
en masa, y son definidas como las propiedades internas
einherentes del terreno que promueve la ocurrenciade
procesos de ladera (van Westen et al., 2008; Corominas
et al., 2014). Se utilizan, entre otras, como variables
condicionantes:

Geologia (GE): la geologia del territorio puede
inicialmente ser tomada de las planchas oficiales
realizadas por el SGC a nivel regional, llevadas a la
escala de trabajo a partir de estudios complementarios
gue se hayan realizado, bien sea por parte del mismo
municipio o en estudios previos de otras entidades.
También, es necesario llevar a cabo campafias de
campo de verificacion, validacion y actualizacion de
lainformacion.

Coberturasvegetales (CO): puede ser realizado apartir
de imagenes Rapideye, a través de un procesamiento
visual y digital delasimagenes, mediante clasificaciones
supervisadas y no supervisadas a una resolucién
espacial minima, de acuerdo con las imagenes que se
obtengan. Los resultados de este proceso pueden ser
validados con mapas de coberturas vegetales del plan
basico de ordenamiento territorial (PBOT) antiguos o
del IGAC.

Pendiente (PE): para determinar la pendiente de la
superficie del terreno, es decir, el angulo entre esta y
la horizontal, se puede emplear el algoritmo de Jones
(1998), el cua puede ser implementado en softwares de
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sistemas de informacion geografica (GIS) y modelos
de elevacion digital (MED), disponibles en el IGAC,
oficinas de planeacion o del programa ALOS-PALSAR
(https://asf.al aska.edu/data-sets/sar-data-sets/al os-
palsar/), con resolucion de 12,5 m.

Aspecto (AS): estavariable evidencialadireccion dela
pendiente y la influencia de la luz solar en el terreno.
Es cal culada usando laderivada parcial delaelevacion
respecto alas direcciones X y Y. Es evaluada en forma
circular por lo que da posicién cardinal: norte, sur;
este, oeste (Dai et al., 2001).

Relieve relativo (RR): se expresa como la maxima
diferenciaentrelamayor y lamenor elevacion por metro.

Inclinacion delaladera (IL): se refiere a la inclinacion,
en términos de porcentaje, de las laderas del territorio
de andlisis. Puede ser determinada a partir de GIS.

Elevacién relativa al cauce (EAS): se debe calcular
como la elevacion de cada celda de la cuadricula en
un raster por encima de la celda de flujo mas cercana.

Curvatura (CU): establece el nivel de convexidad
(valores negativos) o concavidad (valores positivos)
de la superficie, y define el rol de la topografia para
condensar o diseminar el mayor valor registrado de
eventos de lluvia en un sector especifico de la ladera.

Rugosidad (RU): define la variacion de la inclinacion de
una zona, y se relaciona con el grado de desviacion del
vector normal a la superficie de cada celda, expresando
asi la complejidad y ondulacion del terreno. Cuando
la rugosidad es igual a 1, se interpreta como nula;
estos valores disminuyen conforme se incrementa la
dispersion de los vectores.

Indice de posicién topogrdfica (TPI): €s un indice
topografico compuesto. Evalua morfologia en Ila
posicién relativadel cauce, y arrojaladiferenciaentre un
valor de elevacion de celday la elevacion promedio del
vecindario alrededor de esta. Valores positivos reflejan
una mayor elevacion de la celda respecto a su entorno,
mientras que los valores negativos significan que es mas
bajo.

Indice de humedad topogrdfico (TWI): evalGael grado de
propension alaacumulacion de agua (Gruber y Peckham,
2009); relaciona la humedad edafica y la tendencia del
suelo con la generacion de procesos de escorrentia.
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e Andlisis exploratorio de variables

El grupo de variables, cuyo comportamiento incide
directaoindirectamente en el desarrollo de movimientos
en masa, esta condicionado por la escala de andlisis,
sumado a las propiedades del area de interésy a tipo
de movimientos en masa. Cada zona cuenta con unas
propiedades en particular. Para la seleccion de las
variables, se utilizala correlacion lineal entre variables
a través del método de Spearmen, e cua permite
encontrar similitudes entre las variables, y € método de
andlisis de frecuencia de variables (Lee et al., 2008),
que refleja como es la conducta de cada variable bajo
condiciones de apariciébn o no de movimientos en
masa. Esta comparacién permite seleccionar aguellas
que mejor clasifican la ocurrencia y no ocurrencia de
procesos de ladera, mejorando la eficiencia, desempefio
y capacidad de prediccién del modelo.

Una vez es determinada la anterior informacion, se
puede proceder con laimplementacion de los métodos
para la evaluacion de la susceptibilidad. Para el érea
rural, se pueden usar dos metodol ogias independientes.
La primera, el método estadistico multivariado,
denominado regresion logistica (Atkinson et al.,
1998; Gorsevski et al., 2006), corresponde al método
més ampliamente utilizado en el mundo. La segunda
metodologia incluye el método recomendado por
el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2017),
correspondiente al peso de la evidencia, €l cual,
combinado con €l andlisis jerarquico de procesos
(AHP) que asigna los valores a las variables, permite
obtener un método hibrido (van Westen, 1993; Ayalew
et al., 2004; Sizeny Doyuran, 2004).

e Método hibrido

El método hibrido corresponde a uso del andlisis
multivariado paralaasignacion de pesosalasvariables,
mediante €l andlisis jerarquico de procesos (AHP),
combinado con el método estadistico bivariado peso
de la evidencia (WOE) para asignar peso a las clases.
A continuacién, se describe cada uno de los métodos.

Método andlisisjerarquico de procesos (AHP): método
heuristico de toma de decisiones multicriterio, que
permite convertir larel ativaimportanciade losfactores
condicionantes en la ocurrencia de movimientos en
masa, a partir de evaluaciones subjetivas de expertos
(Saaty, 2001). Se utiliza una matriz de comparacion
entre las variables condicionantes, a partir de la escala
de evaluacién e importancia propuesta por Saaty
(1980), con valoresde 1 a9 (Tabla 1).
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Tabla 1. Escala de importancia relativa. Modificada de Saaty
(1980).

Escala Descripcién
1/3 M oderadamente poco importante
1/5 Muy poco importante
17 Fuertemente poco importante
1/9 Extremadamente poco importante

1 Igualmente, importante
3 M oderadamente importante
5 Fuertemente importante
7 Muy fuertemente importante
9 Extremadamente importante

Meétodo peso de la evidencia (WoE): estafundamentado
en la teoria de la probabilidad bayesiana, en la cual
se examina el vinculo existente entre dos eventos,
readlizando la manipulacion probabilistica de
condiciones (Olshausen, 2004), que, particularmente
para los movimientos en masa, concierne a la
correspondencia entre las zonas perjudicadas por
los movimientos en masa y la distribucion espacial
de los factores condicionantes de la zona (Regmi et
al., 2010; Sujatha et al., 2014). En este método, se
requiere calcular el peso de cada una de las clases que
constituyen las variables condicionantes (van Westen
et al., 2003). Este valor denota el grado de incidencia
de la categoria como pardmetro en el desarrollo de
eventos de remocion en masa (Regmi et al., 2010; Oh
y Lee, 2011).

L os pesos asignhados pueden ser val ores positivos (),
lo cual refleja que la existencia de esta clase como
parametro favorece el desarrollo de movimientos en

masa, y su magnitud permite interpretar el grado de
correlacion, y negativos () que reflejan la inexistencia
de la clase i. Cuando el valor corresponde a cero, se
interpreta que no es relevante para la ocurrencia del
movimiento en masa (Dahal y Hasegawa, 2008; Regmi
et al., 2010). Para el calculo de estos pesos, se utilizan
las siguientes expresiones:

Al A2
4 _ . AIt+AZ — _ . AI+A2
Wt = Ln 222y = pp A2 ()
A3+A4 A3+A4

Donde A1 es la cantidad de pixeles con movimientos
en masa en la clase; A2, cantidad de pixeles con
movimientos en masa que no existen en la misma
clase; A3, cantidad de pixeles en la clase con ausencia
de deslizamientos; y A4 es la cantidad de pixelesen la
clase donde no se registran movimientos en masay que
ademas no estan presentes en lamisma clase (Ozdemir
y Altural, 2013).

El peso final o peso de contraste (7)) es la diferencia
entre los dos pesos, e cual indica la medida de
correlaciéon entre el deslizamiento y la clase de la
variable condicionante analizada (SGC, 2017).

Wr=W+*-Ww-~ (5)

Con los pesos respectivos de las variables
condicionantes (B, obtenidos mediante el método
AHP,y lospesosde cadaclase (X ), obtenidos mediante
el peso de contraste 17, , se estima la susceptibilidad
(z,) para cada celda, utilizando la siguiente ecuacion:

z=DB1X1+ ByXo+ B3 X3+ ..+ B, X, (6)

* Modelo deregresién logistica (RL)

Se define como un método estadistico multivariado
que permite establecer el vinculo entre variables
dependientes (desarrollo de movimientos en masa) de
valores dicotomicos que representan la no ocurrencia
(valor igual a 0) o la ocurrencia (valor igual a 1) del
evento, con las variablesindependientes, puntual mente
las que se denominan predictoras o condicionantes del
terreno. La RL tiene como beneficio que las variables
predictoras no necesitan presentar una distribucion
normal, ademas de poder ser discretas o continuas o
una mezcla de ambas (Atkinson et al., 1998).

El vinculo de dependencia entre €l desarrollo de
movimientos en masa y las variables es calculado
mediante la siguiente expresion:

1

P(y) = ——
() T

(7)

Donde P(y) es la probabilidad espacial estimada del
desarrollo de movimientos en masa y puede adquirir
valoresen unintervalode 0 al. Y corresponde auna
combinacién lineal de las variables independientes:

2z =bg + bix1 + bawa + b3z3 + by, (8)

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3

203



Metodologias para la evaluacién de la amenaza por movimientos en masa como parte de los estudios basico de amenaza:
caso de estudio municipio de Andes, Antioquia, Colombia

Donde b, es el intercepto del modelo segin el
método de RL; los valores b, (i=1, 2, 3, ..., n) son
los coeficientes de la regresion logistica, es decir, los
pesos de las variables, y losvalores x (i=1, 2, 3, ..., n)
son las variables independientes.

La RL constituye uno de los métodos estadisticos
multivariados mas usados para cacular la
susceptibilidad por movimientos en masa a escalas
medias a regionales (Ayalew y Yamagishi, 2005;
Lee y Pradhan, 2007). Para ejecutar €l método de
RL se puede hacer uso del software SPSS del IBM,
al cua seleingresa un valor aproximado al 80% de
los movimientos en masa del mapa de inventario
compilado, y se selecciona aleatoriamente la misma
cantidad de pixeles que no desarrollaran procesos de
ladera. Esto, con el objetivo dereservar el 20% restante
del inventario para obtener, al final, la capacidad de
prediccién del modelo.

Realizado lo anterior, se obtiene la informacion
necesaria para la zonificacion de la susceptibilidad.

*  Mapade susceptibilidad

En primer lugar, es necesario evaluar el desempefio y
prediccion de un modelo para realizar su aceptacion
o rechazo, debido a la presencia de diversos factores
gue pueden introducir incertidumbre a proceso
de evaluacion de la susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa. Por lo anterior, se introduce
el término de desempefio, el cual es definido por la
Australian Geomechanics Society, AGC (Fell et al.,
2008), como la capacidad del modelo para describir
el comportamiento del sistemay su sensibilidad ante
cambios en los parametros de entrada, ademas de
la capacidad para predecir con exactitud los datos
observados. Para ello, se implementan los métodos
curva de éxito y curva de prediccion (Davis et al.,
1990; Chung y Fabbri, 2003), area bajo la curva
(AUC) (Fawcett, 2006; Carvalho et al., 2014) y matriz
de confusion (Chevalier et al., 2013).

Evaluacién del modelo de susceptibilidad: se debe
andlizar el rendimiento y gjuste del modelo con el
registro de movimientos en masa utilizado, y con ello
determinar si seobtieneun buen desempefioy capacidad
de prediccion del model o escogido. Adicionalmente, al
modelo definitivo de susceptibilidad por movimientos
en masa se le debe calcular la matriz de confusion,
gue es un procedimiento de validacién adicional que
brinda la posibilidad de contrastar las observaciones
elaboradas en el inventario de movimientos en masa
con las predicciones del modelo.
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Los aciertos del modelo, es decir, las celdas que este
arroja como amenaza alta y que efectivamente en el
mapa de procesos asi figura, son denominados un
“verdadero positivo”. Los “verdaderos negativos’, por
su parte, corresponden a las zonas identificadas como
de susceptibilidad baja 0 media por el modelo y que no
presentan movimientos en masaen el mapa de procesos.

Entre tanto, €l error del modelo se puede evaluar a
travésdelos*“falsos positivos’, que son aquellas celdas
donde aparecen movimientos en masa en el inventario
y que en el mapa obtenido presentan susceptibilidad
media o baja. Por ultimo, los “falsos negativos’ son
aquellas celdas que presentan susceptibilidad media o
bajay que cuentan con movimientos en masa segun el
inventario de procesos.

Andlisis del factor detonante lluvia (P|P_y P, ): la
precipitacion, especialmente en zonas montafiosas
tropicales, es €l principal factor detonante de
movimientos en masa (Aristizébal et al., 2011). Para
estimar la probabilidad de que e evento de lluvia
exceda un umbral critico definido (P), y laprobabilidad
condicionada de que ocurra un movimiento en
masa para el caso en que el umbra de lluvia (P|P)
sea superado, se utilizan metodologias empiricas y
estadisticas propuestas por autores como Glade et
al. (2000) y Guo et al. (2013), las cuales se basan
en inventarios histéricos de movimientos en masa y
registros historicos de precipitaciones.

Para este andlisis se emplean los mismos inventarios
histéricos de movimientos en masa que fueron
utilizados para €l mapa de procesos morfodinamicos
(Deslnventar y SIMMA), mientras que las series de
preci pitacion son construidas a partir delainformacion
disponible en las estaciones meteoroldgicas del
IDEAM presentes en el municipio y sus arededores,
que posean informacion de precipitacion histérica;
la seleccion de las estaciones debe ser realizada a
partir de la continuidad de lainformacion y el area de
influencia de cada una, que, a su vez, es establecido
con ayuda de poligonos de Thiessen.

Para |a construccion de la base de datos, dado que es
habitual que exista diferencia entre los periodos de
actividad de las estaciones, y que, ademas, puede haber
porcentgjes altos de datos faltantes en algunas de estas,
se puede crear para cada dia de registro un solo dato
de precipitacion, resultado de promediar los valores
de lluvia de otras estaciones que tienen informacién
disponible de dicho dia, asumiendo asi un valor de
precipitacion constante en todo €l municipio.
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Posteriormente, se debe determinar, por regiones, €l
umbral minimo delluviacritico, querepresentael valor
de precipitaciéon por encima del cual la probabilidad
de ocurrencia de un movimiento en masa aumenta
significativamente, y el umbral maximo de lluvia, que
consiste en las condiciones de precipitacion, bajo las
cuales se ha producido la mayor cantidad de eventos
(Glade, 2000). Para €ello, se debe realizar un andlisis
de umbrales de lluvia acumulada (LA), es decir, el
valor correspondiente a la precipitacion registrada
en los dias inmediatamente anteriores al evento, y
lluvia acumulada antecedente (LAA), que refleja el
valor asociado a la lluvia acumulada en las fechas
precedentes a los definidos como lluvia acumulada
(LA) (Aristizébal et al., 2011).

Se puederedlizar lacorrelacién de LA de 1, 3, 5, 7 dias
y laLAA de 15, 30, 60 y 90 dias para cada uno de los
dias que exista informacion historica; a cada uno se le
asigna €l respectivo nimero de movimientos en masa
ocurridos. Finalmente, se establ ece una separacion entre
las precipitaciones que no ocasionaron movimientos
en masa de aquellos que ocasionaron uno 0 Mas,
estableciendo la combinacién de LA y LAA que més
condiciona el desarrollo de deslizamientos y e umbral
de lluvia para cada rango de tiempo en el municipio.

Por dltimo, con LA y LAA determinados, se calculala
probabilidad de ocurrencia del movimiento, dado que
el umbral de lluvia critico de LA y LAA se sobrepasa
((PIP) x P,). Los umbrales son usados para construir
las curvas de excedencia que permitan calcular la
probabilidad de que ciertacantidad delluviaacumulada
en los dias definidos por los umbrales sea alcanzada
0 superada (P,) y la probabilidad de que suceda un
evento cuando dicha cantidad de lluvia acumul ada sea
alcanzada (P|P,).

*  Verificacion heuristica y mapa de amenaza por
movimientos en masa

Ahora bien, con las probabilidades P, PP, y P,

determinadas, se obtiene e nivel de amenaza por

movimientos en masa (H), con base en la expresion

que las relaciona, la cual fue determinada segun la

metodol ogia adoptada.

Para la realizacion del mapa de amenaza, se deben
seguir las recomendaciones del Decreto 1807 de 2014,
seguin estas, pendientes con valor inferior a 5° y sin
evidencias de susceptibilidad se consideran categoria
baja, mientras que las zonas con presencia de procesos
activos, se considera en la categoria alta.
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Posteriormente, es necesario realizar la verificacion
heuristica, pues dicho mapa es e resultado de la
implementacién del modelo estadistico, el cual estd en
funcion de los datos de entrada y las incertidumbres
que presentan cada una de ellas. Considerando esto,
se realiza un agjuste heuristico con criterio de expertos,
basados en los recorridos de campo y herramientas
de sensores remotos como las fotografias aéreas y las
ortofotos disponibles. Este gjuste se realiza en las zonas
en las que el model o predijo amenazabajao media, pero
que tienen las condiciones y evidencias manifiestas.

Andlisis de la amenaza por sismo en suelo rural:
el andlisis del sismo como factor detonante de
movimientos en masa es realizado a través del método
de Newmark, que es un indice que permite entender
como una pendiente podria comportarse durante
un evento sismico (Jibson et al., 2000). EI método
requiere evaluar los siguientes parametros:

Factor de seguridad: Jibson et al. (2000) proponen
un modelo de equilibrio limite de talud infinito en
material friccionante y cohesivo para obtener el factor
de seguridad mediante la siguiente relacion:

o d tan(®)  myytan(P)
bs = ~ytsin(0) + tan(d)  ~tan(6) ©

Donde ¢’ es la variable que representa la cohesion
efectiva; @, el angulo de friccion; v, el peso unitario de
los materiales; 0, el angulo asociado a la pendiente; t,
el espesor del suelo normal a la pendiente; v, € peso
unitario del agua; y m es la proporcion del suelo que
esté saturado.

Para la obtencién de los parametros, es ideal redlizar la
obtencién primaria de la informacion, no obstante, en
caso de que no sea posible, se puede hacer uso de datos
geotécnicos libres, como la base de datos Geotechdata.
info que estimaval orestipicosdelos pardmetrosbasados
en diversos estudios, teniendo en cuenta diferentes
ensayos de laboratorio. Asi, a partir del tipo de suelo
generado por las unidades geol 6gicas de la zona, segiin
la Unified Soil Classification System (USCS, por sus
siglas en inglés) (ASTM D2487-17), se determinan los
valores de cohesion ¢ (KN/m?), friccion @’ (°), peso
unitario Y'd (kN/m®) y permeabilidad k (m/s).

Aceleracion critica (ac): Newmark (1965) mostré que
la aceleracién critica de un bloque que potencialmente
se puede deslizar depende del factor de seguridad
estatico y delageometriadel bloque, expresado como:
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a. = (F'S —1)sin(0) (10)
Donde a; es la aceleracion critica en términos de g, la
aceleracion de la gravedad de la tierra; FS, el factor
de seguridad, y 0 el angulo que forma la horizontal
con el centro de masa del bloque, que generalmente se
aproxima ala pendiente.

Q¢

Log Dn = 0,215 + log[(l

Evaluacion y zonificacion de la amenaza por
movimientos en masa en suelos urbanos y de expansion

La evaluacion y zonificacion de la amenaza en suelos
urbanos y de expansién requiere de la obtencion de
los pardmetros geotécnicos de cada uno de los sitios
por analizar, los cuales describen las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, y, ademas, deben ser
integrados como capas por medio de mapas réaster.
Paraello, se caracterizan |os suel os teniendo en cuenta
informacién, tal como estudios de suelos realizados en
el municipio y bibliografia; estos son clasificados y se
gjustan seguin la geologia, para acotar los pardmetros
geotécnicos que se utilizan en el andlisis (cohesion ¢’
(KN/m?), angulo de friccion @’ (°), peso unitario seco
Yd (kN/m3) y coeficiente de permeabilidad k (m/s)).

Andlisis de la amenaza por movimientos en masa
detonados por lluvia en suelos urbanos y de
expansion: para la evaluacién de la amenaza en el
area urbana y de expansiéon urbana se implementa el
método deterministico y probabilistico con base fisica
denominado r.slope.stability, desarrollado por Mergili
et al. (2014) como un médulo raster del software de
codigo abierto GRASS GIS (GRASS Team, 2017).
Con este método se modelan dos escenarios de
ocurrencia de movimientos en masa: i) deslizamientos
superficiales, mediante un analisis deterministico
utilizando el modelo de estabilidad de talud infinito,
en el cual la superficie de falla se supone planar; y

FS =

Aceleracion maxima del terreno (PGA): es la
amplitud de la aceleracién més grande registrada en
un acelerograma en un sitio durante un terremoto en
particular. PGA es el pardmetro de movimiento més
simple a nivel de roca, por lo que no considera las
posibles amplificaciones a lo largo del perfil de suelo.
Finalmente, a partir de estos parametros se calculan
|os desplazamientos de Newmark (Dn) a través de una
regresion logaritmica estimada por Jibson (2007):

(11)

ii) deslizamientos profundos, mediante un andlisis
probabilistico, en el cual las superficies de falla son
elipsoidales (Mergili et al., 2014).

El modelo adopta el modelo geotécnico de Hovland
(1977), donde cada celdaraster esrepresentada por una
columna, la cual posee las caracteristicas geotécnicas
del suelo ingresadas por una serie de mapas raster.
El andlisis hidraulico se realiza con & modelo
tridimensional desarrollado por King (1989), donde
las fuerzas de infiltracion trabajan en la direccion del
gradiente hidréulico (andlisis probabilistico), y las
fuerzas de infiltracion se consideran paralelas a la
superficie, en el caso del analisis deterministico con el
modelo de talud infinito.

El modelo probabilistico de r.slope.stability se
caracteriza por considerar una serie de superficies
de falla elipsoidales generadas aleatoriamente; estos
elipsoides son restringidos en tamafio (longitud,
ancho y profundidad) por el usuario. Cada superficie
de falla elipsoidal atraviesa varias columnas (celdas
réster). En cuanto al andlisis probabilistico, este
utiliza distribuciones de probabilidad de densidad
para cada uno de los parametros geotécnicos (¢’, ¢
y profundidad), y determina la probabilidad de falla
mas alta 'y el factor de seguridad mas bajo para cada
columna, calculados con la siguiente ecuacion.

(- A+ (G'cosB. + Ns)tang')cosBm

> (G'sinBy, + Ts)cosPm,

Donde c' es la cohesion efectiva; A, el érea de la
superficie de falla; G' es el peso del suelo himedo; £,
la inclinaciéon de la superficie de falla; ¢', € angulo
de friccién interno; Sy, inclinacién aparente de la
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(12)

superficie de falla en la direccion de la ladera (o); Ng
y N; son la contribucion de la fuerza de infiltracion
normal y cortante, respectivamente (Mergili et al.,
2014).
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Andlisis de la amenaza por sismo en suelos urbanos
y de expansion: para la evaluacion de la amenaza
por movimientos en masa detonados por sismo en
areas urbanas y de expansion, se propone el método
pseudoestético. EI método se fundamenta en el modelo
de talud infinito, en el cual la unidad de anélisis es un
elemento vertical de ancho b y altura z. El factor de
seguridad pseudoestatico (Fg) se calcula teniendo en
cuenta las condiciones naturales del terreno, mas una

fuerza lateral horizontal que actUa sobre la ladera, la
cua depende del peso W del elemento vertical y del
coeficiente sismico k (Chowdhury et al., 2009).

El calculo del Fg se realiza teniendo en cuenta una
presion de poros u preevento sismico, por lo que no
se asume un exceso en la presion de poros durante el
evento.

c + (vz cos?® B — kryz sinficosf — u)tang’

Fss:

Donde:

c': cohesion efectiva

z alturadel elemento vertica
y: peso especifico

p: pendiente de laladera

k: coeficiente sismico

¢". &nhgulo de friccion efectiva
u: presién de poros

Los valores para el coeficiente sismico se basan en el
andlisis de registros historicos (Tabla 2). Para €l caso
de los municipios del territorio colombiano, se utiliza
€l k definido por la NSR-10, de acuerdo con el nivel
de amenaza.

Tabla 2. Valores coeficiente sismico k. Modificada de
Chowdhury et al. (2009).

Severo k=0,1
Destructivo k=0,25
Catastrofico k=05

Definicion de areas con condicion de riesgoy condicion
de amenaza

Mediante el cruce de los mapas de amenaza, obtenidos
a través de las metodologias presentadas, con la
cartografiadel catastro municipal, es posible establ ecer
las éreas con condicion de riesgo y condicion de
amenaza, segun los criterios mencionados en la
normativa nacional.

Areas con condicion de amenaza ACA: de acuerdo

con el Decreto 1807 de 2014, las ACA corresponden
a agquellas zonas donde no hay elementos expuestos y
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~vz sinficosB + kyz cos?3

(13)

zonificadas en los estudios basicos de amenaza como alta
y media, que se consideren como objeto de desarrollo.
Es importante resaltar, como lo sefidla este mismo
Decreto, que €l desarrollo de dichas areas dependera de
lainformacién obtenida de | os estudios detallados.

Areas con condicion de riesgo ACR: de acuerdo con el
Decreto 1807 de2014, lasACR correspondenalaszonas
urbanizadas u ocupadas del municipio, catalogadas
con amenaza alta; se incluyen también aquellas donde
se tenga presencia de infraestructura del sistemavial y
de servicios publicos y equipamientos de dotacion del
sector salud, educacion, entre otros. Asimismo, dentro
de la categoria de ACR se debe incluir aquellas areas
con amenaza media, donde en larevision o expedicién
del POT se proponga una variacion de densidad o una
modificacion en los usos del suelo que pueda ocasionar
0 acrecentar €l riesgo en €l area.

Caso de estudio

Las metodologias fueron aplicadas en el municipio
de Andes, suroeste del departamento de Antioguia
(Figura 1).

En cuanto a la evaluacion y zonificacion de la amenaza
por movimientos en masa, esta fue elaborada a escala
1:10.000, mediante la implementacién de métodos
estadisticos. Paraello, se utilizaron en total 40 eventos
histéricos de movimientos en masa y 9 estaciones
meteorol 6gicas del IDEAM (Tabla3). Adicionalmente,
dada la homogeneidad en la geomorfologia, el
municipio fue dividido en zona este y zona oeste.
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Figura 1. Esquema de localizacion del érea de estudio. Tomada de UNAL (2018).

Tabla 3. Estaciones del IDEAM en el municipio de Andes 'y municipios cercanos de las cuales se analizan sus series de lluvias
parael andlisis de esta como detonante de movimientos en masa. Tomada de UNAL (2018).

Nombre de estacion [Codigo] Ubicacién Categoria Estado
Campamento [26197010] Rio San Juan, Andes Hidrologica limnigrafica Activa
Campamento [26190120] Rio San Juan, Andes Pluviométrica Inactiva

ITA Andes [26195020] Instituto Técnico Agropecuario, Andes Climatol égica ordinaria Activa

Sta. Barbara [26190100] Corregimiento de Santa | nés, Andes Pluviométrica Activa
Betania - Volga [26190080] Betania Pluviométrica Inactiva

El Jardin [26165030] Jardin Climatol 6gica ordinaria Activa
Betania - Las Guacas [26190090] Betania Pluviométrica Activa

Pueblorrico [26170150] Pueblorrico Pluviométrica Activa
LaMansa [26190130] El Carmen, Choco Pluviométrica Inactiva
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De acuerdo con las curvas de éxito y desempefio, por
€l método WOE, se obtuvieron los mejores valoresy se
logré una mejor aproximacion al terreno del territorio
para la evaluacion de la susceptibilidad (Figura 2). Al
mapa obtenido mediante esta metodologia selerealizd
una clasificacion, con el fin de obtener las categorias
alta, mediay baja. De estaforma, con base en la curva
de éxito del modelo, en la categoria alta quedaron
el 60% de los movimientos en masa (0-60%); en la
media, el 30% (60-90%); y en labaja, el 10% restante
(90-100%) (Figura 3).

LaFigura4 corresponde al mapa final de susceptibilidad,
el cual, ademas de estar clasificado en susceptibilidad
alta, media y baja, tiene las correcciones de unidad
minima cartografiable recomendadas por el SGC.

El mapa de susceptibilidad obtenido presentaun 36,7%
del municipio en susceptibilidad alta, dondeselocalizan
el 61,7% de los movimientos en masa inventariados,
con una probabilidad espacial de ocurrenciade 0,0053.

El 52,3% del municipio se encuentra en un grado de
susceptibilidad medio, donde se presenta el 32,6% de
movimientos en masa, 1o cual implicaunaprobabilidad
espacial de ocurrencia de 0,0028; y, finalmente, un
11% del areatiene susceptibilidad baja, con €l 5,7% de
movimientos en masay probabilidad espacial 0,0015.

Ahora bien, en relacion con el andlisis de la amenaza
con factor detonante lluvia, se obtuvo, utilizando
las series de lluvia histéricas y probabilidad
condicionada, que la probabilidad temporal, dada una
lluvia acumulada de tres dias de 100 mm y una lluvia
antecedente acumulada de 15 dias de 200 mm, es de
3,79 x 10°%. El mapa de amenaza obtenido, una vez
realizado €l ajuste heuristico, se muestraen laFiguras,
en donde se obtuvo un 14% del area en amenaza baja,
con una probabilidad de 5,74 x 10°; zonas de amenaza
media que comprenden el 42,7% del municipio, con
una probabilidad de 1,08 x 10°%; y un 43,3% del &reaen
amenaza alta, con probabilidad de 2,02 x 10%,

Figura2. A. Curvay ABC de éxito del modelo WOE paralazonaoeste (W). B. Curvay ABC de prediccion del modelo WoE para
la zona oeste (W). C. Curvay ABC de éxito del método WOE para la zona este (E). D. Curvay ABC de prediccion del método

WOE paralazona este (E). Tomada de UNAL (2018).
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Figura 3. A. Mapade susceptibilidad por el método WOoE, zona oeste de Andes. B. Mapa de susceptibilidad por el método WoE,
zona este de Andes. Tomada de UNAL (2018).

Figura 4. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa para €l municipio de Andes. Tomada de UNAL (2018).
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Figura 5. Mapa de amenaza por movimientos en masa parasuelo rural del municipio de Andes, bajo factor detonante lluvia, para
unalluviaacumulada de tres dias de 100 mmy unalluviaantecedente acumul ada de 15 dias de 200 mm. Tomadade UNAL (2018).

En cuanto al factor detonante sismo parael &rearural, la
susceptibilidad ante movimientos en masaen suel o rural
utilizé el método pseudoestatico de Newmark, con dos
sismos criticos para el municipio de Andes: el sismo del
Eje Cafetero de magnitud 6,5 (MW), a una profundidad

de 64 km, y &l sismo de Murind6 de 7,1 (MW), a5 km
de profundidad. L os parametros geotécnicos empleados
se muestran en la Tabla 4. El mapa de amenaza en
condiciones secas se presenta en la Figura 6A, y en
condiciones saturadas en la Figura 6B.

Tabla 4. Parametrizacion de Newmark para el andlisis del factor detonante sismo en arearural. Tomada de UNAL (2018).

Sigla Nombre USCS ¢ (kN/m?3) @’ (°) Yd (kN/m3 k (m/s)
Kaa Formacién Penderisco (Miembro Urrao) SC 30 30 18 0,000000005
Kvb Formacion Barroso CL 30 28 23 0

Tcf Batolito de Farallones SC 30 30 18 0,000000005
Tmc Formacion Combia GW 10 35 21 0,0005
Tom Formacién Amaga (Miembro Medio) SC 30 30 18 0,000000005
Qa Depositos Aluviales SW 10 31 20 0,00001
Qalt Depdsitos Aluviotorrenciales S 10 31 20 0,00001
Qfg Depésito Fluvioglaciar GP 0 35 21 0,05

worg PTELETEITIN @ 0 m A oo
Qv Deposito de vertiente SM 20 30 20 0,000005
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Figura 6. A. Mapa de amenaza por movimientos en masa para suelo rural del municipio de Andes, bajo factor detonante sismo
(Murindé), en condiciones saturadas. B. Mapa de amenaza por movimientos en masa para suelo rural del municipio de Andes,
bajo factor detonante sismo (Eje Cafetero), en condiciones secas. Tomada de UNAL (2018).

Para el andlisis llevado a cabo sobre suelo urbano, de
expansi én urbanay centrospoblados, seimplementaron
diferentes modelos con base fisica, de acuerdo con el
factor detonante. Para el caso de lluvia, se utilizo el
maodulo raster r.slope.stability (Mergili et al., 2014), y
parael factor detonante sismo se utiliz6 lametodol ogia
del factor de seguridad pseudoestético, que tiene en

cuenta la aceleracién horizontal producida por los
dos sismos por evauar: Eje Cafetero y Murindo.
Los pardmetros geotécnicos empleados en el andlisis
del casco urbano se muestran en la Tabla 5. El mapa
de amenaza en condiciones secas se presenta en la
Figura7A, y en condiciones saturadas en la Figura 7B.

Tabla 5. Valores tipicos de parametros geotécnicos para €l casco urbano de Andes. Tomada de UNAL (2018).

USCS ¢’ (kN/m?) D’ (°) Yd (KN/m3) k (m/s)
GW 21 10 35 0,0005
SC 18 30 30 0
SW 20 10 31 0,00001
SM 20 20 30 0,000005
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Figura 7. A. Mapa de amenaza por deslizamientos profundos en estado seco detonados por lluvia. B. Mapa de amenaza en
condiciones saturadas para el sismo del Eje Cafetero en el municipio de Andes. Tomada de UNAL (2018).

Conclusiones

Las metodologias presentadas proveen herramientas
de base para andizar la amenaza asociada con los
movimientos en masa y su incorporacion en los
estudios basicos de las municipalidades del territorio
colombiano. Estas han sido seleccionadas a partir de
las exigencias de la normativa vigente, validadas a
través delaaplicacion en €l caso de estudio presentado
para el municipio de Andes, en donde se obtuvieron
resultados satisfactorios.

Para evaluar los movimientos en masa y su
incorporacion en los estudios basicos de amenaza,
existen en la literatura diversas metodologias que
podrian ser empleadas para tal finalidad, y que ademas
permiten cumplir con los lineamientos establecidos
dentro de la normativa colombiana.

En cuanto a la evaluacion y zonificacion en suelo
rural por factor detonante lluvia, es posible usar tres
metodologias de andlisis independientes: i) el método
estadistico multivariado regresion logistica, ii) el
método del peso de la evidencia y iii) un método
hibrido entre el peso de la evidencia y e método

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3

heuristico andlisisjerarquico de procesos. No obstante,
la seleccion del modelo para la evaluacion final de la
amenaza puede ser realizada a partir de la evaluacion
del desempefioy prediccién de cadauno delos métodos
estudiados, de los cuales se selecciona el que mejores
valores obtenga, con mayor aproximacion al territorio.

El andlisis de la amenaza por sismos en el suelo
rural, por su parte, puede ser realizado a partir del
método de Newmark (1965), €l cual permite analizar
el comportamiento de una pendiente ante un evento
sismico. Derivado de este método, también es posible
estudiar aspectos propios de los elementos de andlisis
(taludes y suelo) como el factor de seguridad y las
aceleraciones criticasy maximadel terreno.

Es conveniente que el andlisis de la amenaza por
Iluvia en suelos urbanos y de expansién sea realizado
apartir de un método con base fisica, deterministico y
probabilistico (r.slope.stability), en donde se modelen
tanto deslizamientos profundos como superficiales. No
obstante, para el andlisis de la amenaza por sismo, en
este mismo tipo de suelos, es posible implementar un
método pseudoestatico fundamentado en el modelo de
talud infinito.
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Sin embargo, el éxito en los resultados no solo depende
de la metodologia utilizada, sino también de la calidad
de lainformacion de entrada'y de larevision heuristica
del grupo de trabajo, pues este componente debe ser
transversal en este tipo de estudios, con el fin de proveer
un método de validacion adicional de |os resultados.
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