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Resumen: los sismos constituyen uno de los mayores detonantes de movimientos en masa en el 
mundo. Diversas metodologías han sido desarrolladas para predecir y evaluar estos fenómenos 
desde enfoques estadísticos, físicos o combinación de ambos. En el presente estudio se analiza la 
amenaza por movimientos en masa detonados por sismos en el municipio de Barbosa, ubicado en 
los Andes colombianos, a través de los dos métodos más implementados: el análisis seudoestático 
y el método de Newmark, debido a su fácil uso, larga trayectoria y aceptación investigativa en los 
análisis de equilibrio límite. Los resultados permiten entender la respuesta geomecánica del sub-
suelo ante sismos en condiciones tanto saturadas como secas. El caso de estudio presentado señala 
un gran potencial de las metodologías mencionadas como herramientas de análisis de la amenaza 
de movimientos en masa detonados por sismos en zonas montañosas. Como se ha presentado en 
diferentes estudios, el porcentaje de áreas inestables se encuentra directamente relacionado con el 
grado de saturación del terreno y la pendiente. Para el municipio de Barbosa, y utilizando el méto-
do de Newmark, el área inestable alcanza el 59% del municipio en condiciones saturadas y 17% en 
condiciones secas; mientras que utilizando el método seudoestático representan el 22% y 8% del 
municipio, respectivamente. 
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Analysis of the Threat from Mass Wasting Triggered by Earthquakes  
in the Colombian Andes, Case Study: Barbosa (Antioquia)

Abstract: Earthquakes are one of the biggest triggers of mass wasting in the world. Various 
methodologies have been developed to predict and evaluate these phenomena from statistical or 
physical approaches or a combination of both. This study analyzes the threat of mass wasting triggered 
by earthquakes in the municipality of Barbosa, located in the Colombian Andes, through the two most 
widely implemented methods: pseudo-static analysis and Newmark´s method, due to their easy use, 
long history and research acceptance in limit equilibrium analysis. The results allow us to understand 
the geomechanical response of the subsoil to earthquakes in both saturated and dry conditions. 
The case study presented indicates the great potential of the abovementioned methodologies as 
tools for analyzing the threat of mass wasting triggered by earthquakes in mountainous areas.  
As it has been presented in different studies, the percentage of unstable areas is directly related to 
the degree of the land saturation and the slope. For the municipality of Barbosa, and using Newmark’s 
method, the unstable area reaches 59% of the municipality in saturated conditions and 17% in dry 
conditions; while using the pseudostatic method they represent 22% and 8% of the municipality, 
respectively.

Keywords: mass wasting; earthquakes; Colombian Andes; Newmark’s method; pseudostatic 
analysis
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Introducción
Los movimientos en masa son una de las amenazas 
con mayor capacidad destructiva [1]. Dichos movi-
mientos en masa han causado decenas de miles de 
muertes y billones de dólares en pérdidas econó-
micas en el siglo pasado [3], [4]. En Colombia, de 
acuerdo con Sánchez y Aristizábal [5], solo el 0,7% 
de los movimientos en masa registrados entre los 
años 1900 y 2016 han sido detonados por sismos; 
sin embargo, han generado el 5% de las víctimas 
fatales registradas por movimientos en masa. El 
evento sísmico con el mayor número de movimien-
tos en masa registrado en Colombia se presentó al 
suroccidente de los Andes colombianos, el 6 de 
junio de 1994, donde un sismo de magnitud local  
ml= 6,4 y profundidad de 10 km generó un núme-
ro estimado de 3.002 deslizamientos traslaciona-
les, que formaron un flujo de lodos en la cuenca del 
río Páez, y un saldo aproximado de 1.100 muertos 
[6]. Específicamente en el Valle de Aburrá se han 
registrado sismos con intensidades intermedias y 
daños importantes en el año 1979 y 1992 [7], pero 
sin registros en las bases de datos DesInventar y 
Sistema de Información de Movimientos en Masa 
(simma). Sin embargo, el origen tectónico del valle 
[8], [9] e indicios geomorfológicos, especialmente 
asociados a la presencia de grandes depósitos de 
vertiente sobre la margen noroccidental del Valle 
de Aburrá, permiten proponer como factor deto-
nante de dichos antiguos movimientos en masa la 
ocurrencia de sismos [9], [11].

Los sismos no son una amenaza ajena a nuestro 
territorio. Los Andes colombianos se encuentran 
en el Bloque Andino del Norte [12], [13], cuya evo-
lución y expresión tectónica, geológica y geomor-
fológica es el resultado de interacciones complejas 
entre la placa de Sudamérica, las placas oceánicas 
Farallón, Caribe y Nazca-Cocos y bloques litosfé-
ricos como el bloque Panamá-Chocó y el bloque 
Norandino [13]-[16]. El movimiento relativo de es-
tas placas ha generado la acreción de al menos cin-
co bloques litotectónicos que causan procesos de 
fallamiento, levantamiento, exhumación y depo-
sitación; procesos determinantes en la geomorfo-
logía característica del actual relieve [17]. Además 
de generar los terrenos montañosos de los Andes 

Colombianos altamente susceptibles a la ocurren-
cia de movimientos en masa, genera una serie de 
sismofuentes interplaca como el denominado Nido 
de Bucaramanga, además de zonas de cizalla de es-
cala kilométrica que abarcan varias unidades lito-
tectónicas asociadas a sistemas de falla regionales, 
como el Sistema Cauca Romeral y Espíritu Santo 
[13], [18]. En este contexto se enmarca el valle de 
Aburrá, un valle de origen tectónico y escarpadas 
vertientes que ha estado activo tectónicamente por 
millones de años y tiene asociados importantes 
sistemas de falla como los anteriormente mencio-
nados [19].

La zonificación de la amenaza por movimien-
tos en masa implementa diversas metodologías de 
carácter heurístico [20]-[22], estadístico [23]-[25] o 
con base física [26]-[29]. Sin embargo, un número 
importante de dichas metodologías evalúa real-
mente la susceptibilidad, ya que no consideran el 
factor detonante. En cuanto a los métodos que in-
corporan en su análisis el factor detonante, estos 
han sido enfocados a la lluvia. Para el detonante 
sísmico, los métodos disponibles son escasos y 
han abordado clásicamente análisis seudoestáti-
cos, análisis esfuerzo-deformación y análisis de 
desplazamientos acumulados permanentes [30]. 
El análisis seudoestático de laderas fue desarro-
llado inicialmente por Terzaghi [31], para modelar 
la sacudida sísmica como una fuerza permanente 
que es aplicada al diagrama de fuerzas del análisis 
convencional de equilibrio límite estático [30], y se 
ha convertido en uno de los análisis más usados 
debido a su simplicidad [32]. Los métodos esfuer-
zo-deformación permiten aproximaciones cohe-
rentes a las deformaciones permanentes que sufren 
las laderas ante un sismo; sin embargo, se requiere 
una exigente parametrización, con una alta sensi-
bilidad a dichos valores de entrada. En cuanto a los 
métodos de desplazamiento permanentes, New-
mark (1965) [33] propuso un método simple ini-
cialmente concebido para embalses y represas, que 
permite modelar la ladera como un bloque rígido, 
que se desliza sobre un plano inclinado bajo una 
aceleración crítica conocida del sismo, arrojando 
el umbral requerido para superar la resistencia 
al corte y causar la falla [1], [30]. Existen tam-
bién en el estado del arte algunas aproximaciones 
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estadísticas [34]-[38], determinísticas [26], [33], 
[39] o combinación de ambas [40], [41] e incluso 
como parte de análisis multi-amenaza de estruc-
turas [42]. 

En Colombia, se han elaborado recientes es-
tudios en el Valle de Aburrá, específicamente en 
Medellín, considerando los sismos como factor 
detonante de movimientos en masa [43], [44]. En 
el presente trabajo se evalúa la amenaza por movi-
mientos en masa detonados por sismos en el muni-
cipio de Barbosa, localizado en el Valle de Aburrá, 
utilizando el análisis seudoestático y el método de 
desplazamiento permanente. Los métodos se im-
plementaron para diferentes áreas del municipio 
de acuerdo con la información disponible. Para los 
suelos rurales del municipio, donde se contaba con 
modelos de elevación de menor resolución espacial 
(5m x 5m) e información de los parámetros del 
suelo a nivel regional (escala 1:10.000), se imple-
mentó el método de Newmark, que evalúa los des-
plazamientos acumulados permanentes. Para las 
áreas urbanas, donde se contaba con modelos de 
elevación a mayor detalle (2m x 2m) e información 
de los parámetros del suelo a partir de estudios 
puntuales, se implementó el análisis seudoestático. 
Los resultados permiten obtener una aproxima-
ción de las condiciones de amenaza y áreas de ma-
yor exposición a movimientos en masa detonados 
por sismos para el municipio de Barbosa, de acuer-
do con la escala y nivel de información disponible. 
Adicionalmente, la metodología presentada puede 
ser aplicada como herramienta de evaluación de la 
amenaza en otras áreas de los Andes colombianos, 
como insumo para la elaboración de los estudios 
básicos de amenaza exigidos para los Planes de Or-
denamiento Territorial a escala rural (1:25.000) y 
urbana (1:5.000).

Área de estudio
El municipio de Barbosa se localiza en el deno-
minado Valle de Aburrá, al noroccidente de los 
Andes Colombianos (Figura 1). Este territorio se 
encuentra en una región sísmica activa caracte-
rizada como amenaza media por la Norma Sis-
morresistente (nsr-10) [45]. Estas condiciones de 
amenaza se suman a los altos niveles de exposición 

por la acelerada y poco planificada ocupación de 
las laderas [46], donde adicionalmente se presen-
tan efectos de sitio y amplificación, debido a las 
características geotécnicas y geométricas de los 
suelos, conformados por espesos perfiles de me-
teorización y extensos depósitos de vertiente [45]. 
Por consiguiente, la evaluación de los efectos sís-
micos en la estabilidad de las laderas ubicadas en el 
municipio de Barbosa es fundamental para la or-
denación de su territorio debido a las condiciones 
susceptibles a este tipo de evento.

Figura 1. Localización del municipio de Barbosa.

Fuente: elaboración propia.

Barbosa está formado por un relieve montañoso 
con alturas entre 1.300 m.s.n.m. y 2.630 m.s.n.m., 
caracterizado por filos ramificados y alargados 
localmente deflectados, con pendientes de mode-
radas a fuertes y valles amplios y muy incisados.  
A medida que desciende hacia el fondo del valle,  
el relieve se suaviza, con filos de topes redondeados 
y planos, y  vertientes moderadamente incisadas. 
La morfología del fondo del valle se caracteriza 
por estar asociada con los depósitos aluviales del 
río Aburrá y los conos de deyección de depósitos; 
sobre uno de estos conos está asentado el casco ur-
bano del municipio [47]. Su clima corresponde al 
de un bosque húmedo subtropical con temperatu-
ras promedio de 25 °C y precipitación media anual 
de 2.400 mm/año. La geología se compone de uni-
dades metamórficas, como esquistos y neises de 
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los Esquistos de Cajamarca; ígneas, como granitos 
y tonalitas del Batolito antioqueño; depósitos de 
vertiente, subclasificados en depósitos de flujos de 
lodos y/o escombros y depósitos de movimientos 
en masa; depósitos aluviales, que principalmente 
corresponden a los depósitos del río Aburrá, y alu-
viotorrenciales de sus drenajes tributarios, además 
de llenos antrópicos [7], [18], [47].

Metodología y datos

Análisis seudoestático
El método seudoestático es una generalización del 
análisis de estabilidad por equilibrio límite, en el 
cual los efectos de los sismos son representados 
por una fuerza estática equivalente cuya magnitud 
es producto del coeficiente sísmico k y el peso de 
la masa que potencialmente se va a deslizar [48]. 
Este método evalúa los efectos sísmicos como una 
fuerza permanente unidireccional, mediante la si-
mulación del incremento de las fuerzas inerciales 
debido a la aceleración de un sismo, suponiendo 
que las fuerzas sísmicas son proporcionales al peso 
de la masa deslizante. Usualmente, solo se adicio-
na la fuerza sísmica en la componente horizontal 
en el análisis de equilibrio límite y se consideran 
los efectos de las fuerzas verticales cercanos a cero 
[31]. Para calcular el Factor de Seguridad (fs), Ma-
tasovic [49] propone la ecuación (1):

microzonificación sísmica para el Valle de Aburrá, 
donde se realizaron perforaciones y ensayos de la-
boratorio con correlaciones de ensayos de penetra-
ción estándar [7], [18]. Esta zonificación se detalló 
a partir de información geotécnica suministra-
da por el municipio de estudios locales de suelos 
para propósitos constructivos. Para la pendiente 
se utilizó el modelo digital de elevación con reso-
lución espacial de 2 m elaborado por el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (igac) en el proyecto 
CartoAntioquia.

Para la selección del coeficiente horizontal seu-
doestático, se desarrolló la metodología propuesta 
por la Norma nsr-10 [50] para análisis seudoestá-
ticos, en la cual se evalúa las condiciones sísmicas 
locales mediante las características de la zona de 
estudio. En el título H de la 10 se describe el dise-
ño y estabilidad de taludes teniendo en cuenta los 
efectos sísmicos mediante el análisis seudoestático. 
Esta metodología plantea determinar el coeficiente 
sísmico horizontal seudoestático (kh) en función de 
la aceleración máxima del terreno (Amax), obtenida 
del espectro de diseño para el periodo de vibración 
cero establecida por el estudio de microzonifica-
ción sísmica del sitio. En el presente estudio se em-
plea el espectro de aceleración superficial para el 
periodo de retorno de 475 años y amortiguamiento 
del 5%, tomado de los estudios de microzonifica-
ción sísmica detallada del municipio de Barbosa 
elaborados por [7]. 

La nsr-10 define las aceleraciones máximas de 
acuerdo con el espectro de diseño, donde presenta 
la formulación de la aceleración máxima del terre-
no para un periodo de vibración igual a cero, dada 
por la ecuación (2):

donde Aa es la aceleración pico efectiva de di-
seño, Fa es el coeficiente de amplificación que afec-
ta la aceleración en la zona de períodos cortos e 
I representa el coeficiente de importancia. Estas 
variables fueron obtenidas a partir de los espec-
tros de respuesta a nivel de superficie del terreno 
realizados por [7]. El coeficiente de importancia se 
determina a partir del uso de las edificaciones ex-
puestas; en el presente proyecto se emplea el valor 

donde c es la cohesión, φ es el ángulo de fric-
ción efectiva,  γs es el peso unitario de los materia-
les, θ es el ángulo de la pendiente, z es el espesor 
del estrato deslizable, γw es el peso unitario del 
agua, kh es el coeficiente horizontal seudoestático 
y hw es la distancia al nivel freático medido desde 
la superficie.

Para la parametrización de las propiedades 
geomecánicas de los suelos que conforman el área 
urbana del municipio de Barbosa se utilizó la zo-
nificación geotécnica elaborada en los estudios de 
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unitario, correspondiente al grupo de importancia I: 
estructuras de ocupación normal (Tabla 1).

Tabla 1. Valores del coeficiente de importancia

Grupo de Uso Coeficiente de importancia, I

IV 1,55

III 1,25

II 1,10

I 1,00

Fuente: [7] y nsr-10.

A partir de Amax se obtiene el kh con la ecuación 
(3) teniendo en cuenta los criterios para el análisis 
seudoestático dados en la tabla de la nsr-10 [50, 
H.5.2.5]. Para este estudio se adopta el valor 0,8 
que representa “Suelos, enrocados y macizos roco-
sos muy fracturados (rqd1<50%)” (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de KST/Amax mínimos para análisis  
seudoestático de taludes 

Material

Kst
⸺
Amax

Análisis de amplificación 
mínimo

Suelos, enrocados y 
macizos rocosos muy 
fracturados (RQD<50%)

0,80 Ninguno

Macizos rocosos 
(RQD>50%) 1,00 Ninguno

Todos los materiales 
térreos 0,67

Amplificación de onda 
unidimensional en dos 
columnas y promediar

Todos los materiales 
térreos 0,50 Amplificación de onda 

bidimensional

Fuente: nsr-10.

Finalmente, los escenarios modelados con el 
análisis seudoestático corresponden a las condi-
ciones seca y saturada del terreno, como escena-
rios que contrastan las condiciones de amenaza. 
Aunque ambos escenarios no corresponden al 
escenario más frecuente y probable, sí permiten 

enmarcar las condiciones de amenaza del munici-
pio entre el escenario de menor criticidad y el de 
mayor criticidad.

Desplazamientos permanentes 
acumulados
Este método ha dado útiles resultados modelando 
el comportamiento dinámico de las laderas a nivel 
regional [51], aunque no necesariamente predice 
los desplazamientos medidos, sino que estable-
ce un índice útil de cómo una ladera se podría 
comportar durante un evento sísmico [1].

En el presente trabajo se utilizó el método de 
Newmark [33]. Múltiples variaciones del método 
de Newmark han sido propuestas para obtener re-
sultados precisos en términos de desplazamientos 
al modelar rigurosamente la respuesta dinámi-
ca de la ladera [1], [30], [52]. El método requiere 
evaluar el factor de seguridad, la aceleración crí-
tica del terreno y la aceleración máxima en roca 
(Peak Ground Acceleration o pga). Jibson et al. 
[1] proponen un modelo de equilibrio límite de 
talud infinito en material friccionante y cohesivo 
para obtener el factor de seguridad a partir de la 
ecuación (4):

donde z es el espesor del suelo y m es la 
proporción del suelo que está saturado. Newmark 
[33] señala que la aceleración crítica ac de un bloque 
que potencialmente se puede deslizar es función 
del factor de seguridad estático y de la geometría 
del bloque expresado en la ecuación (5):

donde ac es la aceleración crítica en términos 
de la aceleración de la gravedad g, y  el ángulo que 
forma la horizontal con el centro de masa del blo-
que, que generalmente se aproxima a la pendiente. 

Finalmente, a partir de  ac  y la aceleración máxi-
ma en roca (pga) se calculan los desplazamientos 
de Newmark a través de una regresión logarítmica 
estimada por Jibson [52](2 en la ecuación (6): 

1	  Por sus siglas en inglés, Rock Quality Designation.
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La pga es la máxima amplitud de la aceleración 
registrada en el acelerograma en un sitio durante 
un sismo en particular. Para este estudio se tomó 
la pga del estudio de microzonificación sísmica 
detallada del municipio de Barbosa [18], de don-
de se tomaron dos escenarios, uno considerado el 
evento más crítico que coincide con sismofuentes 
cercanas y gran magnitud, y un segundo escenario 
de menor criticidad que corresponde con sismo-
fuentes lejanas y menor magnitud (Tabla 3).

Tabla 3. Sismofuentes evaluadas y su pga  
correspondiente

Sismofuente cercana Sismofuente lejana

Don Matías – Calderas 0,73 SL7 0,21

Fuente: [18] 

Para la parametrización de las propiedades 
geomecánicas de los suelos que conforman el 
área rural del municipio de Barbosa (Tabla 4), 
se utilizó la zonificación geotécnica elaborada 
en los estudios de microzonificación sísmica a 
partir del mapa geológico del municipio a escala 
1:10.000 (ver Figura 2), donde se realizaron perfo-
raciones y ensayos de laboratorio con correlaciones  

Figura 2. Mapa geológico del municipio de Barbosa. 
Fuente: elaboración propia a partir de [18].

de ensayos de penetración estándar [7], [18]. Para 
la pendiente, en las zonas rurales, se utilizó el mo-
delo digital de elevación con resolución espacial de 
5 m elaborado por el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi (igac) en el proyecto CartoAntioquia.

Tabla 4. Parametrización geotécnica

Unidad φ (°) C (kPa) γ (kN/m) k (m/s)

Batolito Antioqueño 26 10 17,9 1e-07

Depósito aluvial 22,5 5 19 5e-05

Depósito 
aluviotorrencial 32 5 19 5e-05

Depósito de 
deslizamiento reciente 19 10 14,9 1e-06

Llenos antrópicos 30 7,9 19 0
Depósito de vertiente 
II 22 15 19,5 1e-06

Depósito de vertiente 
III 20,5 13 19,5 1e-06

Depósito de vertiente 
IV 20 12 19,5 1e-06

Esquistos de 
Cajamarca 18,5 20 18,2 1e-06

Fuente: [18]. 
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Figura 3. Factor de seguridad seudoestático en condiciones saturadas. 

Fuente: elaboración propia.

Área urbana con análisis  
seudoestático
Las Figuras 3 y 4 presentan la distribución espacial 
del Factor de Seguridad (fs) clasificado en tres ca-
tegorías de amenaza. Se analizaron dos escenarios 
de saturación del terreno para el mismo evento 
sísmico: en condiciones saturadas (Figura 3) y en 
condiciones secas (Figura 4). Las celdas con fs me-
nor a 1 se consideran inestables, es decir, en ame-
naza alta, con fs entre 1 y 1,5 en amenaza media, 
y con fs > 1,5 en amenaza baja, es decir estables. 

Resultados
Como se mencionó anteriormente, para el área ur-
bana del municipio se utilizó el análisis seudoestá-
tico con escala de detalle 1:2.000, y para las zonas 
rurales con escala de detalle 1:5.000 se utilizó el 
método de Newmark. A continuación, se descri-
ben los resultados para cada área de acuerdo con el 
método implementado.
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Tabla 5. Distribución porcentual de áreas en las catego-
rías de amenaza para el método seudoestático

Factor de 
seguridad

Condiciones 
saturadas Condiciones secas

> 1,5 49% 79%

1 – 1,5 29% 13%

< 1 22% 8%

Fuente: elaboración propia.

Como se observa en la Tabla 5, en condicio-
nes saturadas el 22% del territorio se encuentra en 

amenaza alta, con un fs menor a 1. En amenaza 
media se encuentra el 29%, y el 49% restante tiene 
un fs mayor a 1,5. Para las condiciones secas, solo 
el 8% del territorio se encuentra en amenaza alta y 
el área con fs mayor a 1,5 aumenta hasta el 79%, 
dejando la amenaza media con un 13%. A partir 
de la comparación de los resultados entre los dos 
escenarios de agua en el suelo, se observa que los fs 
mayores a 1,5 disminuyen el 30% en condiciones 
saturadas. De la misma manera, los valores meno-
res a 1, y los que están entre 1 y 1,5, aumentan 13% 
y 16%, respectivamente.

Figura 4. Factor de seguridad seudoestático en condiciones secas.

Fuente: elaboración propia.
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La inestabilidad en el método seudoestático 
señala un control de la geometría de la ladera, es-
pecíficamente por la pendiente. En condiciones sa-
turadas se enmarca en las altas pendientes como 
en algunas márgenes de las quebradas y en los 
lomos que generan las rocas en la parte baja. Las 
zonas de baja pendiente se encuentran en amenaza 
baja con valores de fs mayores a 1,5. En condicio-
nes secas del terreno, las celdas con fs menores a 1 
son muy pocas y se restringen a las áreas de mayor 
pendiente. Las celdas estables (fs<1,5) dominan el 
área, mientras que las zonas en amenaza media, 
como en condiciones saturadas, se concentran en 
las márgenes de las quebradas y en las pendientes 
moderadas asociadas a los lomos.

En cuanto a la geología, la inestabilidad se aso-
cia a los suelos graníticos del Batolito Antioque-
ño que se encuentran en las zonas que limitan el 
área urbana, mientras que los depósitos, por su 
baja pendiente, se caracterizan por ser estables en 

condiciones secas, aunque alcanzan amenaza me-
dia en condiciones saturadas.

Área rural con análisis de 
desplazamientos permanentes
Los escenarios modelados con el método de New-
mark consideran las condiciones de saturación del 
terreno y la distancia de la sismofuente. Las Figuras 
4 a 7 presentan los escenarios modelados a partir 
de los dos eventos sísmicos, cada uno bajo condi-
ciones saturadas (escenario 1) y secas (escenario 2). 
Las Figuras 4 y 6 corresponden a la sismofuente 
cercana en condiciones saturadas y condiciones se-
cas, respectivamente, mientras que las Figuras 5 y 
7 corresponden al escenario de sismofuente lejana 
en condiciones saturadas (escenario 3) y condicio-
nes secas (escenario 4), respectivamente. Estos re-
sultados se clasifican de acuerdo con las categorías 
de amenaza propuestas por Jibson y Michael [53]. 

Figura 5. Amenaza de movimiento en masa detonado por sismos para el escenario de sismofuente cercana y con-
diciones saturadas (escenario 1). 

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Amenaza de movimiento en masa detonado por sismos para el escenario de sismofuente lejana y 
condiciones saturadas (escenario 2). 
Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Amenaza de movimiento en masa detonado por sismos para el escenario de sismofuente cercana y con-
diciones secas (escenario 3). 
Fuente: elaboración propia.
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Las diferentes categorías de la amenaza sísmi-
ca en los escenarios analizados son controladas 
principalmente por las unidades geológicas super-
ficiales, aunque también se presenta una relación 
directamente proporcional con la pendiente. 

Como se observa en la Tabla 4, los resultados en 
el escenario de sismofuente cercana en condicio-
nes saturadas corresponden al escenario más crí-
tico (Figura 4), debido a tener un sismo con mayor 
pga y suelos en condiciones saturadas que reducen 
los esfuerzos efectivos y la resistencia al corte del 
suelo, mientras que el escenario de sismofuente le-
jana y condiciones secas corresponde al escenario 
de menor criticidad (Figura 7).

Tabla 6 . Distribución porcentual de áreas en las catego-
rías de amenaza para el método de Newmark

Escenario

Categorías 1 2 3 4

Estable 3% 17% 3% 46%

0-1 cm 2% 11% 23% 19%

1-5 cm 13% 5% 21% 8%

5-15 cm 8% 3% 15% 4%

>15 cm 16% 5% 21% 6%

Inestable 59% 59% 17% 17%

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Amenaza de movimiento en masa detonados por sismos para el escenario de sismofuente lejana y  
condiciones secas (escenario 4). 

Fuente: elaboración propia.
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La Tabla 6 presenta los resultados en términos 
de porcentaje para cada uno de los escenarios eva-
luados. Clasificado como “inestable” se encuentra 
el 59% del municipio en los escenarios 1 y 2 y el 
17% en los escenarios 3 y 4. Es decir, al pasar de 
condiciones secas a saturadas, las celdas que se 
caracterizan por una inestabilidad intrínseca del 
suelo aumentan 42%. En cambio, dentro de la ca-
tegoría “estable” se puede ver el contraste entre los 
efectos de los dos sismos, ya que en condiciones 
saturadas aumentan estas celdas estables un 14% 
y en condiciones secas un 43%, al pasar del sismo 
más fuerte y/o más cercano al más lejano y/o de 
menor magnitud.

La distribución de las celdas en las categorías 
observadas en la Tabla 6 señala la criticidad de cada 
escenario analizado. El escenario 1, que correspon-
de al escenario más crítico, muestra un dominio de 
las celdas inestables y de grandes desplazamientos 
(>15 cm) con un 75%, y con solo un 3% de celdas 
estables. Por el contrario, al analizar los resultados 
del escenario 4, que se podría ver como el escena-
rio menos crítico, el dominio es de las celdas esta-
bles con un 46% y de celdas con desplazamientos 
menores a 1 cm con 19%, mientras que las que ex-
perimentan desplazamientos mayores a 5 cm y las 
inestables presentan un porcentaje mucho menor, 
de 27% en conjunto. En los escenarios intermedios 
2 y 3, se marca la influencia de la saturación en la 
estabilidad, ya que las celdas inestables aumentan 
42% al evaluar el sismo mayor en condiciones se-
cas y el menor en saturadas; también la influencia 
del evento sísmico se marca en esta comparación al 
aumentar 14% las celdas estables. En el escenario 2 
la mayor concentración de área está en categoría 
inestable, mientras que en el 3 se distribuyen muy 
homogéneamente en los desplazamientos, es decir, 
no son incondicionalmente estables ni inestables.

Análisis y conclusiones
Los procesos de ordenación del territorio, los cua-
les obligatoriamente deben realizar los municipios 
de acuerdo con la Ley 388 de 1997, involucran como 
elemento fundamental dentro de su análisis la eva-
luación de la amenaza por fenómenos de origen 
natural. Colombia, como resultado del proceso de 

subducción, presenta terrenos montañosos y tec-
tónicamente activos con la ocurrencia regular de 
sismos de magnitudes y profundidades diversas. Y 
aunque el principal agente detonante de los movi-
mientos en masa en nuestro país es la lluvia, los 
sismos tienen una gran capacidad de generar un 
enjambre de movimientos en masa con volúmenes 
considerables y gran capacidad destructiva en los 
centros urbanos. En este sentido, el Decreto 1077 
de 2015, que regula en Colombia la elaboración de 
los estudios de amenaza para los planes de ordena-
miento territorial, exige como parte del análisis de 
la amenaza por movimientos en masa considerar 
no solamente la lluvia como factor detonante, sino 
además los sismos.

De acuerdo con Jibson [39] y Keefer [3], los sis-
mos con ml>4,0 tienen la capacidad de generar 
movimientos en masa, tipo caídas y deslizamien-
tos en laderas susceptibles; mientras que sismos 
con ml>6,0 tienen la capacidad de generar movi-
mientos en masa sobre extensas áreas, tipo caídas 
y deslizamientos profundos principalmente. De 
acuerdo con la sismicidad histórica registrada en 
el Valle de Aburrá y los estudios de microzonifi-
cación sísmica del mismo, sismos con magnitudes 
intermedias han afectado el Valle de Aburrá, y es 
probable la ocurrencia de sismos de mayor mag-
nitud con consecuencias considerables, como re-
sultado de la acelerada ocupación de las laderas 
del Valle durante las últimas décadas [18]. Para el 
municipio de Barbosa, los estudios de microzoni-
ficación sísmica señalan sismofuentes a distancias 
entre 2,5 km y 72 km con magnitudes entre 6,8 y 
7,7 y valores de pga de 0,73 y 0,21 respectivamente 
[18]; esto, de acuerdo con Jibson [39] y Keefer [3], 
significa la posibilidad de movimientos en masa 
profundos y enjambres de movimientos.

Como se describe en el presente trabajo, la im-
plementación de los métodos Newmark y seudoes-
tático permite evaluar la amenaza de movimientos 
en masa detonados por sismo. Las metodologías 
tienen en consideración las propiedades geomecá-
nicas del suelo, las condiciones sísmicas locales y 
los efectos en superficie de las cargas sísmicas pro-
ducto de fuentes sismogénicas cercanas y lejanas, 
permitiendo estimar el comportamiento dinámico 
de las laderas ante la ocurrencia de un sismo. 
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Los resultados obtenidos concuerdan con re-
sultados alrededor del mundo [10], [54], [55], don-
de la saturación del terreno influye negativamente 
en la estabilidad de las laderas en condiciones di-
námicas. Para la ciudad de Medellín en el Valle de 
Aburrá, Vega Gutiérrez [2], considerando el sismo 
como factor detonante, encuentra una importante 
caída en la estabilidad de las laderas de acuerdo 
con el aumento del nivel freático. Para el municipio 
de Barbosa, la respuesta dinámica de los suelos en 
condiciones saturadas presenta un aumento del 
42% de las celdas inestables en comparación con 
las condiciones secas. 

La implementación del efecto sísmico en el mo-
delo de equilibrio límite para talud infinito, utiliza-
do en ambos modelos, permite evaluar la influencia 
de las condiciones de saturación y cargas sísmicas 
de manera simultánea, como eventos detonantes de 
los movimientos en masa. Esto se convierte en una 
ventaja para el análisis, ya que permite evaluar la 
condición más crítica asociada a un sismo de gran 
magnitud bajo condiciones saturadas. Para el pre-
sente trabajo, y en ambas metodologías, cuando se 
supuso una condición de saturación de las laderas 
tanto en la zona urbana como en la rural, se pre-
sentó un incremento de las áreas de amenaza alta 
con respecto a la condición seca, lo que implica que 
el efecto de las fuerzas sísmicas sería más crítico en 
épocas de lluvias qué en épocas secas, lo cual va en 
la misma dirección de otros trabajos realizados en 
el Valle de Aburrá [43], [44].

Adicionalmente, tanto para el análisis seudoes-
tático como por desplazamientos permanentes, se 
aprecia que la estabilidad asociada al detonante 
sismo está también altamente relacionada con la 
pendiente y la geología. Las zonas de baja pen-
diente tienden a ser incondicionalmente estables, 
mientras que las de mayor pendiente tienden a ser 
inestables aún en el escenario menos crítico. En 
este mismo sentido, Montoya y Gutiérrez [44] en-
cuentran para el Valle de Aburrá un aumento en 
las probabilidades de falla por sismo en laderas con 
pendientes superiores al 40%. En cuanto a la geo-
logía del área de estudio, la estabilidad se asocia 
principalmente a las unidades graníticas como el 
Batolito Antioqueño, debido a la poca cohesión de 
los suelos que desarrollan. 

Respecto al análisis seudoestático, en la pre-
sente investigación se obtiene el coeficiente hori-
zontal seudoestático (kh) mediante la metodología 
descrita en la nsr-10 [50], la cual tiene en cuenta 
la aceleración pico efectiva del terreno (Aa). En 
efecto, el valor de  considera el coeficiente de am-
pliación (Fa), con el fin de evaluar el efecto sísmico 
para periodos cortos según el perfil de suelo, clasi-
ficado según la velocidad de onda cortante como 
principal criterio. Además, incluye el coeficiente 
de importancia (I) como medida de la variabili-
dad de las estructuras expuestas. Sin embargo, en 
esta investigación se optó por utilizar el valor uni-
tario, debido a la poca información del uso en la 
infraestructura de la zona de estudio. Por lo tanto, 
la metodología implementada para obtener el co-
eficiente horizontal seudoestático, tiene en consi-
deración las características locales del sitio en la 
evaluación del efecto sísmico. Cabe destacar que el 
método seudoestático plantea el efecto del sismo 
bajo condiciones permanentes y en dirección ho-
rizontal, de manera que los resultados deben ser 
empleados como una aproximación al comporta-
miento del suelo ante un evento sísmico.

Las metodologías presentadas muestran un 
gran potencial como herramienta de análisis de 
la amenaza de movimientos en masa detonados 
por sismos en zonas de montaña, las cuales son 
áreas importantes y altamente pobladas en los 
Andes Colombianos. Sin embargo, es importante 
resaltar que considerando la variabilidad espacial 
de los parámetros del suelo y los modelos simpli-
ficados que utilizan los métodos presentados, los 
resultados obtenidos deben ser evaluados como 
de carácter regional para identificar áreas críticas 
a priorizar. Es necesaria, por lo tanto, y de acuer-
do con lo que especifica el Decreto 1077 de 2015, 
la elaboración de estudios de detalle en las áreas 
críticas identificadas, donde se realice una exhaus-
tiva exploración directa y ensayos de laboratorio 
que permitan reducir los niveles de incertidumbre 
asociados a los parámetros del suelo, e implemen-
tar modelos de deformación para mayor detalle en 
laderas específicas. 

Adicionalmente al carácter regional del pre-
sente estudio, es importante tener en cuenta que 
los escenarios modelados buscan solo evaluar los 
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escenarios extremos ante un sismo del municipio 
de Barbosa, y no representan los escenarios más 
probables, ya que se encuentran fuera del alcance 
del presente estudio. Estudios recientes han esti-
mado para el Valle de Aburrá las probabilidades de 
falla entre 3x10-4 y 2x10-3 para un sismo con una 
probabilidad de excedencia del 10% en 50 años [44].
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