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Resumen

Este documento presenta un analisis y evaluaciéon cuantitativa de la ame-
naza, la vulnerabilidad y el riesgo asociados a deslizamientos superficiales
en una subcuenca del Valle de Aburra (Colombia). Se integra el mode-
lo TRIGRS mediante una simulaciéon de Montecarlo para la estimaciéon
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Evaluacion del riesgo de deslizamientos superficiales para proyectos de infraestructura:

caso de andlisis en vereda El Cabuyal

de la probabilidad de falla en la subcuenca empleando una altura del ni-
vel freatico como factor desencadenante, que junto con su probabilidad
de ocurrencia anual permiten la evaluaciéon de la amenaza. Se emplea un
modelo que cuantifica la vulnerabilidad fisica de estructuras basdndose en
la intensidad del deslizamiento y la resistencia del elemento expuesto. El
riesgo anual se estima para una vivienda del sitio de estudio como el pro-
ducto de la amenaza y el valor de la pérdida dado el evento catastroéfico,
considerando la vulnerabilidad. La metodologia empleada se enfoca en el
deslizamiento ocurrido el 26 de octubre de 2016 en un talud dentro del
sitio de estudio que afectd la vivienda que es objeto de anélisis.

Palabras clave: Deslizamientos; riesgo; amenaza; vulnerabilidad; TRIGRS;
Montecarlo.

Risk Assessment of Shallow Landslides for
Infrastructure Projects: Analysis of the Case of a
Landslide in the El Cabuyal Zone

Abstract

In this paper an assessment of the hazard, the vulnerability and the risk
associated with shallow landslides in a watershed of the Valle de Aburra
is carried out. The TRIGRS model with a Monte Carlo simulation to es-
timate the probability of failure in the watershed using water table depth
as the trigger factor is implemented, which allows the assessment of the
hazard along with its annual probability of occurrence. Additionally, a
quantitative model for physical vulnerability of structures which takes into
account landslide intensity and resistance of exposed elements is used. The
annual risk is estimated for a house of the study site as the product of the
hazard and the damage costs due to the occurrence of the catastrophic
event, which considers vulnerability. The methodology used focuses on
the shallow landslide occurred on October 26, 2016 on a slope within the
study site, which affected the house that is being analyzed.

Keywords: Landslide; risk; hazard; vulnerability; TRIGRS; Monte
Carlo.

1 Introduccion

Los movimientos en masa son reconocidos globalmente como un fenémeno
causante de desastres naturales de suma importancia por sus efectos des-
tructivos en la sociedad y el medio ambiente [I]. Si bien se consideran
como un proceso natural dentro del ciclo geomorfologico y del desarrollo

|154 Ingenieria y Ciencia



Roberto J. Marin, Juan Carlos Guzman-Martinez, Hernan E. Martinez Carvajal, Edwin F.

Garcia-Aristizabal, Juan Diego Cadavid-Arango y Paulina Agudelo-Vallejo

paisajistico, pueden afectar significativamente el desarrollo socioeconémico
al involucrar las vidas y propiedades humanas, principalmente cuando la
ocurrencia de este fen6meno se potencia por actividades antropogénicas [2],
[3].

En ambientes tropicales y terrenos montanosos son muy comunes los
deslizamientos superficiales (espesores menores a 2 m), los cuales suelen ser
inducidos por lluvias de alta intensidad o larga duracién. Son generados
principalmente por aumento en la presiéon de poros o por la pérdida de
succién, un componente que actiia como una cohesion aparente [4].

El incremento en las presiones de poros positivas puede ser debido a os-
cilaciones en el nivel freatico o a la presencia de niveles freaticos colgados;
por su parte, estos se dan por el agua que se infiltra a través de diferentes
mecanismos, como la infiltracién por medio de vias difusas o preferencia-
les [5]. Asimismo, la entrada de agua en la zona saturada se puede dar
mediante un movimiento descendente debido a las fuerzas de gravedad y
por movimiento horizontal del flujo debido a las condiciones hidraulicas del
suelo [6].

Tradicionalmente, la falla de un talud, especialmente en depésitos colu-
viales y rocas meteorizadas, se evalia a través de analisis de estabilidad de
taludes con modelos deterministicos cuya solucién es Gnica para unas con-
diciones iniciales dadas, sin tener en cuenta la variacién de los pardmetros
[7],[8]. Recientemente, se han propuesto diferentes métodos probabilisticos
[9, 10}, 1T}, T2] que buscan reducir el grado de incertidumbre que suelen tener
los modelos deterministicos [13]. La presente investigacion se centra en el
analisis y evaluaciéon cuantitativa del riesgo de ocurrencia de deslizamientos
superficiales, adoptando un método probabilistico para evaluar la probabi-
lidad de falla. Se integran metodologias propuestas por otros investigadores
para el analisis de la amenaza [14],[15] y la vulnerabilidad [10],[11].

De esta manera, se realiza una zonificacién del riesgo de ocurrencia
de deslizamientos superficiales en una subcuenca del Valle de Aburré, in-
cluyendo como objeto de anélisis las condiciones ambientales y del suelo
presentadas en la iniciacion del deslizamiento ocurrido el 26 de octubre de
2016 en un talud dentro del area de estudio, en el municipio de Copaca-
bana. Para esto, se introduce el efecto del flujo regional como causante del
ascenso del nivel freatico en el sitio donde ocurri6 el deslizamiento, de modo
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que se considera a esta condicién como el factor detonante en el analisis de
la amenaza. Por su parte, se emplea el modelo de vulnerabilidad de Gui-
maraes Silva [16], aplicable a viviendas y edificios. En el presente articulo
se expone el caso de una vivienda situada dentro del area del deslizamiento
sobre el cual se centra el estudio.

2 Metodologia

Se realiza un andlisis y evaluacion cuantitativa de la amenaza, la vulnerabi-
lidad y el riesgo asociados a la ocurrencia de un deslizamiento superficial en
un terreno montanoso, en una zona tropical. Un peligro (evento) combina-
do con una probabilidad determinan la amenaza P[T], la cual combinada
con las consecuencias expresan el riesgo (R) [I7]. La vulnerabilidad esta
representada en las consecuencias, como el valor de la pérdida u(C) debido
a la ocurrencia de un evento catastrofico [18]:

R = P[T] xu(C) (1)

La amenaza de movimientos en masa se define como la probabilidad
de ocurrencia de este fenémeno (un movimiento en masa potencialmente
danino) dentro de un periodo de tiempo y en un area dada [19]. En esta
investigacion se consideran las condiciones presentadas el 26 de octubre de
2016 en el momento en que ocurri6 el deslizamiento en ElI Cabuyal, como
factor desencadenante de dicho movimiento en masa. Este evento no fue
iniciado por una lluvia extrema en la zona porque no ocurrieron precipi-
taciones intensas en aquel sitio en las 24 horas previas al deslizamiento. A
su vez, en dias posteriores al evento se observé un manantial en el area del
deslizamiento, con agua brotando continuamente en un flujo que se asocia
a la recarga regional.

El presente trabajo involucra el aporte del flujo regional en la saturacion
del suelo con base en un estudio sobre la dindmica de la recarga en el norte
del Valle de Aburra [20]. De esta manera, se asume que el deslizamiento
fue detonado por ascensos en los niveles freaticos provocados por lluvias
antecedentes de 15 dias en el altiplano (aledano a la ladera en donde ocurri6
el deslizamiento), que al infiltrarse posibilita la circulacion de agua a través
de discontinuidades del macizo rocoso.
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La probabilidad de falla se define como:

Pg = P(FS < 1,0) (2)

donde F'S es el Factor de Seguridad, evaluando la probabilidad de que
F'S sea menor a 1 en cada celda que representa un area de 12.5 m x 12.5
m dentro del sitio estudio. La amenaza se constituye como el producto de
la probabilidad de ocurrencia anual del factor desencadenante del desliza-
miento P7 con la probabilidad espacial relativa de su ocurrencia Pg.

La vulnerabilidad se define como el grado de pérdida o dafio de un ele-
mento o conjunto de elementos dentro del area afectada por una amenaza
[21]. La presente investigacion emplea un modelo que define la vulnerabili-
dad (V) a partir de factores de intensidad y resistencia de las estructuras
[16]:

V= f(I; Rstr) (3)

VA —3,567 -1
1 Rstr 4
(i) o

donde Ry, es la resistencia de las estructuras y Z el gradiente modifica-
do entre la energia potencial y cinética que interactian en un deslizamiento.
Para una estructura, Ry, se calcula de acuerdo a la siguiente expresion [22]:

V=

Rst'r = (gsfd * §sty * gsmn * §sht)0725 (5)

donde &s1q, Estys Esmn Y Eshe son factores que dependen de la profundi-
dad de la fundacioén, el material de construccion de la estructura portante
vertical, el estado de mantenimiento y la altura (namero de pisos) de la
estructura, respectivamente.

Para el factor asociado a la profundidad de fundacion &r4, se sugiere:

Eopa = (le(;’d) Y2 0,05 (6)

donde Dyoq es la profundidad de la fundacion (en metros) de la estruc-
tura.
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La intensidad se incluye en el modelo a través del gradiente modificado
(Z), expresado de forma simplificada como se muestra en la Ecuacion (7).

H
7z =— 7
; @
donde H es la diferencia de altura entre la cota méaxima del desliza-
miento y la cota de la estructura expuesta y d la distancia desde el centro
de gravedad de la estructura a la cota maxima del deslizamiento medida a
lo largo del terreno.

Para el factor asociado a la tipologia estructural (£, ), se presentan
seis categorias de tipo de estructura en términos de la vulnerabilidad a los
deslizamientos. Estos pueden ser asignados subjetivamente como se muestra
en la Tabla (1] propuesta por Li et al. (2010) [22]. Asimismo, para el factor
asociado al estado de mantenimiento &, proponen cinco clases (Tabla
y cuatro rangos de diferente altura para &gp,; (Tabla .

Tabla 1: Valores propuestos del factor de resistencia para la tipologia estructural
(Adaptada de [22])

Tipologia estructural Simbolo &y
Estructura aligerada en madera LT 0.10
Estructura aligerada LS 0.20
Estructura mixta (concreto y madera) MS 0.40
Muros de mamposteria y concreto BC 0.80
Concreto reforzado RC 1.30
Reforzada RF 1.50

Tabla 2: Valores propuestos del factor de resistencia para el estado de manteni-
miento de la estructura.

Estado de mantenimiento Simbolo &,

Muy pobre VP 0.10
Pobre P 0.40
Medio M 0.80
Bueno G 1.20
Muy bueno VG 1.50
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Tabla 3: Valores propuestos del factor de resistencia para la altura de la estruc-
tura.

Altura Simbolo Numero de pisos &
Un solo piso S 1 0.10
Edificio bajo L 0.40
Edificio de altura media M 3,4,5 0.90
Edificio alto H 6 1.50

2.1 Sitio de estudio

Se considera una subcuenca del Valle de Aburré, ubicada en la vereda El
Cabuyal (municipio de Copacabana, Colombia), con un érea de 3.06 km?.
Tiene un rango de elevaciones entre 1636 m y 2596 m (Figura |1f).

842000 843000 844000
W La Ti
N 0 500 1.000
ﬁL 2 o F—+—+—+—metros
(=]
g g
2| 2
= Dleslizamiento g
g Elevacion (m) 2
2 2593 ]
- 1636
) Autopista Medellin-Bogota
L legas Slgnnag

842000 843000 844000
Figura 1: Modelo digital de elevacion de la subcuenca (Copacabana, Antioquia).
Se presenta un suelo homogéneo, limo arenoso, con tonalidades rojas pa-
lidas y puede alcanzar espesores superiores a tres metros. Este horizonte de

suelo corresponde al perfil de meteorizacion del Gneis de la Ceja (PRnLc),
el cual es la unidad litolégica que predomina en la zona y subyace a la
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anfibolita de Medellin (TRaM). Una de las caracteristicas importantes de
esta dltima es la orientacién de sus discontinuidades respecto a la margen
derecha del rio Aburra, de modo que las familias de diaclasas predominan-
tes (NE/NW y N-S/W) sirven de canales por donde el agua de la lluvia
se incorpora facilmente al agua subterranea y alimenta los acuiferos de la
parte baja de la ladera [20]. Esta condicion es relevante en la seleccion
del factor detonante del deslizamiento en el que se basa la presente inves-
tigacion. Asimismo, se destaca la presencia de depositos de vertiente (no
consolidados) a partir de flujos de deslizamiento (QdIII), que desarrollan
una condicién de saturaciéon parcial.

2.2 Datos de entrada

Las variables geotécnicas e hidrologicas son pardmetros de entrada reque-
ridos en el modelo TRIGRS [I4]. Estos se introducen como distribuciones
de probabilidad, obteniendo para simulaciones individuales un conjunto de
parametros que se toman aleatoriamente de una distribucién normal que
se asume para cada parametro. Raia et al. (2014) [I5] proponen esta dis-
tribucion en los casos en donde se han caracterizado las propiedades fisicas
de los materiales geolégicos mediante ensayos de campo y/o laboratorio.

TRIGRS permite modelar la distribucién temporal y espacial de desli-
zamientos superficiales detonados por lluvia. Se basa en la deduccion de los
cambios transitorios de la presiéon de poros y su incidencia en el Factor de
Seguridad, asociado a la infiltracion de la lluvia. Un modelo de infiltracién
en suelo parcialmente saturado permite el célculo de la cabeza de presion.
Esta se introduce en la ecuacion del Factor de Seguridad (F'S) del modelo
de talud infinito unidimensional de Taylor (1948) [23]:

_tang’ ¢ —p(Z,t)y, tan ¢’
FS(2,t) = tan + vsZ sen d cos & (&)

donde ¢’ es la cohesion efectiva del suelo, ¢ el angulo de friccién efec-
tivo, 7y, el peso unitario del agua, s el peso unitario del suelo y ¢(Z,t) la
cabeza de presiéon en funcién de la profundidad Z y el tiempo ¢.
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Baum et al. (2010) [24] describen de forma detallada los modelos hidro-
logicos y geotécnico de TRIGRS. La Tabla 4l muestra los valores medios de
los parametros requeridos en las simulaciones, junto con sus desviaciones
estandar.

Tabla 4: Valores promedios y desviaciones estdndar de los parametros hidro-
logicos y geotécnicos requeridos en TRIGRS. Cohesion efectiva (¢’), angulo de
friccion efectivo (¢'), peso unitario del suelo (v;), conductividad hidraulica (Kj),
difusividad hidraulica (Dy), contenido de humedad saturada (s,¢), contenido de
humedad residual (0,.s), inversa de la cabeza de entrada de aire o de la altura del
ascenso capilar sobre el nivel freatico («), tasa de infiltracion inicial (Izp7).

Variable Media Desviaciéon estandar
¢’ (kN/m?) 5.90 4.23

¢ (°) 35.9 5.4
vs(kN/m?) 16.6 0.25%Ys prom
K(m/s) 5,00 % 1075 2,17% 1074
Do(m?/s) 0.005 0.025

Osat 0.45 0.25%0sat prom

ares 0.1 0'5*97‘68 7pr0m
a(1/m) 1 0.5
Izrr(m/s) 1,00 %1076 2,00 % 1076

El espesor del estrato superficial (suelo, en adelante) y la profundidad
del nivel freatico no varfan entre simulaciones. Se implementa la funcion
exponencial utilizada por Baum et al. (2010) [14] para elaborar un mapa de
la profundidad de la base del suelo, asumida como la superficie deslizante
o la profundidad de la frontera basal impermeable dj ;. Esta se expresa
en funcion del angulo del talud 6, drz = 5,0exp(—0,040), con un limite
inferior de 1.4 m y uno superior de 3.6 m (Figura .
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Figura 2: Mapa del espesor del depoésito superficial, asumido como la profundidad
de la superficie deslizante en el modelo TRIGRS.

2.3 Analisis de sensibilidad

En el anélisis se incorpora la condicién de un ascenso en los niveles frea-
ticos como factor desencadenante del deslizamiento, y cobra importancia
la determinacién de la profundidad del nivel freédtico en el drea de estudio.
Marin & Osorio (2017) [25] realizan un analisis de estabilidad en la misma
subcuenca simulando la ubicacién inicial del nivel fredtico como una fra-
ccion de la profundidad del estrato superficial (0,75dr,z), como se ha hecho
en investigaciones con TRIGRS en otros sitios del mundo [15],[26],[27].

Se analiza su posicién en el sitio donde ocurri6 el movimiento, tomando
como referencia el area afectada por el deslizamiento que se muestra en las
Figuras Para esto, se realiza un analisis de sensibilidad empleando el
modelo TRIGRS (con los valores medios de los pardmetros mostrados en
la Tabla , variando la profundidad del nivel freatico en cada celda de la
subcuenca, como una fraccion de la profundidad del suelo (Figura .

Este analisis de sensibilidad se realiza incluyendo la técnica de anéli-
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sis ROC [28|, ampliamente empleada en diferentes campos y que puede ser
utilizada para evaluar el desempenio de modelos para la prediccién de movi-
mientos en masa. Se basa en una clasificacion que se le asigna a cada celda,
siendo cada una etiquetada como clase positiva o negativa de acuerdo al
inventario de deslizamientos (si falla o no) y la distincion de verdaderas o
falsas segtin la prediccién del modelo.

Se denominan verdaderos positivos a las celdas predichas como inesta-
bles (en la simulacion) y que efectivamente presentan falla (deslizamiento)
en el inventario; por su parte, son falsos positivos las celdas que se predicen
inestables pero no se registran con falla en el inventario. Los verdaderos
negativos son las que el modelo predice como estables y que no fallan en el
inventario; por ultimo, son falsos negativos las predicciones de estabilidad
que se presentan como deslizamiento dentro del inventario.

Una ventaja del analisis ROC es la existencia de indicadores métricos
que se han definido para la evaluacién del desempeno de los modelos. La
tasa de verdaderos positivos o tasa de aciertos (Hit rate, en inglés) es la
relacion entre los verdaderos positivos y el total de positivos (todas las
celdas que fallan de acuerdo al inventario). La tasa de falsas alarmas (False
alarm rate, en inglés) es la relacion entre falsos positivos y el total de
negativos [29],[30].

De esta manera, se ejecutan diferentes simulaciones con TRIGRS, ini-
ciando con el nivel freatico en la misma profundidad del suelo. En las
siguientes simulaciones se reduce la profundidad en la que se encuentra el
nivel del agua (es decir, se aumenta su altura) como una fracciéon de la pro-
fundidad del suelo, desde 1 (nivel freatico coincidiendo con la profundidad
del suelo) hasta 0 (nivel freatico en la superficie), con un decremento del
10 %.

La Tabla [5| muestra el porcentaje del area que falla en cada simula-
cion, el Factor de Seguridad minimo, la tasa de aciertos y la tasa de falsas

alarmas, tomando como clases positivas las celdas dentro del area del des-
lizamiento del 26 de octubre de 2016 (Figuras .
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Tabla 5: Resultados de simulaciones variando la profundidad del nivel freatico,
como un factor del espesor del suelo o profundidad de la superficie deslizante

(sz).

1164

Profunfildad FS Porce’nta.]e Tasa de Tasa de
del nivel L. del area .
... minimo aciertos falsas alarmas
freatico que falla
drz 1.00 0.1% 0.0% 0.3%
(0.9) *dpz 0.98 0.3% 0.0% 0.3%
(0.8) * drz 0.97 0.6% 2.5% 0.6%
(0.7) * dpz 0.96 1.0% 5.3% 1.0%
(0.6) * dpz 0.95 1.7% 9.3% 1.6%
(0.5) * drz 0.93 2.7% 10.7% 2.5%
(0.4) *dpz 0.91 3.9% 12.1% 3.8%
(0.3) *drz 0.90 5.2% 13.2% 51%
(0.2) *dpz 0.88 7.0% 14.6 % 6.9%
(0.1) *dpz 0.86 9.6 % 17.8% 9.5%
0 0.84 13.0% 21.4% 12.9%
842000 343000 844000
L /7 N ]
0 500 1.000
‘ —+——+—+— Metros
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Figura 3: Mapa de susceptibilidad.
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Finalmente, se selecciona como la altura del nivel freatico para el ané-
lisis de susceptibilidad y amenaza la primera simulacién con una tasa de
aciertos superior a 10 %. La Figura [3| muestra los resultados de esta simu-
lacion y se presenta como el mapa de susceptibilidad ante el factor desen-
cadenante que se asocia a dicha profundidad del nivel freatico.

3 Amenaza
3.1 Probabilidad de falla

Se realiza una simulacién de Montecarlo en donde se generan 2000 esce-
narios con diferentes conjuntos de los parametros de entrada (geotécnicos
e hidrologicos) requeridos en cada simulacion con TRIGRS (ver Tabla []).
Se asumen distribuciones normales de probabilidad para cada uno de ellos.
Raia et al. (2013) [31] adopta un enfoque probabilistico que también inclu-
ye esta funciéon de densidad de probabilidad para las variables en el coédigo
de su modelo TRIGRS-P. De igual forma, otros estudios de estabilidad de
taludes analizan la variacién de los parametros empleando esta distribucién
[32],133],[34].

El empleo de una distribuciéon normal puede ser apropiado en el caso
en que la incertidumbre y los errores de mediciéon se hayan determinado
por medio de suficientes ensayos de campo o experimentos de laboratorio
[15]. Se opta por esta distribucion como un ejercicio académico que preten-
de determinar de manera razonable los valores medios y las desviaciones
estandar de estos parametros (Tabla. Se sugiere que la metodologia pro-
puesta sea reproducida con el mayor rigor posible en la definicién de las
funciones de probabilidad de los pardmetros analizados.

Raia et al (2014) [I5] muestran la implementacion de TRIGRS-P uti-
lizando tnicamente funciones de probabilidad uniformes para las variables
que describen las propiedades de los materiales, presentandolo como una
alternativa para contrarrestar la limitacién del poco conocimiento de las
caracteristicas del terreno. En este caso solo se conocen sus probables ran-
gos de variacion, pero no se tiene informacién sobre la estructura interna
de la incertidumbre. En esta investigacién no se implementa el software
TRIGRS-P, sino un c6digo propio desarrollado en Python.
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Cada simulacion se lleva a cabo sin considerar un evento de lluvia, sien-
do la posicion del nivel freatico, adoptada del analisis de sensibilidad en
cada celda (nivel freatico en la mitad de la profundidad del suelo, asumida
como superficie deslizante dyz), la que influye en su estabilidad como el
factor detonante de deslizamientos superficiales. La Figura [i] muestra el
mapa de probabilidad de falla ante la profundidad del nivel fredtico espe-
cificada como factor desencadenante (0,5 % drz). La probabilidad en cada
celda se obtiene de acuerdo al ntimero de veces que falla (F'S <1.0) en las
2000 simulaciones.

842000 843000 844p00
- F 0 500 1.000 |
L]

Deslizamiento
— Vias
Prob. de falla
N 0-01
kllll 01-02

B 0z2-03
003-04
[104-05
T 05-06
[ 106-07
107-08
h108-008
09 -1

1191000
1191000

1190000
1190000

842000 843000 844000

Figura 4: Mapa de probabilidad de falla.

3.2 Probabilidad de ocurrencia anual

Como se mencioné anteriormente, a la posicién del nivel fredtico en el
momento del deslizamiento del 26 de octubre de 2016 en el talud de la au-
topista Medellin-Bogoté, en el kilometro 12+200 (El Cabuyal), se le asocia
la incidencia del flujo regional por infiltracion de lluvias en el altiplano (en
la cuenca de la quebrada Piedras Blancas). De esta manera, se asume que el
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incremento del nivel freatico esta relacionado con las intensas precipitacio-
nes ocurridas en el altiplano durante los 15 dias anteriores al deslizamiento,
con un acumulado de 233.6 mm.

La probabilidad de ocurrencia anual del acumulado de lluvia en el al-
tiplano en los 15 dias anteriores al deslizamiento, se calculé a partir del
registro histérico de lluvias registrado en una estaciéon meteorologica del
Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra-SIATA. La
estacion 207 (Vivero EPM Piedras Blancas), ubicada en la cuenca de la
quebrada Piedras Blancas, estd aproximadamente a 4 km del sitio de estu-
dio.

Esta estacién proporciona informacion de la cantidad de agua que cae
en el sitio donde est4 ubicado un sensor que mide la precipitacién con una
resoluciéon temporal de un minuto. Se cuenta con datos histéricos de un
poco més de 4 anos, desde febrero de 2013. A partir de esto, se obtuvo una
probabilidad de ocurrencia anual del 16.7 %.

4 Vulnerabilidad

Se emplea el modelo de vulnerabilidad de Guimaraes Silva (2015) [16], que
incluye la intensidad del deslizamiento y susceptibilidad de los elementos
expuestos a unos factores que se derivan del marco conceptual para la es-
timacion de la vulnerabilidad de estructuras a deslizamientos, propuesta
por Uzielli et al. (2008) [35]. Los factores de resistencia, descritos por Li
et al. (2010) [22], se asocian a la capacidad de las viviendas de soportar
un movimiento en masa, considerando los materiales de construcciéon de
la estructura portante vertical, su altura, su estado de mantenimiento y
la profundidad de la fundacion de la estructura. La Tabla [6] muestra los
factores de resistencia seleccionados a partir de la tipificaciéon de una vi-
vienda ubicada en el kilémetro 124200 aledana a la via, afectada por el
deslizamiento que se considera en el presente estudio. Con esto, se obtiene
el valor de resistencia Rg, (Ecuacion ().

La profundidad de la fundacién (Dy.q), estimada de 1 m, permite el
célculo de &f4 (Ecuacion (6))). Se toma un valor de &gy de 1.3 asociado a
una tipologia estructural de concreto reforzado (Tabla. De igual forma, se
opta por el valor propuesto de factor de resistencia para un buen estado de
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mantenimiento ({smn = 1.2, Tabla y para una edificaciéon de baja altura
(&she = 0.4, Tabla . Este ultimo factor se destaca como caracteristica
general en las viviendas aledanas a la autopista Medellin-Bogota dentro de
la zona de estudio, principalmente de uso residencial.

Tabla 6: Factores de resistencia empleados y resistencia (Rg,-) de la vivienda en
riesgo.

fsfd gsty ésmn gsht Rstr
0.51 1.3 1.2 04 0.75

5 Resultados y discusion

La Figura [5] muestra el mapa de amenaza por deslizamientos superficiales
asociados al incremento del nivel freatico en el suelo. En la parte alta de
la subcuenca se presentan los mayores niveles de amenaza, con valores
superiores al 16 % anual. Los valores altos se deben principalmente a la alta
probabilidad de excedencia de un acumulado de 233.6 mm de lluvias en 15
dias en el altiplano, asumido como el factor externo que incide directamente
en el ascenso del nivel freético.

842000 843000 844000
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[C112% - 14%
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Figura 5: Mapa de amenaza (probabilidad anual).
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Asimismo, los parametros de entrada requeridos en la simulacion de
Montecarlo con el modelo TRIGRS influyen de forma significativa en los
resultados de la amenaza. Cabe destacar la relacién existente entre tres
variables que afectan de forma directa en el anélisis de estabilidad: la pen-
diente, la profundidad del suelo y la profundidad del nivel freatico. En este
caso, la posicién del nivel freatico se definié en funcién de la profundidad
del suelo; por su parte, esta es funcion de la pendiente en la superficie del
terreno.

Las zonas en mayor amenaza se localizan en los sitios de mayor pendien-
te, principalmente en la cabecera de la subcuenca, en donde se distinguen
cotas por encima de 2200 m. s. n. m. En estas zonas, la cobertura de suelos
se asume cercana a 1.4 m de espesor, en un terreno con baja cobertura
vegetal.

En el presente analisis se supone que el factor detonante de deslizamien-
tos superficiales es el ascenso del nivel fredtico debido a la recarga regional
por infiltracién de lluvias en el altiplano, asumiendo que el proceso de re-
carga afecta la posicion del nivel freatico en tiempos similares para todo
el sitio de estudio. Esta condicién ideal, que no tiene en cuenta la dina-
mica de las aguas subsuperficiales en el terreno, evidencia la necesidad de
interpretar el mapa de amenaza de forma cuidadosa.

Esta simplificaciéon no es necesaria en los anélisis de la amenaza asociada
a movimientos en masa detonados por lluvias ocurridas en el mismo sitio
de estudio. Sin embargo, este tipo de anélisis tradicional no resuelve el
problema planteado en la presente investigacién, en donde el deslizamiento
superficial registrado no fue inducido por un evento de lluvia en particular.

La probabilidad de ocurrencia anual del acumulado de precipitacién de
15 dias, en el altiplano, tiene un valor relativamente alto por dos motivos
principales: el acumulado fue significativo, pero histéricamente fue igualado
o superado en varias ocasiones (no es muy atipico), y los registros historicos
de precipitacion analizados fueron relativamente cortos. Cabe destacar que
en este tipo de anlisis la probabilidad de ocurrencia anual del factor de-
sencadenante de los deslizamientos tiene mucha incidencia en la evaluacion
de la amenaza y su estudio exhaustivo es de vital importancia.

Para la zonificacién de la vulnerabilidad, el modelo empleado introduce
en su analisis la consideraciéon de cada estructura como una unidad indivi-
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sible. Esto implica que la resolucién espacial con la que se trabaja incida
en la interpretacion de los resultados. Su incidencia se analiza comparando
la variacion del gradiente modificado (Z) en el area del deslizamiento en la
vereda El Cabuyal; en su interior se encuentra la vivienda que hace parte
del estudio, representada como un elemento rectangular en las Figuras [6h
y [Bb.

La Figura [6] muestra los resultados de los calculos de Z empleando una
resolucion espacial de 1 m x 1 m (Figura[6p) y una de 30 m x 30 m (Figura
[6b). En el primer caso (Figura[6h), se presenta una variacién del gradiente
modificado al interior de la vivienda, lo que imposibilita determinar la
vulnerabilidad de la vivienda como un conjunto, al estimarla como la suma
de porciones de igual resistencia. Por lo tanto, el elemento expuesto no se
considera como una unidad indivisible.

Por su parte, empleando un tamano de pixel de 30 m (Figura @b), la
vivienda se aproxima a estar incluida totalmente dentro de una celda del
raster, de tal forma que se puede considerar un valor de Z tnico para la
vivienda. De esta manera, las variables geométricas que emplea el modelo
para cuantificar la intensidad (H y d) se pueden determinar en el centroide
del poligono que representa la vivienda.

843700 843800 843300 844000 843700 843800 843300 844000
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Figura 6: Variacion del gradiente modificado (Z) dentro del area del desliza-
miento con (A) una resolucion espacial de 1 m x 1 m y (B) una resolucion de 30
m x 30 m.

La Figura |§|b muestra la variacion del gradiente modificado (Z) dentro
del area del deslizamiento. Esta variable, junto con metodologias para es-
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timar areas potenciales de deslizamientos, puede ser una herramienta tutil
dentro de los sistemas de alerta temprana y proyectos de infraestructura.
La relacion proporcional de Z con la vulnerabilidad fisica (Ecuacion )
permite identificar y preestablecer zonas de alta vulnerabilidad. De igual
forma, puede ser empleada para analizar la interaccion y/o necesidad de
implementar medidas de mitigacion del riesgo por distintos focos de desli-
zamientos cuando son establecidos los mapas de amenaza.

Asi mismo, otro factor que diferencia los valores de Z para ambos tama-
nos del pixel es la variacion en las coordenadas del punto que representa la
ubicacion del sitio en el cual se desencadena el deslizamiento. En efecto, se
infiere que el tamanio del raster a emplear debe ser compatible y represen-
tativo a las dimensiones de los elementos a analizar, de modo que se emplea
una resolucion espacial de 30 m x 30 m para determinar la vulnerabilidad.
La Tabla [7] muestra los valores de los pardmetros requeridos y el valor de
vulnerabilidad para la vivienda estudiada.

Tabla 7: Parametros requeridos para el calculo de la vulnerabilidad.

dim) H(m) Z T 'V
0.51 1.3 1.2 04 0.75

Guimaraes Silva (2015) [I6] clasifica los danos sufridos por estructuras
a partir de una observaciéon de las mismas, considerando los pardmetros
y célculos de resistencia realizados en cada una de ellas. Asociados a los
danos sufridos, los valores de vulnerabilidad observada se clasifican como
parcial leve (0.3 y 0.4), parcial media (0.5 y 0.6), parcial intensa (0.7, 0.8 y
0.9) y total (1.0). De esta manera, el valor estimado de 0.77 representa una
vulnerabilidad parcial intensa, que se puede describir como una vulnerabi-
lidad alta en la que no se compromete la totalidad del adrea de la estructura
con la ocurrencia del deslizamiento analizado.

Finalmente, se calcula el riesgo a partir de los anélisis de amenaza
y vulnerabilidad. El valor econémico del metro cuadrado construido en
el municipio de Copacabana es de $88.58 (USD), de acuerdo al catastro
departamental. De esta manera, se obtiene el valor de la pérdida u(C')
mediante el producto de la vulnerabilidad (V = 0.77) de la vivienda (Tabla
3) v el valor economico del area de la vivienda expuesta a la amenaza
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(u(C)= $12 195.55, USD). La amenaza en la celda que representa el punto
de iniciacion del deslizamiento (en la corona) es de 16.7 %, de modo que el
riesgo anual (Ecuacion (1)) es de $2 032.59 (USD).

De acuerdo a la evaluacién realizada, en términos econémicos, la vivien-
da tenfa un alto riesgo anual por deslizamientos superficiales. En el presente
analisis se considera tnicamente las pérdidas econdémicas por el costo de
metro cuadrado construido. Si bien se podrian incluir otros elementos en el
analisis, como el riesgo de pérdidas humanas, se expresa cuantitativamen-
te una valoracion del riesgo que incluye la evaluacion de la amenaza y la
vulnerabilidad, que puede ser perceptible en términos econémicos y es de
suma importancia en los proyectos de ingenieria.

6 Conclusiones

La metodologia empleada permite el analisis y evaluacién cuantitativa de
la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo asociados a inestabilidad de la-
deras. Puede ser una herramienta util para la planificacién urbana y el
ordenamiento territorial. Se integra un modelo fisico deterministico [14]
que predice la ocurrencia de deslizamientos superficiales, aplicando una si-
mulaciéon de Montecarlo para estimar la probabilidad de falla de las celdas
que representan un area del terreno. Asimismo, se emplea un modelo que
cuantifica la vulnerabilidad [I6] de una vivienda afectada por un desliza-
miento superficial, permitiendo el calculo del riesgo como las consecuencias
o pérdidas probables del elemento expuesto a un evento adverso.

La aplicacion del método probabilistico (Montecarlo) es util para la eva-
luacién cuantitativa de la amenaza por la dificultad que tienen los modelos
deterministicos en la obtencién de valores adecuados para las variables que
describen las propiedades del suelo y las condiciones geotécnicas e hidro-
logicas del terreno. Tiene una gran trascendencia en modelos distribuidos
aplicados en grandes areas de terreno, donde generalmente la informacion
disponible es limitada [15] por la dificultad de realizar suficientes ensayos
de laboratorio y de campo a lo largo de grandes areas de terreno y suele
haber gran incertidumbre en la parametrizacion de los mismos [36],[37],[38].

Cuando es poco el conocimiento que se tiene de las caracteristicas del
terreno en el drea de estudio, se puede aplicar la simulacién de Montecarlo

|172 Ingenieria y Ciencia



Roberto J. Marin, Juan Carlos Guzman-Martinez, Hernan E. Martinez Carvajal, Edwin F.

Garcia-Aristizabal, Juan Diego Cadavid-Arango y Paulina Agudelo-Vallejo

asignando distribuciones uniformes a los parametros requeridos en el mo-
delo [I5]. En la presente investigacion se asignaron distribuciones normales
para los pardmetros, de modo que sus valores medios y las desviaciones
estdndar definen directamente la incertidumbre. Dicho procedimiento se
realiza para ilustrar la posibilidad de implementar este tipo de anélisis en
proyectos de infraestructura en donde se cuenta con mayor informacién de
las condiciones geotécnicas e hidrologicas, de modo que es posible reducir
en cierto grado la incertidumbre en los parametros. Asimismo, se evidencia
la importancia de realizar suficientes ensayos de campo y de laboratorio
para caracterizar adecuadamente las propiedades fisicas de los materiales
y las condiciones del terreno [39].

La consideraciéon de una resolucién espacial del raster asociada al ta-
mano de la estructura, en el analisis de vulnerabilidad, permite considerar
el elemento expuesto como una unidad indivisible, de tal forma que se le
puede asignar un valor tnico a los parametros del modelo (como el gra-
diente modificado Z), asi como obtener un valor tnico en la estimacion
de la vulnerabilidad de la estructura. En este sentido, conviene hacer una
seleccion del tamanio del réster a partir de una evaluaciéon de los elementos
expuestos que son objeto de estudio. Por su parte, el pardmetro Z puede ser
un indicador de zonas de alta vulnerabilidad que puede ser implementado
en la toma de decisiones relacionadas con la gestion del riesgo en sitios que
se determinan como criticos en los analisis de la amenaza.

El procedimiento que se lleva a cabo puede ser reproducido en proyectos
de infraestructura que involucren un elemento en riesgo. De igual forma,
se puede extender para la implementacién de medidas de mitigaciéon en la
gestion del riesgo, como son sistemas de alerta temprana de movimientos
en masa basados en modelos fisicos.
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