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RESUMEN

En esta monografia se presenta una recopilacion de estudios que han usado la
metodologia SES con el fin de realizar zonificaciones de amenazas relativas a movimientos
en masa, para comprender correctamente la metodologia y la evaluacion de cada parametro
fue necesario afianzar conceptos tales como: amenaza, talud, movimientos en masa, sus tipos
y causas. En cada pardmetro se analizaron los factores involucrados en la asignacion de los
puntajes, segun los lineamientos establecidos en la metodologia SES, asi mismo la influencia
de estos en la condicion de estabilidad final.

Con el objetivo de lograr una evaluacion de amenaza potencial a movimientos en
masa en la via que comunica la cabecera municipal de San Jacinto (Bolivar), con el
corregimiento de Paraiso, se aplicd la metodologia (SES), teniendo en cuenta informacion
secundaria recopilada de diferentes fuentes y haciendo uso de Sistemas de Informacién
geografica (SIG). Mediante el uso de la herramienta ArcGIS se generaron mapas tematicos (
topogréafico, geoldgico, geomorfoldgico e hidrolégico ) y mapas correspondientes a la
calificacion de cada parametro, permitiendo la generacién de un mapa con la evaluacién final

de condicion de estabilidad, a una escala 1:25000.

De la calificacion final se obtuvieron valores en las tres categorias (baja, media y
alta), gran porcentaje del area de estudio presentd valores correspondientes a una amenaza
media, algunos puntos especificos presentaron amenaza alta, para conocer la confiabilidad
de la metodologia se realiz6 una comparacién entre el mapa generado por los autores con dos
estudios, el primero realizado por el Servicio Geoldgico Colombiano en 2017 a una escala
1:100000, en el que se observo que el tramo correspondiente a la via no presentaba la misma
clasificacion de amenaza relativa, dejando en evidencia la confiabilidad de la metodologia y
la necesidad de realizar calibraciones en los parametros evaluados, sin embargo en el segundo
estudio correspondiente a un informe de estabilidad de laderas de un tramo de la via en
estudio realizado por Barboza en 2020, se observo que algunas zonas donde han ocurrido
deslizamientos coinciden con zonas de baja condicion de estabilidad, teniendo en cuenta que

los rangos de amenaza relativa se establecieron en base a CE final e inventario de
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deslizamientos presentado en el informe de Barboza, de lo anterior se pudo concluir que la
metodologia puede alcanzar porcentajes de confiabilidad aceptables segun la informacion

suministrada y las calibraciones realizadas en los pardmetros que lo ameriten.

Palabras claves: Amenaza, Denudacion, Deslizamientos, Metodologia, Movimientos en
masa, Zonificacion.
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ABSTRACT

This monograph presents a compilation of studies that have used the SES
methodology to perform threat zoning related to mass movements, to understand correctly
the methodology and the evaluation of each parameter, it was necessary to strengthen
concepts such as: threat, slope, mass movements, their types and causes. In each parameter,
the factors involved in the allocation of scores were analyzed, according to the guidelines
established in the SES methodology, as well as the influence of these on the final stability

condition.

With the objective of achieving an evaluation of potential threat to mass movements
in the road that communicates the municipal head of San Jacinto (Bolivar), with the
corregimiento of Paradise, the methodology (SES) was applied, taking into account
secondary information collected from different sources and making use of Geographic
Information Systems (GIS). Using the ArcGIS tool, thematic maps (topographic, geological,
geomorphological and hydrological) and maps corresponding to the rating of each parameter
were generated, allowing the generation of a map with the final stability condition

assessment, on a scale of 1:25000.

From the final rating values were obtained in the three categories (low, medium and
high), large percentage of the study area presented values corresponding to an average threat,
some specific points presented high threat, To know the reliability of the methodology, a
comparison was made between the map generated by the authors with two studies, the first
carried out by the Colombian Geological Service in 2017 on a 1:100000 scale, where it was
found that the track section did not have the same relative hazard classification, showing the
reliability of the methodology and the need to perform calibrations on the evaluated
parameters, however in the second study for a slope stability report on a section of the track
under study carried out by Barboza in 2020, it was noted that some areas where landslides
have occurred coincide with areas of low stability condition, taking into account that the
relative threat ranges were established on the basis of the final EC and inventory of landslides

presented in the Barboza report, From the above it was concluded that the methodology can

11
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reach acceptable reliability percentages according to the information provided and the

calibrations carried out in the parameters that merit it.

Keywords: Threat, Denudation, Landslides, Methodology, Mass Movements, Zoning.
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INTRODUCCION

En muchas zonas del mundo, especificamente en aquellas montafiosas, los
movimientos en masa suceden muy a menudo, amenazando la vida de muchas
personas.(Arabameri et al., 2019). Debido a que estos generan destrucciones que conllevan
a pérdidas econdmicas, algunos paises realizan monitoreo y prediccion de riesgos de
movimientos en masa, aplicando sistemas de informacion geogréafica, cominmente conocido
como SIG, esta tecnologia permite recopilar, integrar y analizar datos, que son Utiles para
lograr un mapeo de amenaza relativa de movimientos en masa en cualquier zona.(Wang &
Peng, 2009).

Colombia es un pais montafioso, por tanto, los movimientos en masa afectan un
porcentaje de la produccion econdémica del pais, razén por la cual, es preciso tomar medidas
gue permitan obtener informacion sobre las amenazas potenciales, siendo esto una forma de
mitigar y/o evitar pérdidas ( econdmicas, de vidas y ambientales), garantizando la seguridad
en areas rurales y urbanas. Gran porcentaje de la economia del pais pertenece a la exportacion
agricola y minera, lo que obliga a Colombia a tener en funcionamiento la red vial, evitando
perder la conexion entre las zonas de produccion con las de exportacion.(Baena Correa et al.,
2019). Cerca del 19% del territorio nacional se encuentra en zona de amenaza muy alta a
movimientos en masa (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017), ademas, se evidencia que
dichas amenazas son las responsables de la privacion de algunas comunidades a la hora de
movilizarse, especialmente donde las vias son poco intervenidas y en algunos casos nunca

intervenidas.

En la region Caribe colombiana, se encuentran diversos ejemplos de la condicion
anteriormente descrita, en el departamento de Bolivar histéricamente se han reportado
pequefios movimientos en masa, que como se ha mencionado anteriormente, han afectado
principalmente la economia e infraestructura de los lugares donde han sucedido (Servicio
Geologico Colombiano, 2017). Para la elaboracion de este proyecto se selecciono el caso de
la via que comunica al corregimiento de Paraiso con la cabecera municipal de San Jacinto,

situado en Los Montes de Maria o Serrania de San Jacinto. EI municipio cuenta con una
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poblacién de 21,644 habitantes, de los cuales 20,772 habitan el area urbana (DANE, 2020).
El corregimiento de Paraiso se encuentra en la llamada Zona Alta del area rural del municipio
de San Jacinto Bolivar y es uno de los 7 corregimientos de la division politica del mismo.
(Alcaldia de San Jacinto - Bolivar, 2016). La via entre la cabecera municipal y el

corregimiento es de aproximadamente 17.7km, dato correlacionado a través de Google Earth.

En esta monografia se contempla que la zona no cuenta con un estudio o evaluacion
detallada, ademas que las caracteristicas de la zona suponen una amenaza para mantener la
viaen servicio, debido a que se han evidenciado deslizamientos traslacionales, escarpes sobre
los taludes y procesos erosivos, que inciden en la estabilidad de la zona.(Barboza, 2020),
impactando directamente en la economia del lugar, ya que la via es importante por la
produccidn agricola del corregimiento.(Ministerio de Medio Ambiente, 2004). Actualmente
la via se encuentra en intervencion para mejorar el estado de la misma con la construccién
de una placa huella que sera de gran impacto para sus usuarios, sin embargo, es necesario un
analisis de amenazas geoldgicas potenciales de movimientos en masa y recomendaciones con

el fin de garantizar su buen estado y asegurar la gran inversion que se hace en estos proyectos.

En lugares como San Jacinto donde para sus habitantes la fuente de ingresos, la salud,
la educacion, entre otros factores, depende directamente de la accesibilidad de las vias, es
indispensable el mantenimiento y buen estado de éstas, que en muchas ocasiones obedece a
las condiciones naturales del sitio, sin dejar a un lado la gestién de las autoridades. Realizar
un diagndéstico adecuado es sumamente importante para determinar las causas de los
movimientos en masa de los taludes en la red vial y permite visualizar la vulnerabilidad y
minimizar las amenazas geoldgicas que afectan la calidad de vida de los
pobladores.(Postance et al.,, 2017) . En Colombia no existe una entidad que analice y
proponga las medidas correctivas para mitigar todos los movimientos en masa que suceden
durante el invierno. Unicamente las instituciones afectadas se ven en la necesidad de tratar y
estudiar dichos movimientos, los mapas de riesgo y de amenazas potenciales han sido

elaborados en escalas 1:100000, perdiendo asi el nivel de detalle, sin embargo, haciendo uso
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de la tecnologia SIG se lograria abarcar extensiones de tierra grandes con un alto nivel de

detalle y con informacion confiable. (Arias Torres, 2012).

Durante el desarrollo de la monografia se logro identificar y establecer espacialmente
las zonas maés criticas 0 con mayor amenaza potencial a movimientos en masa dentro de la
zona de estudio, haciendo uso de la cartografia temética de la zona ( mapas topogréficos,
geolodgicos, geomorfoldgicos, geotécnicos, hidroldgicos, de cobertura y uso del suelo)
elaborada a partir de informacidn secundaria y de sistemas de informacion geogréafica (SIG),
conocidos por ser una poderosa herramienta digital para el manejo factible de datos
espaciales. (Zhang et al., 2020). Diferentes estudios han destacado el éxito obtenido, al hacer
uso de SIG para el mapeo de susceptibilidad a movimientos en masa en diferentes areas
propensas a que ocurran estos fenémenos, por ejemplo, (Pradhan, 2013), (Pourghasemi et al.,
2012), (Dahal et al., 2008), (Kamp et al., 2008). A nivel nacional se han realizado diferentes
zonificaciones de amenazas relativas a movimientos en masa aplicando la metodologia SES
y SIG, en 2001 el Ingeominas realizé una zonificacion en Villavicencio, en 2004 Diaz realizé
un estudio comparativo entre 4 metodologias de zonificacion de amenaza por movimientos
en masa, en el cual la metodologia SES arrojo resultados admisibles, en 2015 Aguilar realizo

una calibracién de los parametros evaluados.

En base a los mapas tematicos e informacidn recolectada, se realizé la calificacion de
estabilidad de la via segun los criterios de la metodologia , teniendo en cuenta dichos
resultados se realizé la ponderacion para obtener el mapa final de amenazas potenciales a

movimientos en masa.
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1. GENERALIDADES

1.1.Amenaza

Amenaza se refiere a cualquier evento fisico o situacion peligrosa que pueda causar

victimas, dafios a la propiedad e infraestructura, pérdida de servicios, medio ambiente y

recursos. La amenaza puede ser causada por factores naturales o humanos. Si desea describir

la amenaza causada por el movimiento de masa, debe incluir la ubicacién donde ocurrid el

movimiento en masa, su tipo, geometria, intensidad o tamarfio, y debe evaluarse en funcion

de su frecuencia de ocurrencia. Usualmente la media del tamafio del evento es expresada en

volumen o area y la intensidad del evento se relaciona con su poder destructivo. (Servicio

Geologico Colombiano, 2017).

1.2.Talud

Se conoce “talud” como una masa de tierra que tiene una pendiente o presenta

cambios en su altura. Se define como “talud” cuando se form¢ artificialmente y “ladera” si

su origen fue mediante un proceso natural. (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002)

Figura 1.Nomenclatura de taludes y ladera

Zanja de corona
Cabeza

Altura

Plataforma
Superior
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A m _predominante
y)

) Altura
BN
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Nivel fredtico hw

a) Talud artificial (corte o relleno)

b) Ladera natural

Fuente: Suarez Diaz, Control de erosion en zonas tropicales.

1.3.MOVIMIENTOS EN MASA

Se define como todo movimiento de ladera debajo de una roca, escombros o suelo

causado por la gravedad (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017). Los procesos de ingenieria

16




, USO DE SIG PARA EL ANALISIS DE AMENAZAS GEOLOGICAS POTENCIALES

N .’jDE MOVIMIENTOS EN MASA EN VIAS TERCIARIAS DE ALTAS PENDIENTES: CASO DE

, ESTUDIO VIA QUE COMUNICA LA CABECERA MUNICIPAL DE SAN JACINTO,
BOLIVAR CON EL CORREGIMIENTO DE PARAISO.

geotécnica activos en taludes y laderas generalmente involucran vibraciones hacia abajo y
hacia afuera de los materiales que componen los taludes rocosos, suelos naturales o rellenos,
0 combinaciones de los mismos. Por lo general, se mueve a lo largo de toda la superficie de
la falla a través de caida libre, movimiento de masas, erosion o flujo. Algunas pendientes

pueden moverse hacia abajo, mientras que otras suben. (Suarez, 2009)

Figura 2.Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento

L
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Fuente: Suarez Diaz, Control de erosién en zonas tropicales.

1.3.1. Clasificacion de los movimientos en masa

La clasificacion de los movimientos de masas depende de los criterios utilizados para
distinguirlos. Para el presente estudio, se empleo la clasificacion mas usada para definir las

caracteristicas presentes en estos fenémenos geoldgicos es la de Vanes (1978).

1.3.1.1.Caido

Como su nombre indica, esta es la razén por la cual los materiales se caen de un talud
, durante el movimiento, objetos de cualquier tamafio pueden caer del mismo. EI movimiento
suele producirse por caida libre. Los escombros que caen de las pendientes pueden incluir
particulas relativamente pequefias o piezas enormes, como desprendimientos de rocas,
desprendimientos de grava llamados "fragmentos” y derrumbes de tierra que generalmente

son particulas muy pequefias y blandas. (Suarez, 2009).
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Para que se produzca este tipo de movimiento en masa €S necesario contar con
pendientes pronunciadas o terrenos con escarpes, suelen identificarse por la aglomeracién de

blogues de varios tamafios al pie del talud.(Jiménez Peralvarez, 2005).

Figura 3.Esquema de caidos de rocas y residuos

b) Caido de residuos

a) Caido de roca

Fuente: Suarez Diaz, Control de erosidn en zonas tropicales.
1.3.1.2.Inclinacion o Volcamiento

En este movimiento ocurre una rotacién hacia delante del material térreo. Es muy
comun que los volcamientos se produzcan en las formaciones rocosas, sin embargo, en
ocasiones suele presentarse en suelos residuales y cohesivos secos. Los volcamientos pueden
cubrir zonas pequefias o grandes. La forma de la superficie inclinada esta determinada por
las caracteristicas del talud . En concreto, el buzamiento y la estratificacion de grupos
discontinuos define el proceso, su naturaleza, la altura y el tamafio del bloque
inclinado.(Suarez, 2009)

El agua en las grietas, las expansiones y movimientos sismicos generan las fuerzas
qgue permiten el volcamiento, que pueden ser extremadamente rapidos o muy lentos,
comunmente suelen comenzar con velocidades muy bajas, las cuales aumentan con el
transcurso del tiempo. Los volcamientos de roca, las fracturas determinan el movimiento y
en los volcamientos de suelo, las grietas de tension, la altura, la pendiente y la cohesion de
los materiales, se encargan de definir la magnitud del movimiento y la posibilidad de caida.
(Suarez, 2009).
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Figura 4.Esquema de volcamiento

Zona a fallar

Fuente: Suarez Diaz, Control de erosidn en zonas tropicales.

Figura 5.Proceso de falla al volcamiento

Fuente: Suarez Diaz, Control de erosidn en zonas tropicales.

1.3.1.3.Deslizamientos en masa

Un deslizamiento de corte a lo largo de una o varias superficies es conocido como
deslizamiento en masa, pueden ser detectados con facilidad dentro de una zona
considerablemente delgada, pueden ser de varias masas relativamente independientes o una
sola masa. Durante el deslizamiento, el movimiento puede ser progresivo, es decir que no

inicia a lo largo de la superficie de falla, sino que se presenta gradualmente. (Suarez, 2009)

Segun lo descrito por Varnes (1978) los deslizamientos en masa pueden dividirse en,
deslizamientos rotacionales, deslizamientos traslacionales o planares y deslizamientos

compuestos por los anteriores.
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1.3.1.4.Deslizamiento Rotacional

En el desplazamiento rotacional, las deformaciones presentadas son pequefias y se
generan cuando la superficie de falla presenta concavidad hacia arriba y el movimiento gira
alrededor de un eje paralelo a la superficie y transversal al deslizamiento. El centro de

rotacion es mas alto que el centro de gravedad del cuerpo del movimiento.(Suarez, 2009).
Como se muestra a continuacion:

Figura 6.Deslizamientos en suelos blandos

Escarpe

7 |
Cuerpo
Limite de Sentido del
movimiento movimiento

Fuente: Suarez Diaz, Control de erosién en zonas tropicales.

Figura 7.Deslizamiento rotacional tipico

Hundimiento

Superficie original

Levantamiento

a) Movimiento de las masas de tierra b) Orientacion de los arboles

Fuente: Suarez Diaz, Control de erosion en zonas tropicales.
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1.3.1.5.Deslizamiento de Traslacion

Cuando la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie
plana o algo ondulada y no presenta movimiento de rotacion, se dice que el desplazamiento
es de traslacion. En su mayoria cuando ocurre un desplazamiento de este tipo la masa suele
deformarse y/o romperse, convirtiéndose en flujo, esto se presenta en zonas con fuertes

pendientes. (Suarez, 2009).

Los deslizamientos de traslacion suelen aparecer sobre materiales extrafios con
superficies discontinuas bien definidas. Cuando las superficies de falla del movimiento del
talud tienen geometrias mixtas, se denominan deslizamientos de tierra compuestos, como lo

expuso Antoine en 1992.

Figura 8.Esquema de desplazamiento traslacional en suelos residuales

Contacto entre el suelo
residual y el saprolito

Fuente: Suarez Diaz, Control de erosidn en zonas tropicales.
1.3.1.6.Deslizamientos Compuestos de Traslacion y Rotacion

Los deslizamientos de traslacion y rotacion son muy comunes. Estos movimientos se
denominan "compuestos”. Asimismo, el asentamiento lateral o la extension pueden ocurrir
juntos. Estas acciones pueden incluir diferentes acciones, pero generalmente solo una
domina. (Suarez, 2009).
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1.3.1.7.Flujos

Durante este movimiento, particulas o pequefios bloques dentro de la masa se deslizan
sobre la superficie. La deformacion interna que se produce es muy grande y fluye como un
liquido viscoso, este flujo puede ser turbulento o laminar, cuando aumenta su viscosidad y

densidad puede transportar grandes grumos a la superficie. (Suarez, 2009).

Para que se activen los flujos debe interferir algunos de los siguientes factores: lluvia,

deshielo de nevados, sismos o alteracion de suelos sensitivos.

2. METODOLOGIA DEL SISTEMA SEMICUANTITATIVO DE
EVALUACION DE ESTABILIDAD (SES)

Colombia utiliza el método del sistema de evaluacion de estabilidad semicuantitativa
(SES), utilizando escalas intermedias para zonificar las amenazas relativas causadas por
deslizamientos de tierra 0 movimientos en masa. (1: 5000-1: 50000), esto se logra asignando
puntajes a factores o pardmetros de evaluacion. Incluye la evaluacidn de 8 parametros, cada
uno de los cuales es el resultado de varios factores. (Aguilar, 2015). Para evaluar dichos
pardmetros se usa una clasificacion de estabilidad, en la cual los valores altos pertenecen a
zonas estables y los valores bajos a zonas inestables, esta afirmacion fue obtenida por
ingenieros geotecnistas especialistas en estabilidad de taludes (Ramirez 1998). El resultado
de cada parametro corresponde a la suma ponderada de todos los indices que se encuentren

asociados a este, como se muestra en el siguiente cuadro. (Ramirez y Gonzalez 1989).

Los pardmetros pertenecientes a la metodologia SES se clasifican en parametros

intrinsecos y parametros detonantes, como se ve a continuacion:
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Tabla 1. Pardmetros originales de la metodologia SES

PARAMETRO | PUNTOS FACTORES
Roca: resistencia a compresion,fracturamiento de macizos.
M-MATERIAL 1-50 SueIgs:Orlgen:resm.zlual(materlal. pareptal): trar)sportado (agente).
Tipo: granular:fino.Intermedio-Origen (residual o coluvial)-
Erodabilidad de matriz. Discontinuidades heredadas
R-RELIEVE 15-44 Posicién en el talud; gradiente; convexidad del perfil
D-DRENAJE 6-35 Densidad de drenaje: pendiente promedio de cauce
V-VEGETACION 1-32 Pendiente: Tipo: % area con vegetacion
8-40 Lluvia media anual (baja a alta)
C-CLIMA
S-SISMICIDAD 0-24 Tipo de material (S1,52,S3): Aceleracion en roca de 1/475 afios
E-EROSION 2-35 Tipo (desde laminar hasta carcavas): % de area erosionada
- 7-40 % de &rea con inestabilidad
INESTABILIDAD
CF 40-300

Fuente: Tomado de Ramirez y Gonzalez (1989)

Figura 9.Pardmetros a evaluar de la metodologia SES

PARAMETROS

INTRINSECOS

Tipo de material
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Fuente: Tomado de Metodologia SES, modificado por Autores
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2.1.PARAMETROS INTRINSECOS

Los parametros intrinsecos considerados en la metodologia SES son los siguientes:

2.1.1. Tipo de material (M)

Este parametro, abarca desde macizo rocoso, pasando por materiales intermedios
hasta suelos, con puntajes que varian desde 50 a 1, siendo el puntaje maximo y minimo
respectivamente. (Gonzélez 2006). El tipo de material, el estado y la disposicion del mismo
sobre el terreno son parametros primordiales para analizar la condicion de estabilidad de los

taludes y el grado de amenaza presente ya que el material esta directamente afectado.

Material rocoso: dentro del indice de material rocoso se evalla la litologia, la
consistencia y la condicion estructural. En la parte de litologia, encontramos rocas igneas,
rocas metamorficas y rocas sedimentarias (Ramirez 1988). Es importante considerar la
textura del material, es decir, si el tipo de roca es cristalina masiva, foliada , clastica o
pirocléstica. Ademas, se consideran tres condiciones comunes: entrelazado con respecto a la
direccion de los minerales, cementacion o consolidacion. En cuanto a la consistencia de la
roca, se consideraron cuatro condiciones: muy dura, dura, moderadamente blanda y blanda,

y se establecieron cuatro tipos de macizos rocosos, el tipo 1 mas fuerte y el tipo 4 mas débil.

La resistencia a la comprension simple y la condicion de fracturamiento son factores
basicos que determinan las condiciones de estabilidad de los materiales. La siguiente tabla
muestra los valores de susceptibilidad magnética del factor material, la puntuacién maxima
es 50 (la roca esta ligeramente rota y alta resistencia), y la puntuacion minima es 2, que

corresponde a roca de baja resistencia y muy rota. (Ramirez 1988).
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Tabla 2. Valores de susceptibilidad del factor Roca

ROCA
Tipo de Roca Condicién de Fracturamiento

FABRICA 3 €
ORIGEN TEXTURA NO ORIENTADA ORIENTADA c ; :
Entrelazada | Cementada | Consolidada | Foliada | Cementada | Consolidada g XS lc’;

[+
9o Cristalino "1 _ 5 E %
5 — 5 2 5 3
= Piroclastico R2 § § § R g
o Cristalina A7 E % E B
<§( é masiva R1 g § & %
LE Cristalina é 2 2 £
= Foliada R2 g g %
z stali S ] £
w < Cristalina 3 ] 3
2z = 13
f=

87 |custca R3 R3 R4 R4 =
TIPO 1 ( oc > 2000 Kg/ cm?) 50 39 21 9
TIPO 2 (1000 < o¢ < 2000 Kg/ cm?) 38 29 16 7
TIPO 3 (500 < oc < 1000 Kg/ cm?) 23 18 10 4
TIPO 4 (¢ < 500 Kg/ cm?) 11 8 5 2

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)

Material intermedio: A través de este indicador se puede evaluar la litologia, la
erosionabilidad de la matriz de soporte y la identificacion e influencia de todas las estructuras
heredadas. En cuanto a la litologia, se basa en el tipo de roca madre, ya sea roca ignea, roca
metamorfica o roca sedimentaria. Ademas, también incluye materiales de deposicion como
taludes, aluviones y coluviones. En cuanto a la erosionabilidad, existen cuatro condiciones
(baja, media, alta y muy alta). Luego de determinar la litologia y la erosionabilidad, se
establecieron cuatro tipos de materiales intermedios, que van desde el tipo 1 (el mas favorable
al tipo 4, el mas desfavorable). Se debe determinar la estructura de la herencia y la presencia
de baja o alta densidad para comprender su impacto. La siguiente tabla muestra los valores
correspondientes, donde la puntuacion mas alta es 35, que tiene poco efecto en la estructura
heredada, y la puntuacién mas baja es 1, donde la influencia de la estructura heredada es alta.
(Ramirez 1988).
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Tabla 3.Valores de susceptibilidad del factor Material intermedio

MATERIAL INTERMEDIO
ROCA PARENTAL _Erodablllo_lad de la matriz Influencia de las estructuras
Baja | Media | Alta [Muy alta
Ignea 2 3 4 4
3 3
g o
& © | Metamorfica 1 2 3 4
@ 0
=2 <
Sedimentaria 1 2 3 4 < H
< = <
- &) — <
< L - >
g R < =
& 8 2 3 4 4
© »
=3 :
£ |Talus o material
coluvial
TIPO 1 35 27 15 6
TIPO 2 25 20 11 5
TIPO 3 16 13 7 3
TIPO 4 8 6 3 1
Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)
A continuacion, se presenta la identificacion de las estructuras heredadas
Tabla 4. Identificacion de estructuras heredadas (Material intermedio)
ESTRUCTURAS HEREDADAS Densidad | Densidad
baja alta
Sistemas de diaclasamiento ( rellenos o no, estriados o no) 4 8
Contactos litolégicos y estratificacion depositacional ( inherente a la roca parental) 5 10
Superficies de meteorizacién pronunciada ( a lo largo de diaclasas y contactos) 5 10
Diques y otras intrusiones 2 4
Discontinuidades o disposicion erratica de los materiales 3 6
Antiguas superficies de deslizamientos ( generalmente asociados a una o varias 6 19
de las estructuras anteriores)

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)
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Finalmente, la evaluacion del estado estructural de un material intermedio esta

determinada por el nivel de estabilidad del material.

Tabla 5. Influencia de las estructuras heredadas (Material intermedio)

INELUENCIA Suma de los _valor_e_s de las
estructuras identificables
Baja 0
Media 10-20
Alta 20-30
Muy alta >30

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)
Suelo: el suelo es evaluado segun su naturaleza granular o fina y a su condicion in

situ. Segln su origen se pueden clasificar en suelos residuales y transportados.

Los residuales se diferencian segun la roca (ignea, metamorfica, sedimentaria o

volcanica)

Tabla 6. Valores de susceptibilidad del factor Suelo residual

TIPO DE SUELO‘ RESIDUAL
SUELO SUELO
ROCA PARENTAI; G F G F
Ignea S2 S3 S3 S4
Metamorfica S1 S2 S2 S3
Sedimentaria S1 S2 S2 S3
Volcanica S2 S3 S3 S4
(G): Composicion predominante granular (>65% ret. T 2000)
(F): Composicién predominante fina (>35% pasa T 2000)

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)
Los suelos transportados son diferenciados por sus depdsitos, es decir, puede ser
depositado por la accion directa de la gravedad como los talud, coluviones y flujos de lodo o
por agentes naturales de transporte como aluviones, depdsitos lacustres depositados por el

agua o dunas y cenizas volcanicas depositadas por el viento.
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Tabla 7. Valores de susceptibilidad del factor Suelo transportado

TRANSPORTADO
Por la accion directa de la Por agentes naturales
gravedad AGUA VIENTO HIELO
G F G F G F G F
S3 S4 S2 S3 S2 S3 S2 S3
(G): Composicion predominante granular (>65% ret. T 2000)
(F): Composicion predominante fina (>35% pasa T 2000)

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)

Para determinar las condiciones de susceptibilidad de los factores del suelo, se deben
evaluar las condiciones in situ de los sedimentos del suelo (para suelos granulares, suelos de
alta-baja densidad y finos, consistencia duro-blando), y las condiciones dependeran de tipo
(S1 a S4). El puntaje més alto corresponde al tipo de suelo 1 y el puntaje mas bajo

corresponde al tipo 4.

Tabla 8.Valores de susceptibilidad del factor condicion del suelo

CONDICION DEL TERRENO
TIPO DE SUELOl Granular (Densidad) Fino ( Consistencia)
Alta | Media | Baja | Dura | Media | Blanda
Tipo S1 25 16 7 23 14 6
Tipo S2 19 12 5 18 11 4
Tipo S3 11 7 3 11 7 3
Tipo S4 5 3 2 5 3 1

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)
2.1.2. Relieve (R)

Para analizar este parametro, es muy importante evaluar dos factores, como son, la

pendiente media y la forma de la unidad de terreno (perfil longitudinal).
R=A+A1+xB con (A<1)

Factor A: Para su evaluacion se utiliza un perfil hipotético que fue propuesto en 1968
por Darlymple, este perfil hipotético guarda una relacion entre cada una de sus unidades

establecidas y los diferentes fendmenos de inestabilidad que se puedan desarrollar, ademas
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su calificacion de estabilidad se facilita gracias a que las unidades establecidas estan

intimamente asociadas a un rango de pendientes.

Tabla 9.Valores de susceptibilidad del factor inclinacion de la pendiente

Sub-zonas Rango de pendiente Factor A
Interfluvio 0-2° 29
Ladera de inflitracion 3°-7° 19
Ladera con reptacion 18°-58° 8
Escape o ladera rectilinea >58° 19
Ladera intermedia de transporte 36°-58° 6
Ladera coluvial 9°-36° 6
Aluviones 0°-7° 21
Ladera de cauce >84° 6

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzélez y Millan (1998)

Figura 10.Perfil de vertiente propuesto por Dalrymple et al. (1968)
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Noto: Las flechas indican la direccidn e intencidad relativa de la metecrizacidn y movimiento de los suelos.

&P Indico lo direccion del tronsporte hacia aguas abajo.

Fuente: Tomado de Gonzalez (2006)

Factor B: El factor B es facilmente evaluado por el perfil longitudinal

representativo, dicho perfil puede ser convexo, concavo o rectilineo.
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A continuacion, se muestran los valores del factor de forma de la pendiente (B):

Tabla 10.Valores de susceptibilidad del factor forma de la pendiente

Perfil de la pendiente Factor B
Convexo 1
Rectilineo 3
Céncavo 5

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzélez y Millan (1998)

2.1.3. Drenaje (D)

En este parametro se estudian dos factores, pues el primer factor es la densidad de
drenaje que depende de la litologia, el clima y las caracteristicas topogréficas, y se asignan
puntajes a las condiciones de estabilidad de este factor de bajo a alto (bajo, medio, alto). En
segundo lugar, para la pendiente media del cauce propuesto por Ramirez (1988), se
recomienda utilizar ciertos rangos, estos rangos, junto con el primer factor, determinan la
puntuacién a asignar al parametro de drenaje. La puntuacion varia desde 35 puntos. , que es

el valor maximo y la puntuacién minima es de 6.

Tabla 11.Valores de susceptibilidad del factor densidad de drenaje

. . Densidad de drenaje
Pendiente promedio de cauces Baja Media Al
Baja (0° - 5°) 35 30 23
Media (5° - 15°) 25 19 13
Alta (>15°) 16 10 6

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)
2.1.4. Uso del suelo (U) y vegetacion (V)

Este parametro fue introducido en el método SES como una conversién del parametro
de vegetacion (V) establecido por Gonzélez (2006). Inicialmente, solo se evalu6 la cobertura
vegetal de un area de estudio determinada, sin especificar los tipos o categorias de cultivos.
Este cambio se basa en el hecho de que a través de la metodologia SES se puede evaluar el

uso del suelo teniendo en cuenta diferentes caracteristicas (urbanas y/ o rurales). La siguiente
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tabla establece el valor de este parametro segun lo propuesto por Gonzélez y Millan en 1998.

Se puede observar que se asignan puntuaciones bajas a las areas de cultivos limpios.

Tabla 12.Valores de susceptibilidad del pardmetro Vegetacion

Pendiente
0%-36% 36%-100% >100%

Tipo de vegetacion
Bosque nativo, secundario, rastrojo alto 32 25 19

Rastrojo bajo, cultivos permanentes o

. . 27 17 7
semipermanentes (zona urbana pavimentada
Pastos o vegetacion herbacea (zona urbana sin 2% 14 6
pavimentar)
Cultivos limpio o desmontes (canteras) 20 8 3

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)

2.2.PARAMETROS DETONANTES

2.2.1. Clima (C)

Este parametro es evaluado analizando la que se presenta en el area de estudio,
teniendo en cuenta sus respectivos periodos de retorno y en base a esto se debe asignar una
calificacion a la zona de estudio. A continuacion, se presenta la calificacion correspondiente

al pardmetro clima.

Tabla 13. Valores de susceptibilidad del parametro Clima

PMDA Baja Media Alta
C 40 19 8

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)
2.2.2. Erosion (E)

Para evaluar la erosidn se debe tener en cuenta la cantidad perdida de suelo como
consecuencia de procesos erosivos, teniendo en cuanta la erosividad de la lluvia, erodabilidad
del suelo, cobertura vegetal y uso del suelo y el porcentaje de area que se ve afectada por este
proceso. Los tipos de erosion se pueden clasificar como laminar al cual se le asigna el puntaje
mas alto, seguido de erosion diferencial, concentrada y por socavacion la cual presenta el

puntaje mas bajo como se observa a continuacion:
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Tabla 14.Valores de susceptibilidad del pardmetro Erosion

Tipo de erosién E
Laminar 30
Diferencial 22
Concentrada 15
Por socavacion 11

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)

2.2.3. Sismo (S)

Para evaluar este parametro se relacionan el valor de la aceleracion pico efectiva, el
tipo de material y la forma del terreno. EI movimiento sismico de disefio se define por la
aceleracion méaxima efectiva (Aa) y la velocidad méxima efectiva (Av). Estos valores se
definen en funcion de la ubicacion del &rea de estudio.

Originalmente la metodologia SES ocupaba 3 perfiles de suelo, descritos en el Cédigo
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes de 1984 (CCCSR), los cuales estan
clasificados de la siguiente manera:

Q Perfil S1: Generalmente son suelos muy duros con espesores menores a 60 m que
pueden ser depdsitos de arenas, gravas o arcillas duras. En este perfil se encuentran
rocas cristalinas o lutitica, siempre y cuando su velocidad de onda sea mayor a 750
m/s.

Q Perfil S2: Son arcillas duras o suelos no cohesivos y superficies mayores a 60 m.

Q Perfil S3: En este perfil existen mas de 10 m entre las rocas y la arcilla que puede

variar de mediana a blanda.

A continuacion, se presentan los valores correspondientes al parametro de sismicidad

donde se observa que le perfil S1 presenta la puntuacion maxima y el perfil S3 la minima.
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Tabla 15.Valores de susceptibilidad del parametro Sismo

- Valores de aceleracion pico efectiva (Aa)
Amenaza sismica —
0 | oos | o1 | o015 [ o2 | o025 [ 03
Tipo de material |
S1 24 21 17 13 8 5 2
S2 12 10 8 7 4 3 1
S3 4 3 3 2 1 1 0

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)

Sin embargo, estos puntajes deben ajustarse a los tipos de perfil de suelo de NSR-98
y NSR-10, a continuacion, se muestra la modificacion realizada por Aguilar en 2015

Tabla 16.Compartivo entre tipo de perfil de NSR-98 Y NSR-10

Grupos Tipo de perfil de suelos [Tipo de perfil de suelos
(NSR-98) (NSR-10)
1 S1 AB
2 S2 C
3 S3 D
4 S4 E
5 S5 E

Fuente: Aguilar,2015.
2.2.4. Efectos Antrépicos (A)

Inicialmente este pardmetro buscaba analizar todas las intervenciones realizadas por
el hombre en las laderas, para esto era necesario evaluar tanto la cobertura del suelo como la
relacién que tenia con los procesos de inestabilidad identificados actualmente, sin embargo,
este parametro fue anulado de la metodologia debido a que no abarcaba totalmente el
resultado esperado. (Gonzalez 2006). Siendo esta la razon por la cual surge el parametro (A)
el cual fue elaborado para ambientes urbanos, aungque se puede usar en ambientes rurales.
Este parametro se puede analizar como el cambio de uso que ha sufrido el suelo, por ejemplo,
en un ambiente urbano con las diferentes construcciones viviendas, vias, redes, entre otras,
pueden causar deforestacion, excavaciones, sobrecarga en el suelo, relleno o botaderos, esto
sumado a mal control de aguas puede causar efectos negativos sobre las laderas aledafias

(sobrecargas, modificacion de drenaje e infiltracion). En este pardmetro intervienen
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diferentes variables, especificamente sobrecarga, descarga, infiltracion de aguas y
modificacion del drenaje, las cuales fueron evaluadas en la ciudad de Bogota en 2001 por

Gonzélez y Millan.

Tabla 17.Valores de susceptibilidad del pardmetro Efectos Antropicos

GRADO DE INTERVENCION
BAJO MEDIO ALTO
Urbanizadas 16
CANTERA ACTUALES Sin urbanizar 6
ZONAS DE S ABANDONAD| Urbanizadas 18
EXPLOTACION AS Sin urbanizar 10
Urbanizadas 22
Sin urbanizar 12
Intervenidas 2
RONDAS Poco 38
intervenidas
Sin urbanizar 40
Con servicios 35
Red de aguas
ZONAS URBANAS lluvias
Red de aguas
Negras
Sin servicios 4

ZONAS DE AFECTACION

CHIRCALES

26

30

Fuente: Tomado de Ramirez (1988) y modificado por Gonzalez y Millan (1998)
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Figura 11.Efectos de la accion del hombre en la produccién de deslizamientos.

Causas Efectos
‘ !
_p| Excavaciones |
—> MINERIA —— Descargas
| Botaderos : 1
l J ] )
I ‘ \i
Cortes - Infiltracion
VIAS d | -
| Botaderos J
l_; || Modificacion de
e drenaje
Cortes L pa—
_»| EDIFICACIONES f 1 i 7]
Aguas
Sobrecarga
Cargas A A

Fuente: Tomado de Gonzélez y Millan (2001)
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2.3.EVALUACION FINAL DEL GRADO DE AMENAZA (CE)

Para obtener la evaluacion final del grado de amenaza, es necesario analizar tanto los
pardmetros intrinsecos como los detonantes, ya que nos permite determinar la estabilidad del
talud ante movimientos en masa y analizando la incidencia de esto con los parametros
detonantes se puede realizar una zonificacion de amenaza en determinada area. Una vez
analizado cada parametro, se le asigna un puntaje, la suma de cada uno nos proporcionara la
calificacion de estabilidad de nuestra area. La calificacion de estabilidad méaxima es 300. El

puntaje final esta dado por la siguiente expresion:

CE=M+R+D+U+E+C+S+ A

3. USO DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Estos sistemas también conocidos como SIG funcionan como una base de datos con
informacion geografica, que a su vez se encuentra asociada a un identificador comin a los
objetos graficos de un mapa digital, por tanto, logran generar una integracion organizada de
datos geograficos, esta herramienta tiene la capacidad de capturar, almacenar y manipular
cualquier informacién geograficamente referenciada. La principal razén por la cual este
sistema es tan utilizado en la actualidad, es porque permite separar informacion en diferentes
capas temaéticas y es capaz de almacenarlas independientemente, lo que permite al usuario
trabajar de forma muy sencilla y eficaz.(Galindo & Andrea, 2014). Por ser tan versatil, esta

herramienta tiene varios usos y a su vez permite realizar varias actividades:
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Figura 12. Usos del Sistema de informacion geografica
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Fuente: Tomado de Galindo & Andrea, 2014, modificado por Autores

Figura 13. Actividades realizadas por medio de SIG
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Fuente: Tomado de Galindo & Andrea, 2014, modificado por Autores
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4. ANTECEDENTES

4.1.“Estudio de INGEOMINAS (2001-2003)”

La Alcaldia de Villavicencio tomo la decision de efectuar un estudio en el afio 2000,
con el fin de posibilitar una zonificacion integral de posibles desastres naturales en la ciudad,
que debe incluir la amenaza de movimientos masivos, desbordes y amenazas de terremotos.
Por factores administrativos y econdémicos, este estudio fue descontinuado en 2001, la
evaluacion realizada hasta entonces fue entregada a la Alcaldia de Villavicencio, la cual
incluia, revision de geologia, estructuras sismicas, accidentes geograficos, ingenieria
geotécnica, precipitacion y tasa de cobertura. evaluacion. La Alcaldia del municipio dio paso

para establecer un mapa de amenazas provocadas por movimiento de masas.

El &rea escogida para el desarrollo del estudio fue piedemonte de las cuencas de los
rios Guatiquia y Ocoa pertenecientes a Villavicencio, existen diversas condiciones de
estabilidad en los taludes, son caracteristicamente fragiles en aquellas areas de piedemonte
de la Cordillera Oriental, asimismo este tipo de areas muestran una elevada dificultad
estructural geoldgica, siendo esta la responsable en determinar la actividad sismica. Este
estudio fue en beneficio de los muchos campesinos que han sido afectados por los
movimientos en masa, ya que tiene gran relevancia en la prevencion de riesgos. La
informacién del estudio permitié conocer las condiciones de estabilidad de las laderas y su
grado de amenaza y a su vez esto permitiod identificar cuales eran las politicas necesarias para
incluir en los planes de ordenamiento territorial. Este estudio se elabord bajo las siguientes
condiciones:

e FEscala 1:25000

e Implementacion de la metodologia SES desarrollada por Ramirez y Gonzalez (1989)

y sus parametros de evaluacion.

Luego de hacer la evaluacion de los parametros intrinsecos y detonantes de la

metodologia, el INGEOMINAS establecio las siguientes conclusiones:
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Inicialmente el municipio de Villavicencio se encuentra en una zona geoldgica
altamente compleja, atraviesa diversos sistemas de fallas, ademas es la region montafiosa
mas lluviosa, sus precipitaciones pueden variar entre 5300 a 6200 mm. Mas del 62% de la
zona tiene caracteristicas morfolégicas y morfométricas que favorecen la inestabilidad,
siguiendo el mapa de zonificacion se observo que el municipio tiene una extensa area donde
la categoria de amenaza es alta 0 muy alta, regularmente se dan procesos como carcavamiento
extenso, profundo, flujos de tierra y/o detritos y reptacién. Se pudo identificar en las zonas
inestables la relacidn existente entre parametros intrinsecos como zonas morfométricas con
alta pendiente, tipo de material, afectaciones por estructuras geoldgicas y los factores
detonantes como la intervencion del hombre que dan lugar a procesos denudativos, la zona
estudiada esta altamente afectada por estos procesos, deforestaciones, practicas agronémicas
inadecuadas, sobrecargas, drenajes naturales imperfectos que aumentan el escurrimiento de
aguas superficiales, estos y otras intervenciones han deteriorado los ecosistemas naturales de
la zona, esto trae como consecuencia incremento de procesos erosivos, deslizamientos,
aumento en los sedimentos del rio, provocando inundaciones aguas abajo y cambios en los
cauces de los rios. La conservacién de los suelos esta intimamente ligado a la degradacién
de las propiedades fisicas del suelo, cada suelo tiene un comportamiento distinto, por tanto,
debe tener un uso especifico, manejo y conservacion. A continuacion, se presentan las

recomendaciones dadas para cada proceso:

Figura 14.Recomendaciones propuestas por el INGEOMINAS para el estudio

Para sectores afectados
por carcavamiento

extenso y deslizamientos, Para zonas criticas,
implementar plan de implementacion de técnicas
manejo de aguas /- de control de erosion
superficiales -
’ (RECOM ENDACIONES)
Para sectores adyacentes a

Respetarrondas de las \ carcavas, plan integral de
cafiadas y rios, ya que son recuperacion, implementar
muy susceptible a erosién practicas agro-forestales,
y movimientos en masa reforestacion con especies

nativas.

Fuente: Tomado de INGEOMINAS (2001-2003)
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4.2 “Estudio comparativo de Metodologias de Zonificacion de amenaza por

Movimientos en Masa Aplicado al Sector Rural de Villavicencio”

El titulo corresponde al trabajo de grado de Fredy A. Diaz Duran, elaborado en 2004
en base a la informacion obtenida del estudio realizado por INGEOMINAS (2003), en
Villavicencio, para la elaboracion del trabajo, Diaz hizo uso de la zonificacion de amenaza
por movimientos en masa realizada a través de la Metodologia SES. Diaz zonifico las
amenazas por movimientos en masa por medio de sistemas de informacion geografica (SIG)
en dos cuencas especificas: la del rio Guatiquia y Ocoa ambas ubicadas dentro de
Villavicencio. Para la zonificacion Diaz hizo uso de 4 metodologias, luego realizé un analisis
comparativo entre las metodologias, analisis que abarca desde cada uno de los parametros
empleados hasta la adaptacion hecha a cada variable de cada parametro de las diferentes
metodologias. Dentro de las metodologias aplicadas por Diaz se encuentra: Metodologia
SES, Metodologia de Macrozonificacion para la Determinacion de Amenazas por
Deslizamientos, Metodologia de Valoracion de la Amenaza por Deslizamiento en Laderas
Naturales Inducidos por Terremotos y Metodologia de Prediccion de la Ocurrencia de
Fendmenos de Inestabilidad de Laderas, a continuacion, se explicara brevemente que
parametros se evaluaron en cada metodologia y posterior a esto los resultados obtenidos por

Diaz.

Metodologia de Macrozonificacion para la Determinacion de Amenaza por
Deslizamiento: Esta metodologia analiza las amenazas relativas a movimientos en masa por
medio de indicadores morfodindmicos, no involucra parametros como uso del suelo o efectos
antropicos, por tanto, no se involucran las intervenciones realizadas por el hombre, para
hallar el indice de amenaza relativa por deslizamiento denominado Ad, uso la siguiente

expresion:
Ag=(R.*L*H)*(S+LL)

A continuacion, se definen cada uno de los parametros evaluados:
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Amenaza por Deslizamiento

Tabla 18. Definicién de los parametros del Metodologia de macrozonificacion para la Determinacion de

{NDICE

Ad Rr L H S LL
Amenaza . . Influencia de | Influencia de
) Relieve Influencia de | Humedad del o .
relativa por . . , actividad lluvias
) . relativo la litologia suelo L .
deslizamiento sismica intensas

Fuente: Tomado de Diaz.F.A.

Metodologia de Valoracion de la Amenaza por Deslizamiento en Laderas

Naturales Inducidos por Terremotos:

presentadas en tres mecanismos de falla:

e Deslizamientos coherentes

e Deslizamientos con alto grado de desorganizacion interna

e Propagaciones laterales y flujos

Esta metodologia analiza las condiciones

En 2001 Rodriguez- Pineda establecieron una expresion para determinar la amenaza,

dicha expresion se desarrolla a través de una funcion detonante y otra de susceptibilidad,

como se observa a continuacion:
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Tabla 19. Factores que influyen en la determinacion de la amenaza.

Funcion de
HHT ».—»S o
Valoraciondela l . . susceptibilidad

amenaza »
Funcion
Detonante
SP—SP,.. SP: I,Da‘rametro detonante. Acm?leraaon
=\ maxima del terreno con periodo de
SPmax - SPmin

retorno de 475 afios.

G:Funcidn geométrica de ladera.
s=(3) «G+0)
C: Funcién climatica

G ( GP — GPnin ) Pendiente dad d
=\ endiente dada en grados
GPmax_GPmin :

LTR: Lluvia promedio anual
STR: Lluvia promedio mensual
LTE: Excesos de lluvia anual
STE: Excesos de lluvia mensual

1
= (LTR + STR + LTE + STE)

Fuente: Tomado de Rodriguez-Pineda, C.E. (2001)

Metodologia de Prediccidon de la Ocurrencia de Fendmenos de Inestabilidad de
Laderas: Esta metodologia se desarrolld bajo un analisis univariado, donde intervenian tres
pardmetros detonantes (aceleracion maxima superficial del terreno, precipitacion maxima
diaria anual determinada por ajuste a la distribucion de probabilidad Gamma y por la
distribucion de Gumbel ambas con periodos de retorno de 100 afios) y cuatro pardmetros de

susceptibilidad (materiales, pendiente, densidad de drenaje y densidad de fallamiento)

Luego de la aplicacion de las metodologias se obtuvo un mapa preliminar de
evaluacion de la amenaza y se calibro teniendo en cuenta los procesos morfodinamicos

presentes en el area de estudio.
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Para evaluar el nivel de acierto de cada metodologia, Diaz hizo una comparacion entre

el mapa preliminar y cada metodologia presentada, obteniendo los resultados siguientes:

2004:

Metodologia de Prediccion de la Ocurrencia de Fendmenos de Inestabilidad de
Laderas obtuvo el mayor porcentaje de acierto en la zona ya que permite desarrollar
un andlisis separado para procesos erosivos y para movimientos en masa, Su
porcentaje de acierto fue del 90.81%.

Metodologia de Valoracion de la Amenaza por Deslizamiento en Laderas Naturales
Inducidos por Terremotos, de acuerdo a los porcentajes obtenidos esta metodologia
ofrece resultados satisfactorios, obtuvo un porcentaje de acierto del 81,15%, sin
embargo, su aplicacion es cuestionada ya que dentro de la metodologia no se
considera ni el tipo, ni la condicién del material.

Metodologia SES: Esta fue empleada por el INGEOMINAS, durante el desarrollo de
su trabajo Diaz obtuvo un porcentaje de acierto del 73,41%, y concluyd que esta
metodologia hacia un amplio anélisis de los parametros empleados y que el porcentaje
de acierto podia variar debido a las combinaciones con las que se evaltan los
parametros.

Metodologia de Macrozonificacion para la Determinacién de Amenaza por
Deslizamiento: esa metodologia arrojo el porcentaje mas bajo de acierto con el
47,76%, a pesar que se trata de un método de Macrozonificacion no arroja resultados
confiables.

A continuacion, se pueden observar los resultados del andlisis realizado por Diaz en
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Figura 15. Mapas de Valoracion de Amenaza a PRM de Villavicencio por las distintas metodologias implementadas

Mapa Amenaza - Van Westen Mapa Amenaza - Rodriguez Mapa Amenaza - SES Mapa Amenaza - Mora & Vahrson
Convencion Nivel de amenaza Convencion Nivel de amenaza
| Muy baja S Alta
E=S Baja ==y Muy alta
| Media

Fuente: Tomado de Diaz et al. (2004)
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4.3.“Calibracion de los Parametros Detonantes de la Metodologia SES aplicada en la
Generacion de un Escenario de Amenaza por Deslizamientos en la Ciudad de
Cartagena, 2015

En 2015 Aguilar Collazo realiz6 un estudio en la ciudad de Cartagena, para dicho
estudio empleo la metodologia del Sistema Semicuantitativo de Evaluacion de Estabilidad
para Zonas Homogeneas (SES), por medio de la metodologia y haciendo uso de los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), realizd un andlisis y zonificacion de la amenaza relativa
por deslizamientos en Cartagena, Colombia. Dentro del estudio se realizé la calibracion de 4
pardmetros detonantes: Clima, Erosion, Amenaza Sismica y Factor Antropico. Aguilar
resalta las limitaciones de la metodologia, ya que esta se desarrolla para un ambiente fisico-
geoldgico y ambiental determinado, por tanto, no es posible establecer ocurrencia de
deslizamientos o amenaza, lo que permite esta metodologia es hacer una evaluacion y

zonificacion de posibles amenazas relativas.

Para la ciudad de Cartagena se tomaron 6 sitios criticos, en los cuales el autor
actualizoé el escenario de amenaza relativa por movimientos en masa, para estos sitios Aguilar
profundizé la evaluacion de factores desencadenantes de PRM vy la incidencia que presentan
estos factores en los niveles de amenaza relativa. Luego de realizar el estudio el autor planteo
varias conclusiones respecto a la implementacion de la metodologia para hacer evaluaciones

y zonificaciones de amenazas relativas a movimientos en masa.

Inicialmente el autor coincide con Gonzalez (2006) quien explica que, de los 8
parametros evaluados, los mas dificiles de parametrizar eran Materiales (M), Relieve (R),
Densidad de Drenaje (D) y Erosion (E), en el estudio realizado en la ciudad de Cartagena, el
parametro mas complicado fue la Erosion (E) debido a que se evalud en base a informacion
secundaria. Al igual que el estudio realizado por INGEOMINAS y Diaz, el estudio arrojé un
alto indicie de confiabilidad en la metodologia SES, sin embargo, es necesario hacer
calibraciones en los parametros dependiendo de la zona a estudiar, hasta el momento esta

metodologia solo es valida cuando se requiere conocer el indice de estabilidad relativa de
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cierta area, no se puede usar para realizar zonificaciones propiamente de amenazas, ya que

la metodologia trabaja con consideraciones subjetivas por parte de quien la implementa.

4.4.Informe de estabilidad de laderas y disefio de pavimento tipo placa huella para el
proyecto via de acceso que conecta la vereda Paraiso con el municipio de San Jacinto,
2020.

Barboza realizé un estudio en un tramo de la via analizada en esta monografia, dicho
tramo tiene 7.8 km y se encuentra en una zona con pendientes considerables lo cual hacen el
terreno susceptible a erosion y formacién de carcavas producto de la escorrentia, se planea
construir un pavimento tipo placa huella, siendo este el adecuado para garantizar las
condiciones Optimas que permitan tener la via en servicio en cualquier época del afio. Dentro
del informe de Barboza establecen las unidades litoldgicas, geomorfol6gicas y geomecanicas
de la via en estudio, asi mismo Barboza analizd la estabilidad de los taludes conformados
para el trazado de la via. Por ultimo, realizé las recomendaciones pertinentes para la
adecuacion del terreno con base a la caracterizacion geotécnica realizada, con el objetivo de
garantizar la estabilidad del proyecto, es importante mencionar que para la elaboracion del
informe Barboza realizé ensayos in situ de exploracion del subsuelo, lo cual garantiza la

confiabilidad de la informacion presentada en el informe.

En cuanto a la geologia local del terreno se hicieron descripciones de las unidades
geoldgicas segun la plancha geoldgica 38 del Ingeominas del Carmen de Bolivar y la plancha
geoldgica 36-37 del Servicio Geoldgico Colombiano de Maria la Baja. En base a las visitas
técnicas realizadas, se identificaron 7 distribuidos a lo largo de la via como se muestra a

continuacion:
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Figura 16.Localizacion de los 7 taludes sobre la via que conduce de San Jacinto a Paraiso.
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Fuente: Tomado de Barboza, 2020

Teniendo en cuenta los taludes y los materiales geoldgicos presentes en estos,
Barboza establecio las disposiciones estructurales y las estructuras principales evidenciadas,
luego hizo una revision donde se detallaron deslizamientos translacionales, con escarpes de
deslizamientos sobre los taludes y procesos erosivos de erosion laminar y en surcos; lo cual

inciden en la estabilidad del talud.

e Taludl
“Corresponde a un talud de 50 a 60 grados de inclinacién, con surcos o canales a lo
largo de su longitud. La geologia del talud consiste hacia la base en lodolitas siliceas en capas
delgadas y estratificadas, las cuales se encuentran fracturadas, por lo que facilmente parten
en pequefios bloques. Dentro de estos estratos de lodolitas sobresalen niveles compactos y

con mayor grado de cementacion. Hacia la parte media y superior se registra materiales
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meteorizados de lodolitas con niveles arenosos, encontrandose fragmentos de rocas de

tamanos que van de 5 a 15 cm de longitud”. (Barboza, 2020)

Figura 17.Talud 1, sobre el cual se evidencia deslizamiento, el cual obstaculizé la via hacia el sector el
Paraiso.

Fuente: Tomado de Barboza, 2020

e Talud?2

“Corresponde a talud con inclinacion aproximada de 45 a 55 grados, dentro del cual
se evidencian bloques de orden métrico de lito arenitas o areniscas compactas, con algunos
sectores meteorizados, observandose una arenisca friable algo conglomeratica, debajo se
observan lodolitas siliceas compactas. Hacia la parte superior se observa material suelo de
color café, asociado suelo residual de las lodolitas” (Barboza, 2020)
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Figura 18.Talud 2, sobre el cual se evidencia deslizamiento menor.

Fuente: Tomado de Barboza, 2020

e Talud3

“Deslizamiento sobre talud de 65 a 70 grados de inclinacion. Corresponde a deposito
areno-limoso, de color café claro a pardo claro, con materiales sueltos, y bloques de

areniscas, gabros y lodolitas, no se observa estratificacion” (Barboza, 2020)
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Figura 19.Talud 3, deslizamiento sobre via.

Fuente: Tomado de Barboza, 2020

e Talud4
“Corresponde a un talud de unos 4.5 a 5 metros de alto, sobre el cual se observa
afloramiento rocoso de bloques de areniscas conglomeraticas meteorizados, encontrandose
sectores arenosos sobre los cuales se presentan los desprendimientos de bloques y suelo
arenoso. En general se trata de un macizo rocoso fracturado, con diaclasas verticales a lo
largo del talud y con sectores meteorizados de areniscas friables las cuales afectan la
estabilidad del talud” (Barboza, 2020)
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Figura 20,Talud 4, deslizamiento sobre via

Fuente: Tomado de Barboza, 2020
e Talud5
“Talud con inclinacion de 60-70 grados. La geologia del talud permite evidenciar una
arenisca conglomeratica poco dura, con niveles o intercalaciones de Limolitas arenosas de
40 cm a 1 metro de espesor. Se evidencia diaclasas con direccion E-W/Vertical. Buzando en
sentido favorable al talud”. (Barboza, 2020)
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Figura 21.Talud 5, deslizamiento sobre via.

Fuente: Tomado de Barboza, 2020
e Talud6
“Se trata de talud vertical en roca, de arenisca conglomeratica, dura, con zonas de
roca poco dura. En general se observa bastante fracturada y con planos de familias de
diaclasas, N40OE/Vertical y N30W/vertical, lo cual genera cufias y desprendimientos de
bloques”. (Barboza, 2020)

52



USO DE SIG PARA EL ANALISIS DE AMENAZAS GEOLOGICAS POTENCIALES
DE MOVIMIENTOS EN MASA EN VIAS TERCIARIAS DE ALTAS PENDIENTES: CASO DE
ESTUDIO VIA QUE COMUNICA LA CABECERA MUNICIPAL DE SAN JACINTO,
BOLIVAR CON EL CORREGIMIENTO DE PARAISO.

Figura 22.Talud 6, deslizamiento sobre via.

Fuente: Tomado de Barboza, 2020
e Talud7

“Corresponde a un talud en suelo arcillo arenoso, de coloracion café rojizo claro, con

inclinacion de 65 a 70 grados, con fragmentos de areniscas de 10 a 15 cm”.(Barboza, 2020)

Figura 23.Talud 7, deslizamiento sobre via.

Fuente: Tomado de Barboza, 2020.

53




/ USO DE SIG PARA EL ANALISIS DE AMENAZAS GEOLOGICAS POTENCIALES

 DE MOVIMIENTOS EN MASA EN ViAS TERCIARIAS DE ALTAS PENDIENTES: CASO DE

ESTUDIO VIA QUE COMUNICA LA CABECERA MUNICIPAL DE SAN JACINTO,
BOLIVAR CON EL CORREGIMIENTO DE PARAISO.

L o‘lllllln
o

INGENIERIA CIviL

4.5.Analisis de los antecedentes

De las tres zonificaciones realizadas mediante la aplicacion de la Metodologia del
Sistema Semicuantitativo de Evaluacion de Estabilidad (SES) se observa, primero que el
porcentaje de acierto de la metodologia supera el 70% en los tres estudios, lo que permite
inferir que la metodologia es confiable y que los resultados arrojados son cercanos a la
realidad, sin embargo, el porcentaje de acierto puede variar dependiendo de diferentes
factores como: la calidad de la informacion con que se evallen los parametros; al realizar
una evaluacion con informacién secundaria, la efectividad de la metodologia disminuye, lo
ideal seria evaluar con informacion primaria que ofrezca un alto nivel de detalle, permitiendo
estudiar todas las posibles causas de las fallas en los taludes, los factores desencadenantes y
conocer el historial de todos los procesos geomorfoldgicos que han sucedido en la zona, pero
es claro que este tipo de estudio requiere de una gran inversion, precisamente por el nivel de
detalle, ademas este tipo de estudio permite saber si aumentando la calidad de la informacién
suministrada el porcentaje de acierto de la metodologia es mayor, no obstante esto no

garantiza que los resultados arrojados seran exactos.

Otro factor influyente es el criterio de quien realiza la aplicacién de la metodologia,
debido a que algunos parametros son evaluados bajo condiciones subjetivas por parte de
quien lo implementa. La implementacion de esta metodologia tiene un limitante que es
importante resaltar, solo se pueden elaborar evaluaciones y zonificaciones de amenaza
“relativa” segun lo planteado por Gonzalez (2006), debido a que dentro del desarrollo de la
metodologia no se establece ningln parametro que evalué la ocurrencia de los movimientos
en masa, por tanto, las zonificaciones realizadas con SES no pueden establecerse como mapas
de amenaza, sino como mapas de amenaza relativa. Debido a la antigliedad de la metodologia
y de que los puntajes de evaluacion fueron establecidos por especialistas en estabilidad de
taludes, es necesario hacer una nueva revision de cada parametro, para realizar los ajustes

pertinentes.

Teniendo en cuenta que la monografia desarrollada es de andlisis de experiencia, se

aplico la metodologia en el caso de estudio, partiendo de la informacion suministrada en el

54



USO DE SIG PARA EL ANALISIS DE AMENAZAS GEOLOGICAS POTENCIALES

»* DE MOVIMIENTOS EN MASA EN VIiAS TERCIARIAS DE ALTAS PENDIENTES: CASO DE

ESTUDIO VIA QUE COMUNICA LA CABECERA MUNICIPAL DE SAN JACINTO,
BOLIVAR CON EL CORREGIMIENTO DE PARAISO.

. o‘l"lllu
e

informe realizado por Barboza en 2020, informes y planchas del Servicio Geoldgico
Colombiano, tesis de maestria en ingenieria geotécnica de Aguilar en 2015, imagenes
satelitales de ALOS, mapa de precipitacion total anual de Colombia — IDEAM y la NSR-10.
Posterior a la aplicacion de la metodologia, se procedié a comprobar la veracidad del analisis
realizado, contrastando los resultados obtenidos con el Mapa Nacional de Amenaza por
Movimientos en Masa elaborado por el Servicio Geoldgico Colombiano y modificado en el
afio 2017 y el informe de estabilidad de laderas y disefio de pavimento tipo placa huella para
el proyecto via de acceso que conecta el corregimiento Paraiso con el Municipio de San
Jacinto.

5. APLICACION DE LA METODOLOGIA SES EN CASO DE ESTUDIO.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacién de la
Metodologia del sistema semicuantitativo de evaluacion de estabilidad en nuestra zona de
estudio, la cual comprende la via que comunica la cabecera municipal de San Jacinto Bolivar
con el corregimiento de Paraiso, para esta aplicacion se tomaron 17.7km y una franja de 500

m respecto a la via.

Figura 24.Localizacion de la via San Jacinto- Paraiso.
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Fuente: Modificado de Google Earth.
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Es importante mencionar, que todos los pardmetros, fueron evaluados por medio de
informacidn secundaria, por tanto, se encontraron diferentes limitaciones en su evaluacion,

las cuales se iran detallando a medida que se describa cada parametro.

5.1.Evaluacion de parametros intrinsecos.

Estos parametros son los encargados de definir qué tan susceptible es un area a los
procesos de remocion en masa, generalmente ocasionan situaciones potencialmente

inestables, debido a los pardmetros evaluados a continuacion:

5.1.1. Tipo de Material (M)

Para la evaluacion de este parametro se tuvo en cuenta el comportamiento
geomecénico de las rocas, material intermedio y suelos que hacen parte de nuestra zona de
estudio. Primero, en un mapa geoldgico de la zona, se trazo la via de estudio, luego se analiz6
cada una de las unidades geologicas presentes en la via teniendo en cuenta la franja de 500
metros, a continuacion, se explica detalladamente como se evalué cada unidad geoldgica,
teniendo en cuenta, la geologia del material, su resistencia y condicién de fracturamiento.
Para esto se tuvo en cuenta las descripciones presentadas en “UNIDADES GEOLOGICAS
SUPERFICIALES Y SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS EN UN AREA DE LA
JURISDICCION DE CARDIQUE A ESCALA 1:25.000” , elaborado por el Servicio
Geoldgico Colombiano para las formaciones que atraviesa la via.(Servicio Geoldgico
Colombiano, 2015).

Partiendo de la identificacion anterior, se procedid a realizar el croquis de las distintas
unidades geoldgicas y cada una de estas se le atribuyd el puntaje obtenido de acuerdo a sus

caracteristicas (Figura 27).
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Figura 25. Proceso de asignacion de valores en ArcGIS a parametro Materiales.

i Introducir mapa de .
PARAMETRO : o Generar atributo con
MATERIALES ““'dagjr%%?g'gﬂ'gas e | nombre "Caificacion”

v |
Asignar Calificacion Herramiento "Poligono to S Mapa de calificacion
segun evaluacion raster" "Material"

Fuente: Autores

A manera de ejemplo se presenta como se hizo la evaluacion en una unidad
geoldgica, el mismo procedimiento se realizd para cada una de las unidades geoldgicas

encontradas en la zona.

Rbilasj: Roca blanda de intercalaciones de lodolitas y arenisca de la formacién San

Jacinto.

Meteorizacion: Alta

R. Comprension simple: 1-5 MPa

Calidad del macizo rocoso: Pobre

Esta unidad geologica estd compuesta por loditas, color gris moteada a colores rojizos
de oxidacion, son muy fracturadas y meteorizadas, la roca se encuentra decolorada en algunas
partes y posee contenido de agua; intercalada con arenisca de grano muy fino a grueso con
color pardo amarillento palido, presenta yeso y materia organica, tiene valores de compresion

simple entre 1-5 MPa.
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TIPO 2 (1000 < oc < 2000 Kg/ cm?) 38 29 16 7

TIPO 3 (500 < oc < 1000 Kg/ cm?) N 23 18 10 4

TIPO 4 ( oc< 500 Kg/ cm?) 11 8 5 2

V

A modo de resumen, se presentan los puntajes asignados a cada unidad geoldgica en la

siguiente tabla:

Tabla 20.Puntajes asignados para cada unidad geolégica de la via

UNIDAD DESCRIPCION PUNTAJE
Rbilasj Roca blanda de intercalaciones de lodolitas y arenisca de la formacion San Jacinto. 2
Rblcm Roca blanda de lodolita de la formacién Carmen 5
Riacgsj Roca intermedia de arenisca y conglomerado de la formacion San Jacinto 18
Rbimch Roca blanda de lodolita y marga de la formacion Chengue 8
Rblama Roca blanda de arenisca y lodolita de la Formaciéon Maco 5

Stal Suelo transportado Aluvial 12
Sttal Suelo transportado de terraza Aluvial. 5

Riacgma Roca intermedia de arenisca y conglomerado de la formacion Maco 18

Rdacgma Roca dura de arenisca y conglomerado de la formacion Maco 29
Rbilasc Roca blanda de intercalaciones de lodolita y arenisca de la formacion San Cayetano 5

Riasc Roca intermedia de arenisca de la formacion San Cayetano 10

Rialcchca Roca intermedia de arenisca, lodolita, caliza y chert de la formacién Cansona 4
Rbialsc Roca blanda de intercalaciones de arenisca y lodolita de la formacién San Jacinto 2
Rbasc Roca blanda de arenisca de la formacioén San Cayetano 2
Rblasc Roca blanda de lodolita y arenisca de la formacién San Cayetano 5
Rmbasc Roca muy blanda de arenisca de la formacion San Cayetano 2

Fuente: Autores.
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Figura 26.Mapa de unidades geologicas.
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. (2015). Modificado por los autores.
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Figura 27.Mapa calificacion del parametro material (M).
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Fuente: Autores.
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5.1.2. Relieve (R).

El papel que desempefa este parametro dentro de la condicion de estabilidad es
fundamental, ya que involucra el andlisis de las geoformas de los taludes y laderas con sus
pendientes y procesos geomorficos asociados. Para la evaluacion de este parametro se asigné
un puntaje a cada unidad geomorfologica presentes en la via de estudio, teniendo en cuenta
la pendiente promedio y las caracteristicas del perfil longitudinal segin lo propuesto por

Dalrymple.

Por medio del mapa geomorfoldgico de la zona se identifico cada unidad
geomorfoldgica que interceptaba la via, luego con la descripcion de esta misma se identifico
la morfologia, el tipo de ladera y su respectiva altura, respecto a lo establecido por el Servicio
Geoldgico en el documento “Propuesta Metodoldgica Sistemética Para La Generacién De
Mapas Geomorfologicos Analiticos Aplicados A La Zonificacion De Amenaza Por
Movimientos En Masa Escala 1:100.000”, se establecieron los rangos de pendientes con
respecto al tipo de ladera, posteriormente se asignaron los respectivos puntajes, a
continuacidon se observan los puntajes obtenidos para cada ladera.(Servicio Geoldgico
Colombiano, 2012).

Tabla 21.Rangos de inclinacion de la ladera

Pendiente Descripcion del relieve | Calificacion

<5 Plana a suavemente 49
6-10 Inclinada. 42

11-15 Muy Inclinada. 35

16-20 Abrupta. 28

21-30 Muy abrupta. 21

31-45 Escarpada. 14
>45 Muy Escarpada. 7

Fuente: Tomado del Servicio Geoldgico Colombiano

Para identificar el rango de inclinacion de laderas, se tomaron las pendientes
obtenidas a través de ArcGIS a partir de la imagen satelital de ALOS, luego se determinaron

las diferentes unidades geomorfoldgicas que intersectaban con la via en estudio;
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posteriormente se asignan los puntajes de acuerdo a la ladera descrita en el Mapa de Unidades
Geomorfoldgicas del Servicio Geologico Colombiano (2015). Finalmente se obtiene el

puntaje final, el cual para la zona se encuentra en un rango de 44 a 7 (Figura 30).

Tabla 22.Puntaje relieve.

. Pendiente (grados)

Unidad Ladera <5 | 6-10 | 11-15 ] 16-20 | 21-30 | 31-45 | >45
Dmo S. Inclinada 29 25 21 17 13 8 7
Dldi - 34 29 25 20 15 10 7
Dcr Convexa 25 21 18 14 11 7 7
Se Escalonada 34 29 25 20 15 10 7
Didebl Abrupta 29 25 21 17 13 8 7

Dldebm Abrupta 29 25 21 17 13 8 7
Dimd - 34 29 25 20 15 10 7
Dldeal Abrupta 29 25 21 17 13 8 7
Sle - 34 29 25 20 15 10 7
SIf - 25 21 18 14 11 7 I
Slp Irregular 34 29 25 20 15 10 7

Didemm Abrupta 29 25 21 17 13 8 7
Flla - 44 38 32 25 19 13 --
Dloam Ondulada alta 34 29 25 20 15 10
Dloml  Pndulada moderad{ 39 34 28 22 17 11 7
Slep Escalonada 34 29 25 20 15 10 7
Sce Abrupta 29 25 21 17 13 8 7
Fpi - 44 38 32 25 19 13 --
Dcrem (RESISTENTE) 39 34 28 22 17 11 7
Dloal Muy inclinada 29 25 21 17 13 8 7

Fuente: Autores.

Figura 28. Proceso de clasificacion de pendientes en ArcGIS.

En ArcGIS introducir la
imégen satelital -> usar

Imagen satelital (DEM) - . .
MAPA DE PENDIENTES e —>| la herramienta Spatial
satélite LAOS Analisis Tool -> Surface -
> Slope

\

Reclasificar de acuerdo a
los valores a utilizar en la
metodologia.

Escoger Inclinacién de S
pendientes -> grados.

Fuente: Autores.
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Figura 29.Mapa de unidades geomorfoldgicas.
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Fuente: Servicio Geologico Colombiano. (2015). Modificado por los autores.
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Figura 30.Mapa calificacion del parametro relieve (R).
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Fuente: Autores.
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5.1.3. Drenaje (D)

Los drenajes representan un pardmetro importante en la ocurrencia de movimientos
en masa, debido a que la mayoria de los procesos erosivos ocurren cuando hay socavacion
de material en el fondo del lecho de los cauces; cuando el suelo aumenta su resistencia en
cuanto a profundidad, los procesos erosivos se amplian lateralmente, dando paso a que las
corrientes socaven parte de las patas de los taludes inmediatos a los cauces, originando fallas.

(Instituto de investigacion e informacion geocientifica, 2003).
Para la evaluacion del parametro se analizaron dos variables:

e Densidad de Drenaje: mediante la topografia generada a partir de una imagen
satelital, y haciendo uso de la herramienta ArcGis se generé una red de
drenajes pertenecientes a la zona de estudio, posteriormente se hizo la
relacion entre la longitud de los drenajes y el area de la cuenca para lograr
establecer la densidad de los mismos, segun la clasificacion presentada por

Aguilar 2015
Tabla 23.Categorias de las densidades
Categoria Densidad de drenaje (m/ha)
Densidad baja 0-25
Densidad media 25-45
Densidad alta >45

Fuente: Aguilar (2015)

e Pendiente promedio de los cauces: Mediante el uso de la herramienta

ArcGis se calculé la pendiente promedio para cada cuenca.

A continuacion, se presentan los puntajes asignados a cada cuenca:
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Tabla 24.Puntajes asignados al parametro Drenaje

LONGITUD AREA | DENSIDAD PENDIENTE [CALIFICACION
CUENCA | penAJES (m) | CUENCA (Ha)|  (miba) DENSIDAD MEDIA
1 7345 147 49.97 ALTA 7 13
2 10056 282 35.66 MEDIA 13 19
3 1968 63 31.24 MEDIA 15 19
4 20525 332 61.82 ALTA 12 13
5 8619 196 43.97 MEDIA 18 10
6 4085 53 77.08 ALTA 7 13
7 30684 586 52.36 ALTA 15 13
8 208 7 29.71 MEDIA 15 19

Fuente: Autores.
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Figura 31.Mapa topografico.
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Fuente: Autores.
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Figura 32. Mapa de cuencas y microcuencas.
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Fuente: Autores.
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Figura 33.Mapa calificacion del parametro drenaje (D).
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Fuente: Autores.
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5.1.4. Uso del suelo (U) o Vegetacion (V)

La evaluacion de este parametro constituye un factor primordial al momento de
establecer la condicion de estabilidad de un talud, las copas de los arboles tienen la capacidad
de poder reducir el impacto que tiene la lluvia sobre la superficie del terreno, disminuyendo
los efectos de la erosividad, asi mismo las raices conservan la porosidad, permeabilidad,
estructura y consistencia del terreno creando un adecuado efecto de infiltracion.(Instituto de

investigacion e informacion geocientifica, 2003)

Para la evaluacion de este pardmetro se hizo uso de un mapa de cobertura de la zona
de estudio y de un mapa de pendientes, creado a partir de un mapa topografico, el cual fue
generado por los autores a través de una imagen satelital en ArcGIS, la imagen tomada

corresponde al satélite ALOS.

Para asignar el puntaje al parametro se tuvo en cuenta los rangos de pendientes
establecidos en la metodologia SES y el tipo de vegetacion identificado en el mapa de
cobertura, a manera de resumen, se elaboré un cuadro con los puntajes asignados a cada

vegetacion.

Tabla 25. Calificacion del parametro Uso del suelo (U) o Vegetacion (V)

TIPO PENDIENTE

0-36% | 36-100% | >100%
Pastos limpios 25 14 6
Pastos enmalezados 25 14 6
Mosaico de pastos y cultivos 25 14 6
Mosaico de pastos con espacios naturales 25 14 6
Bosque denso 32 25 9
Bosque fragmentado 32 25 9
Bosque de galeria y ripario 32 25 9
Arbustal 25 14 6
Vegetacion secundaria o en transicion 25 14 6

Fuente: Autores.
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Figura 34.Mapa de cobertura.
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Figura 35.Mapa de pendientes
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Fuente: Autores.
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Figura 36.Mapa calificacion del parametro vegetacion (V).
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Fuente: Autores.
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5.2.Parametros detonantes

Estos parametros son los encargados de controlar la amenaza relativa a movimientos
en masa en un area dada, debido a los pardmetros que se muestran a continuacion, los cuales

han sido evaluados segun lo planteado por la metodologia SES.

5.2.1. Clima

Para calcular el puntaje del pardametro clima, se consultaron las precipitaciones
anuales en el plan de desarrollo del municipio, las cuales se encuentran entre 900 y 1000 mm.
(Alcaldia de San Jacinto - Bolivar, 2016). Asimismo, en la estacién Canonegro HDA y
estacion Carmen de Bolivar, los valores de precipitacion anual son de 1023.5 mm y 1009.0
mm, respectivamente (Chacon Pulido & Ledn Guzman, 2018). Se debe considerar que los
valores mas altos de precipitacion en Colombia son de 13000 mm al afio en el municipio de
Lloro en el departamento del Chocd y valores bajos de referencia en menos de 500 mm en el
desierto de Atacama en Chile(Universidad Pedagdgica, 2015). Con el fin de establecer en
qué rango de precipitacion (bajo, medio o alto) se encuentra nuestra zona, también se
consulté el mapa de precipitacion total anual de Colombia, elaborado por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM para determinar en qué rango se

puede ubicar el pardmetro en evaluacion.

Figura 37. Localizacion de las estaciones pluviométricas de referencia.
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Fuente: Modificado de Google Earth.
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Figura 38. Mapa de precipitaciones medias anuales en Colombia
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Figura 39. Calificacion del parametro clima.
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Fuente: Autores.
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Figura 40. Proceso de asignacion de valores en ArcGIS a parametro Clima.
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Fuente: Autores
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Figura 41.Mapa calificacion del parametro clima (C).
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5.2.2. Sismo

Muchos de los movimientos en masa que ocurren durante algun evento sismico estan
relacionados a una condicion pobre de estabilidad en los taludes, ademas de la incidencia de
amenaza sismica presente en la zona y el efecto de las condiciones del suelo. Para la
evaluacion de este pardmetro se tuvo en cuenta la amenaza sismica regional, la cual permite
conocer la ocurrencia de cierta intensidad sismica en una determinada area, durante un
periodo de tiempo estipulado, en la NSR-10 estan definidos los movimientos sismicos de
disefio por dos parametros (Aa) y (Av), para el caso de la evaluacién mediante la metodologia
SES, solo se tiene en cuenta los valores de la aceleracion pico efectiva (Aa). Es importante
resaltar que la sefal sismica puede ser modificada, ya sea por la geologia de la zona, la
composicion litologica o la topografia del terreno. Para lograr asignar un puntaje, se analizo
cada una de las unidades geoldgicas presentes en la via, en base a eso, se establecio el tipo
de perfil de suelo, posterior a eso se relacion6 con la aceleracion pico efectivo, y se asigné el

puntaje, segun lo establecido en la metodologia SES.

Teniendo en cuenta lo planteado en la NSR-10, para el area de estudio la aceleracion

pico efectiva (Aa) corresponde a 0.1.

Tabla 26. Puntajes para calificacion del parametro sismo.

Tipo de Tipo de
Grupos perfil de | perfil de Valores de aceleracion pico efectiva (Aa)

suelos suelos

(NSR-98) | (NSR-10) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

1 S1 A 24 21 17 13 8 5 2

S1 B 24 21 17 13 8 5 2

2 S2 C 12 10 8 7 4 3 1

3 S3 D 4 3 3 2 1 1 0

4 S4 E 0 0 0 0 0 0 0

5 S5 F 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: NSR-10
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Tabla 27.Calificacion del pardmetro sismo

CALIFICACION SISMICIDAD
Unidad Resistencia Resistencia Tipo de perfil | Tipo de perfil o
geolégica al corte al corte [Kpa] de suelos (NSR-|de suelos (NSR4{ Calificacion
[Mpa] 10) 98)
Rbilasj 1 1000 C S2 8
Rblcm 5 5000 B S1 17
Riacgsj 50 50000 B S1 17
Rbimch 25 25000 B S1 17
Rblama 1 1000 C S2 8
Stal -- -- D S3 3
Sttal -- -- D S3 3
Riacgma 50 50000 B S1 17
Rdacgma 100 100000 B S1 17
Rbilasc 5 5000 B S1 17
Riasc 50 50000 B S1 17
Rialcchca 25 25000 B S1 17
Rbialsc 5 5000 B S1 17
Rbasc 0.25 250 D S3 3
Rblasc 10 10000 B S1 17
Rmbasc 1 1000 C S2 8

Fuente: Autores.

Figura 42. Proceso de asignacion de valores en ArcGIS a parametro Sismo.
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Fuente: Autores
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Figura 43.Mapa calificacion del parametro sismo (S).
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Fuente: Autores.
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5.2.3. Erosion

La erosion se presenta cuando ocurren remociones y transporte de materiales térreos
por efectos del agua, aire, animales y/o el hombre. EI hombre juega un papel importante en
la generacion de procesos denudacionales, debido al mal uso del suelo (Aguilar, 2015). Para
la evaluacién de este pardmetro se hizo uso de la plancha “Zonificacion de la degradacion
de suelos por erosion. Area continental de Colombia. Escala 1:100.000. Linea base 2010 -
2011 La entidad es Sistema de Informacién Ambiental de Colombia”. A partir de esto se
realizo la puntuacion teniendo en cuenta el tipo de erosién (laminar, diferencial, concentrada

0 por socavacion) que se presentaba a lo largo de la via.

Tabla 28.Evaluacion del pardmetro erosion

Tipo de Erosion Grado | Calificacion
Laminar Moderada 20
Terraceo y laminar Ligera 22
Laminar y surcos Ligera 30
Terraceo y laminar Ligera 22
Sin evidencia No presenta 30
Laminar y surcos Ligera 30
Terraceo y laminar Ligera 22

Fuente: Autores.

Figura 44. Proceso de asignacion de valores en ArcGIS a parametro Erosion.
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Fuente: Autores.
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Figura 45.Mapa calificacion del parametro erosion (E).
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Fuente: Autores.
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5.2.4. Efectos Antropicos

Son conocidos como toda intervencién que se realice al medio fisico, interfiriendo en
el equilibrio de la naturaleza (materiales, agua, vegetacion, suelo), dichas intervenciones son
las responsables de la condicion de inestabilidad que se pueda presentar en un area dada, lo
que convierte las intervenciones del ser humano en el detonante o contribuyente de un
movimiento en masa. Teniendo en cuenta que la via de estudio comunica la cabecera
municipal de San Jacinto con el corregimiento de Paraiso y la informacion secundaria del
municipio, se evaluaron las condiciones establecidas en la metodologia y se analiz6 si en la
via estaban presentes zonas de explotacion, rondas o zonas urbanas. Para la zona de estudio
no se encontrd ninguna zona de explotacion, ni rondas, se encontraron zonas urbanizadas en
la entrada del corregimiento de Paraiso, se tuvo en cuenta que la poblacion no posee servicios
basicos, por tanto, se asigno el puntaje mas bajo para este parametro correspondiente a 4,
para el resto de la via que no posee zonas urbanas, ni intervenciones se asigné un puntaje de
40, es importante mencionar que no se tuvo en cuenta los efectos provenientes de la placa

huella que se planea construir en la via.

PARAMETRO Introducir imagen Generar alfiouto con
EFECTOS satelital en formato > wa e i :
ANTROPICOS Shp Callflca0|(c))lrl1_antrop|c
|
\
Realizar poligonos de
areas identificadas y S Herramienta S Mapa de calificacion

asignar Calificacion
segun evaluacion

"Poligono to raster" "Efectos antropicos"
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Figura 46. Mapa calificacién del parametro antrépico (A).
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Fuente: Autores.
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5.3.Evaluacién Final Del Grado De Amenaza

Como se habia mencionado anteriormente, la evaluacion final del grado de amenaza
es la suma de todos los parametros ( parametros intrinsecos y parametros detonantes) sin
embargo para lograr la zonificacion de amenazas geoldgicas potenciales a movimientos en
masa, se debe establecer que puntajes corresponden a un nivel de amenaza bajo, medio o
alto, luego es sumamente importante que dichas calificaciones se relacionen con el inventario
de procesos de inestabilidad presentes en la zona de estudio, en nuestro caso que solo se
utilizé informacion secundaria y que no se contaba con un inventario definido, se realizo la
relacion con los deslizamientos presentados en el informe de Barboza, donde estan
establecidos 7 puntos criticos en los que han ocurrido deslizamientos, de acuerdo a lo anterior

se establecieron los siguientes rangos:

Tabla 29. Rangos de amenaza

Grado de amenaza
potencial a Convencion | Rango de CE
movimientos en masa
ALTO _ 130-175
MEDIO 175-200
BAJO >238

Fuente: Autores.
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Figura 47.Mapa calificacion de estabilidad (CE)
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Fuente: Autores.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Pese a que la via de estudio se clasifica como terciaria de acuerdo a su funcionalidad,
se debe considerar que en el municipio de San Jacinto (Bolivar) la economia predominante
es de tipo agropecuaria. (Acosta Ruiz, 2016) y que la mayoria de su produccion agricola se
centra en los corregimientos y veredas del mismo; cabe mencionar que en algunos sectores
de la via se esta construyendo una placa huella con el objetivo de garantizar el transporte
tanto de personas como de recursos, adicional se realizaron anélisis de estabilidad en aquellos
puntos donde se presentaron deslizamientos, tal como se evidencia en el estudio realizado

por Barboza G.

Del total de la zona evaluada se obtuvieron puntajes en los tres rangos establecidos
(bajo, medio y alto). Con base al puntaje obtenido en la condicién de estabilidad de la zona
de estudio se concluye que la via presenta zonas con puntajes que categorizan la via en su
gran mayoria en amenaza media segun los rangos establecidos inicialmente, sin embargo, se
observan zonas especificas donde el puntaje de condicion de estabilidad es bajo, por tanto, la
amenaza relativa a movimientos en masa es alta, en este tipo de zonas estan presentes los
deslizamientos traslacionales con escarpes y se tiene presencia de muchos procesos erosivos,

en su mayoria erosion laminar y en surcos informacién que fue verificada con otros estudios.

Debido a que la metodologia empleada esta basada en un método heuristico, se hizo
una comparacion de los resultados obtenidos con dos fuentes, primero se realiz6 la
comparacion con el Mapa Nacional de Amenaza por Movimientos en Masa elaborado por el
Servicio Geoldgico Colombiano y modificado en el afio 2017, el cual clasifica la amenaza en
cuatro niveles: baja, media, alta y muy alta a una escala 1:100000, segun los resultados
arrojados para el municipio de San Jacinto, el 27.18% esta expuesto a una amenaza baja y
el 72.82% a una amenaza media, lo que indica que el municipio no esta expuesto a amenazas
altas o muy altas segun los rangos establecidos por el Servicio Geologico, lo cual permite
inferir que los resultados obtenidos en la monografia son algo cercanos a la realidad teniendo
en cuenta que los rangos de amenaza son diferentes, es importante aclarar que la escala

utilizada por el Servicio Geologico al ser 1:100000 y ademas de la metodologia que
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corresponde al método heuristico descrito en el Documento Metodoldgico De la Zonificacion
De Susceptibilidad y Amenaza Por Movimientos En Masa, arroja resultados diferentes a los
obtenidos en el desarrollo de la monografia ya que la escala utilizada fue 1:25000 y la
metodologia desarrollada fue Sistema Semicuantitativo de Evaluacion de Estabilidad (SES),

por tanto no permite hacer una comparacion acertada con nuestra zona de estudio.

Posteriormente se procedié a realizar la comparacion con los resultados obtenidos en
el “Informe de estabilidad de laderas y disefio de pavimento tipo placa huella para el
proyecto via de acceso que conecta el corregimiento Paraiso con el Municipio de San
Jacinto”, elaborado por Barboza en 2020, debido a que dicho informe presenta informacion
clara y precisa sobre la via en estudio. Teniendo en cuenta que dentro del informe se
establecen 7 puntos en los cuales se han presentado deslizamientos, puntos que sirvieron de
referencia para compararlos con las zonas donde se obtuvo una calificacion de estabilidad
baja, se hizo la superposicion de los deslizamientos del informe de Barboza con la CE final,
de lo anterior se concluyé que en gran parte los deslizamientos corresponden a las zonas
calificadas con condicion pobre de estabilidad, esto permiti6 inferir que la zonificacion de
amenazas relativas a movimientos en masa realizada mediante la metodologia SES vy
haciendo uso de los Sistemas de Informacion Geografica arrojé resultados confiables con
respecto a otras metodologias, es importante aclarar, que si bien arrojé resultados que
coinciden con la realidad del terreno, la metodologia no proporciona resultados 100%
confiables por varios motivos. Primero, por la calidad y el nivel de detalle de la informacion
suministrada, a modo de ejemplo se tiene el caso de las dos referencias con que se
compararon los resultados de la condicion de estabilidad, para el mapa elaborado por el
Servicio Geoldgico a una escala de 1:100000 se observd que en gran parte no coincidia con
los resultados obtenidos en la presente monografia, ya que solo se identificaron zonas de
amenaza baja y media; al realizar una comparacion con los resultados del mapa, se infiere
qgue la confiabilidad de la metodologia es baja, por lo que es recomendable hacer
calibraciones a los parametros o realizar la zonificacion mediante otra metodologia, no
obstante, al efectuar la comparacion con el informe de estabilidad de laderas realizado por

Barboza G en un tramo de la via de estudio, informe que cuenta con informacion recolectada
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en campo, se observo que los resultados son mas cercanos a los obtenidos, debido a la calidad
de la informacion y al nivel de detalle, lo que permite afirmar que la metodologia es confiable
siempre y cuando la informacion que se le suministre sea clara, precisa y con el nivel mas

alto de detalle posible.

Debido a que se presentan variaciones en todos los pardmetros intrinsecos y
detonantes a lo largo de la via en estudio, los tipos de movimientos en masa pueden ser igual
de variables, por lo que no es certero hacer una recomendacion general sobre las obras de
mitigacion que se deban implementar en los sitios donde se presente inestabilidad. Los
resultados obtenidos en esta monografia son de utilidad como fuente de informacion y
recurso para asesoramiento de acuerdo a lo descrito en el documento Metodol6gico De La
Zonificacion De Susceptibilidad y Amenaza Por Movimientos En Masa Escala 1:100000, es
util para realizar otro andlisis de amenaza en la zona, ya que podra ser empleado como
comparativo de resultados; adicionalmente, se recomienda continuar la evaluacion de
amenaza mediante la metodologia SES, anotando que se deben manejar escalas mas
detalladas e informacion primaria, asi mismo, en aquellas zonas donde se evidencia un alto
grado de amenaza a movimientos en masa, ejecutar estudios mas minuciosos, esto con el fin
de calibrar los modelos y determinar la confiabilidad de las metodologias utilizadas para

estos estudios particulares.
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