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2 IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE FENOMENOS
AMENAZANTES Y EVALUACION DE LA AMENAZA

2.1 MOVIMIENTOS EN MASA (MM)

Un movimiento en masa es el proceso por medio del cual un volumen de material constituido
por roca, suelo, escombros o una combinacion de cualquiera de estos, se desplaza por una
ladera o talud por accion de la gravedad. Suele ser conocido también como: fendmeno de
remocién en masa, proceso de remocion en masa, derrumbe, deslizamiento, falla de talud,
entre otros (Perico, 2016). Los movimientos en masa son parte de los procesos denudativos
gue modelan el relieve, su origen obedece a una gran diversidad de procesos geolégicos,
hidrometeoroldgicos, quimicos y mecanicos que se dan en la corteza terrestre. Si por una
parte el levantamiento tecténico forma montafas, la meteorizaciébn sumada a otros factores
detonantes (sismo, lluvia, accion del hombre) actia sobre las laderas para desestabilizarlas
y cambiar el relieve a una condicion de planicie (Portilla, 2012).

Para identificar y caracterizar los eventos amenazantes para este tipo de procesos se
compilaron eventos de remocién en masa a partir de varias fuentes, dentro de las que se
incluyen la informacién de campo, eventos histéricos y de informacién secundaria tomados
de las bases de datos de CORPOURABA dentro de la cuenca hidrografica del rio Leon. El
andlisis de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa para la cuenca se realizo
con base en la recopilacién de la informacién necesaria para modelar cada fase de este
estudio mediante observaciones de las diferentes variables identificadas.

2.1.1 Descripciéon metodoldgica para obtener susceptibilidad a movimientos en
masa

El primer paso en este proceso es la determinacion de variables, para esto y de acuerdo al
evento y a las caracteristicas de las zonas de estudio, se establecid que las variables
condicionantes son: pendiente de ladera, pendiente senoidal de la ladera, rugosidad,
curvatura, curvatura longitudinal, curvatura transversal, orientacion de la ladera, insolacion,
distancia a drenajes, distancia a vias, distancia a fallas y lineamientos, distancia a canteras,
acumulacién de cuenca, longitud de cuenca acumulada, pendiente media de cuenca
vertiente, geologia, unidades geoldgicas superficiales, geomorfologia y uso del suelo o
cobertura. Lo anterior debido a que las variables mencionadas favorecen la ocurrencia de
movimientos en masa por las caracteristicas descritas para cada una de ellas en el numeral
2.1.2 del presente escrito.

Posteriormente se lleva a cabo la categorizacion y calificacion de cada una de las variables
condicionantes de acuerdo con clasificaciones establecidas en metodologias oficiales,
cuyos resultados se encuentran igualmente en la descripcion de cada variable (Ver numeral
2.1.2).
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Figura 1. Estructura metodoldgica para la evaluacién de susceptibilidad por movimientos en masa

funcién

ibilidad a

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

Para el analisis de susceptibilidad a movimientos en masa se realizé una evaluacion de
factores de propension dentro de un andlisis multivariante discriminante para la asignacion
de coeficientes o pesos dentro de una funcion discriminante ajustada por una variable
agrupacion definida como sitios estables e inestables considerando la metodologia
planteada por Carrara (1991), Baeza (1996), Nuria (2001), Santacana (2003) y Cardona
(2013).

A partir de lo anterior, sumado a la obtencion del mapa de susceptibilidad para estos
movimientos en masa en el area la cuenca hidrografica, se procede a realizar el andlisis de
la zonificacién de la susceptibilidad por movimientos en masa.

2.1.2 Descripcion de las variables de susceptibilidad a movimientos en masa

A continuacion se describen las variables para la ponderacion de los factores
condicionantes:

2.1.2.1 Seleccion de la muestra de analisis (MM_LM_MOVT)

Esta asociado con el inventario de movimientos en masa ubicados en la cuenca, y es la
informacion base para la ponderacion de variables que participan en el modelamiento de la
susceptibilidad, como se ve representado en la Figura 2.

La muestra para sitios inestables surge de la combinacién de informacion primaria y
secundaria compuesta por el reconocimiento de procesos desarrollado con trabajo de
campo, eventos inventariados por el SGC (2005) y de la combinacién del analisis de
fotointerpretacion y elementos geomorfolégicos asociados a procesos de inestabilidad para
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un total de ciento setenta y ocho (178) procesos de inestabilidad que hacen parte de las
zonas inestables dentro del andlisis.

Todos estos se transformaron a tipo punto debido a que una proporcion importante se
cartografio tipo punto. Posteriormente se depuraron para que cada uno de los pixeles
relacionados con inestabilidad sean completamente independientes. Al analizar la base de
datos existente se procede a la depuracion de las zonas inestables mediante el filtro y
validacion de la misma con los siguientes criterios:

Pendiente de la ladera: eventos georreferenciados en zonas de pendientes inferiores a
12 grados o cercanos a la verticalidad.

Zonas urbanas, de expansién: centros poblados y afectacion antrépica del terreno:
eventos que por su naturaleza obedecen a factores antrépicos y no tienen una relacion
intrinseca con la geometria ni la escala del estudio, razén por la cual se recomienda
realizar estudios detallados en estas zonas que tengan en cuenta las modificaciones
morfométricas detalladas.

Eventos que no cuentan con un referente espacial puntual.

La muestra de analisis se puede obtener extrayendo un porcentaje de la poblacion total
elegida de manera aleatoria y que sea representativa de la poblacion total. Una férmula
muy extendida que orienta sobre el célculo del tamafio de la muestra para datos globales
es la siguiente:

5 k?pqN
Tamafio de la muestra (n) = Z(N-1)1k7pq

Donde:

N: es el tamafio de la poblacidn, esto es 178 procesos inestables.

K: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos que indica la
probabilidad de que los resultados de la investigacion sean ciertos. Tipicamente se usa un
nivel de confianza del 95% que corresponde con un valor de k igual a 1.96.

e : es el error deseado si se compara la poblacién con la muestra. Se usa generalmente un
error de 5%.

p Yy g: son proporciones de individuos que poseen la misma caracteristica de estudio. Son
valores desconocidos por lo cual se asumen con valor de 0.5.

Al calcular el tamafio de la muestra se obtiene un valor reducido de procesos inestables
para analisis. Para este caso es definitivamente mejor usar toda la poblacién y no una
muestra pues, segun Cardona (2013), es preferible obtener un modelo con mayor
sensibilidad que clasifigue correctamente la mayor cantidad de deslizamientos. Por otro
lado, es preciso definir puntos estables y generar un factor de agrupacién para aplicar el
discriminante y debido a que el andlisis discriminante trabaja bien cuando las poblaciones
(celdas estables e inestables) tienen un tamafio similar en la muestra (Baeza, 1994), se
definieron sitios estables que corresponden con ubicacién aleatoria de celdas donde se
asume que son areas estables por no tener eventos historicos ni inventario de procesos por
movimientos en masa.
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Finalmente, la unién de zonas inestables (178 en total) y estables definidas (178 en total),
al ser completamente independientes entre si como celdas relacionadas se toma completa
como muestra de analisis para no descartar casos importantes dentro del modelo. La
muestra definitiva para el analisis (356 en total) se observa en la Figura 2.

- Formato: vector tipo punto.

- Fuente: base de datos de informacion de campo, eventos histéricos de diversas
bases de datos consultadas, procesos morfodinamicos, geologia y geomorfologia
fotointerpretada.

Figura 2. Seleccion de la muestra de eventos estables
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2.1.2.2 Factores condicionantes
2.1.2.2.1 Modelo digital de elevaciéon (DEM)

El Modelo digital de elevacion (DEM) es una matriz (raster) en la que el valor de cada pixel
corresponde a la altitud sobre el nivel del mar en metros del mismo. Este factor constituye
el insumo de entrada para obtener las variables que componen las caracteristicas
geométricas de la ladera (CGL): PEND, PENDS, ASPECT, INSOL, RUGOS, CURVAR,
PERFIL, PLA, ACUENCA Y LONG. Dichas variables se describen en el siguiente numeral.

e Formato: raster (Valor de celda indica el valor de la elevacion). Resolucién 5m.

e Fuente: cartografia base.

Figura 3. Modelo digital de elevacion (DEM)
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

2.1.2.2.2 Caracteristicas geométricas de la ladera (CGL)
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Las variables que constituyen las caracteristicas geométricas de la ladera, también
llamadas variables derivadas del DEM incluyen: pendiente de ladera, pendiente senoidal
de ladera, rugosidad, curvatura del terreno, curvatura longitudinal, curvatura transversal,
insolacién, orientacion ladera, acumulacién de la cuenca y longitud de cuenca acumulada.
Estos factores se encuentran representados en la Figura 4 y se definen a continuacion.

Figura 4. Factores condicionantes derivados de las caracteristicas geométricas de la ladera

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

a. Pendiente de la ladera (PEND)

Hace referencia al angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal, su
importancia radica en la influencia del factor sobre la estabilidad del suelo como factor
geomeétrico.

e Formato: raster.
. Fuente: derivado del DEM.

Para esta variable, se normalizaron sus valores entre 0 y 1, siendo O muy poco propenso y
1 muy propenso. Sin embargo, la variable se mantiene con valores graduales continuos y
Nno se agrupa por rangos a pesar que tipicamente se haga y se solicite en los alcances
técnicos del presente estudio; esto porque esta agrupacion es solamente aplicable en
métodos heuristicos geomorfologicos y no para métodos heuristicos semicuantitativos,
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estadisticos o deterministicos en los que mantenerse cualitativamente significa reducir
resolucion y calidad de las variables empleadas.

Figura 5. Propensividad a inestabilidad por pendiente pendiente de ladera
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

b. Pendiente senoidal de la ladera (PENDS)

Corresponde a la pendiente senoidal de la ladera que tiene un comportamiento relevante
con respecto a las zonas de rotura de los deslizamientos superficiales, pues la afectacion
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del aumento de la pendiente es proporcional hasta los 45°, valor a partir del cual empieza

a tener un

comportamiento inversamente proporcional.

Figura 6. Propensividad a inestabilidad por pendiente senoidal de ladera
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
e Formato: raster.
e Fuente: derivado del DEM.

Debido a que los valores de pendiente senoidal de la Ladera varian de 0 a 1, donde O
significa que el terreno es mas estable y 1 cuando el terreno es mas susceptible a sufrir un
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evento de movimiento en masa, la calificacion para esta variable es equiparable con su
valor.

C. Rugosidad o variacion de la pendiente del terreno (RUGOS)

Corresponde a la desviacion del vector normal a la superficie de cada celda permitiendo
definir limites de taludes y laderas. Ademas, tiene un impacto en los deslizamientos pues a
mayores cambios de pendiente aumenta su probabilidad.

Figura 7. Propensividad a inestabilidad por rugosidad del terreno
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e Formato: raster.

e  Fuente: derivado del DEM.

Debido a que los valores de rugosidad varian de 0 a 1, donde 0 significa que le terreno no

presenta variacion alguna y 1 cuando el terreno presenta alta variacion, la calificacion para
esta variable es equiparable con su valor.
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d. Curvatura del terreno (CURVAR)

Corresponde al grado de curvatura de cada celda a evaluar con respecto al plano vertical.
Su relacién con el modelo est4 dada por el grado de concentracion del drenaje superficial,
el cual aumenta en las zonas con mayor concavidad. En la Tabla 1 se presenta la
calificacion y categorizacion de curvatura del terreno utilizada en el presente estudio.

. Formato: raster.
. Fuente: derivado del DEM.

Tabla 1. Calificacién y categorizacion de curvatura del terreno

CURVATURA CATEGORIA CALIFICACION
<-0,3 Alta 1
-0.3-0.3 Moderada 0,5
>0,3 Baja 0

Modificado: Nuria, 2001
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Figura 8. Propensividad a inestabilidad por curvatura del terreno
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
e. Curvatura con respecto al perfil (PERFIL)

Hace referencia al grado de curvatura, pero a diferencia de la variable CURVAR, esta se
mide de manera longitudinal y tiene una repercusion en la generacién de erosion y
deposicion, debido a su impacto en la escorrentia y la aceleracion del flujo. En la Tabla 2
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se presenta la calificaciéon y categorizacion de curvatura del terreno con respecto al perfil
utilizada en el presente estudio.

e Formato: raster.
. Fuente: derivado del DEM.

Tabla 2. Calificacién y categorizacion de curvatura del terreno con respecto al perfil

CURVATURA LONGITUDINAL CATEGORIA CALIFICACION
<-0,3 Alta 1
-0.3-0.3 Moderada 0,5
>0,3 Baja 0

Modificado: Nuria, 2001

Figura 9. Propensividad a inestabilidad por curvatura del terreno con respecto al perfil
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f. Curvatura con respecto al plano horizontal (PLANTA)
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Esta variable también estd asociada con la curvatura del terreno, pero para este caso es
medido en la direccién perpendicular de la pendiente. Indica la convergencia del flujo hacia
la celda. En la Tabla 3 se presenta la calificacion y categorizacion de curvatura del terreno
con respecto al plano horizontal utilizada en el presente estudio.

g.

Formato: raster.
Fuente: derivado del DEM.

Tabla 3. Calificacion y categorizacion de curvatura del terreno con respecto al plano horizontal

CURVATURA TRANSVERSAL CATEGORIA CALIFICACION
<-0,3 Alta 1
-0.3-0.3 Moderada 0,5
>0,3 Baja 0

Modificado: Nuria, 2001
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Figura 10. Propensividad a inestabilidad por curvatura del terreno con respecto al plano horizontal
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Insolacion (INSOL)

@ El ambiente i i
@ es de todos DD

3 Elfuturo Gobierno
es de todos de Colombia

7491900

P El emprendimiento Minhacienda
es de todos 17



Corresponde al coeficiente de iluminacién o intensidad reflejada de la superficie terrestre,
indicando el tiempo en que cada punto a evaluar dentro de la cuenca se encuentra en la
sombra, lo que tiene incidencia en la humedad del suelo y a cambios bruscos.

Figura 11. Propensividad a inestabilidad por insolacion
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e  Formato: raster.
. Fuente: derivado del DEM.
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Esta variable fue calculada con el promedio de 10 rasters que se generaron variando azimut
y altitud de la siguiente manera: 5 rasters generados con azimut 315 y variacion de altitud
18, 36, 54, 72, 90. Y 5 rasters generados con azimut 135 y variacién de altitud 18, 36, 54,
72, 90.

Debido a que los valores de Insolacion varian de 0 a 1, donde 0 significa que el terreno
presenta menor retencion de humedad y en consecuencia menor propensividad a eventos
de movimientos en masa, la calificacion para esta variable es equiparable con su valor.

h. Orientacion de la ladera (ORIENT)

Hace referencia a la direccién de exposicion de la ladera para cada punto de la cuenca a
evaluar, y se adiciona con el fin de tener en cuenta tres elementos. Inicialmente es una
forma de evaluar de manera indirecta la insolacion (y por tanto su estado de humedad
frecuente), también es un indicador para la cantidad de vegetacion pues en las zonas
sombrias se puede presentar vegetacién con mayor estabilidad por la presencia de raices
en algunos casos y un tercer elemento estd asociado con la cantidad de lluvia recibida
“segun la direccion de avance de los frentes nubosos”. En la Tabla 4 se presenta la
calificacion y categorizacion de la orientacion de la ladera utilizada para realizar el analisis
de la variable en el presente estudio.

. Formato: raster.
. Fuente: derivado del DEM.

Tabla 4. Calificacion y categorizacion de la orientacion de la ladera

e El ambiente
3 es de todos

ORIENTACION DE LADERA | CATEGORIA CALIFICACION
-1 Baja 0
0-225 Alta 1
22.5-67.5 Moderada 0,66
67.5-112.5 Baja 0,33
112.5 -157.5 Moderada 0,66
157.5 —202.5 Alta 1
202.5-247.5 Moderada 0,66
247.5 - 292.5 Baja 0,33
292.5-337.5 Moderada 0,66
337.5— 360 Alta 1

Fuente: Modificado: Nuria, 2001
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Figura 12. Propensividad a inestabilidad por orientacién de la ladera
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i. Acumulacion de la cuenca (ACUENCA)

La acumulacién de la cuenca se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de recoger
e infiltrar en el terreno. A mayor superficie mas agua infiltrada y mas posibilidades de
producir roturas. Se obtiene a partir de la direccién del flujo, el cual permite posteriormente
calcular la acumulacion por cada celda del DEM.
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. Formato: raster.
. Fuente: derivado del DEM.

Debido a que sus valores varian entre 0 y 1, donde 1 hace referencia a las zonas de mayor
acumulacién de aguay 0 las zonas de menor acumulacion de agua, la calificacién para esta
variable es equiparable con su valor.

Figura 13. Propensividad a inestabilidad por acumulacién de la cuenca
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J- Longitud de cuenca acumulada (LONG)
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Esta variable da una indicacion del tamafio de la cuenca acumulada, la capacidad de la
misma para concentrar agua subterranea y de la posible acumulacién de sedimentos. Se
obtiene a partir de la direccién de flujo que permite posteriormente calcular la longitud
méxima de la cuenca acumulada para cada celda del DEM.

. Formato: raster.
. Fuente: derivado del DEM.

Figura 14. Longitud de cuenca acumulada
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Para el area de estudio el modelo digital de elevacion (DEM) permite ver que la zona
comprende altitud entre -2 y 1835 m. aproximadamente que en su mayoria representan una
topografia suave con dos tendencias principales: hacia la parte externa este de la cuenca
alturas maximas y en el centro de la cuenca se observa el cambio progresivo de altura hacia
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el rio Ledn en donde se evidencian las cotas minimas de la cuenca. La zona en su mayoria
presenta pendientes de bajo grado con excepcién de los limites noroeste de la cuenca.

La rugosidad del terreno en general es muy baja, consecuente con la relacion de pendientes
(valores menores al 0,09) evidenciando que el cambio en altura presenta pendientes en
general homogéneas, sin cambios abruptos de la pendiente en la cuenca. El valor
normalizado méas alto para la cuenca hidrografica es de alrededor de 0.9, zonas de
elevaciones moderadas, pero con algun grado de variabilidad en relacion con la pendiente.

En la cuenca hidrografica la topografia, la pendiente y la rugosidad del terreno permiten
inferir una baja heterogeneidad del terreno y por lo tanto en general un alto grado de
propensividad a procesos de remocion en masa en la parte media de la cuenca.

La pendiente senoidal de ladera (PENDS) presenta una distribucion espacial muy similar a
la pendiente de la cuenca, en general dos tendencias: valores normalizados altos (0,9) y
susceptibilidad alta en la parte occidental de la zona y al oeste de la cuenca, en la zona
urbana de los municipios hacia el rio Ledn, se presentan los menores valores de pendiente
(0.06) y por lo tanto menor propensividad a eventos de remocién en masa.

La curvatura del terreno (CURVAR) para la cuenca hidrografica presenta en general valores
medios generalmente con calificaciones moderadas y bajas a mayor escala lo que implica
una alta variabilidad del terreno entre zonas cOncavas, planas y convexas.

La tendencia en la curvatura del perfil (PERFIL) muestra que el terreno tiene principalmente
curvaturas céncavas que conforman zonas homogéneas (areas de depdsito) delimitadas
por zonas elevadas donde se localizan las areas con mayor susceptibilidad a procesos de
denudacion. La curvatura del plano (PLANTA) es perpendicular a la direccion de la
pendiente maxima, se relaciona con la convergencia y divergencia de la corriente por una
superficie. En esta zona, la variable presenta valores de clasificacion cercanos a 0,8 en
toda la cuenca.

Observando los indices de insolaciéon (INSOL) relacionados con los de la orientacién de la
pendiente (ORIENT) se observa una propensividad alta en la mayoria del terreno, hacia el
sector sureste y centro de la cuenca, estas variables aumentan y por lo tanto la
susceptibilidad a eventos por remocion en masa aumenta debido a la carencia de una
cobertura vegetal que permita mayor estabilidad del terreno.

Se presenta una muy baja capacidad de almacenamiento de agua para la cuenca, los
valores normalizados de acumulacion de la cuenca (ACUENCA) tienden en su gran mayoria
a cero. La propensividad de esta variable disminuye al no tener una alta acumulacion de
agua hacia los sectores mas altos, su baja pendiente hace que sea estable y disminuya la
probabilidad de presentarse movimientos en masa.

2.1.2.3 Variables con relacion de proximidad (VRP)
La relacion de proximidad emplea el calculo de la distancia de cada celda de andlisis a los
elementos sobre los cuales se considera una influencia en los procesos de inestabilidad

geotécnica. Tipicamente se define para cada punto inestable y estable la distancia directa
a cada uno de los elementos analizados (p.e. vias, canteras, rios) y se normaliza en funcién

c%j‘ ® 23 El emprendimiento
48 esdetodos 23
< El futuro
w es de todos



de las maximas distancias encontradas. Este tipo de consideracién hace perder sensibilidad
al analisis pues distancias muy largas evidentemente no reflejan influencia del elemento de
analisis sobre el proceso de inestabilidad que se esté consultando, por lo cual se define
para este estudio una distancia limite de influencia estimada a partir de la relacion que
existe entre un punto inestable y la relacion lineal de la variable de proximidad en su
estabilidad. Este limite se define bajo criterios morfométricos y segun los rasgos
caracteristicos de los puntos inestables observados para reducir drasticamente los valores
extremos y aumentar significativamente la sensibilidad hacia este tipo de variables, las
cuales se encuentran representadas en la Figura 15 y se definen a continuacion.

Figura 15. Factores condicionantes derivados de las variables con relacion de proximidad

Susceptibilidad a MM

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
2.1.2.31 Densidad de drenaje y distancia a drenajes (DISTDREN)

Estas variables hacen referencia a la presencia del sistema de la red de drenaje, la cual se
relaciona con el gradiente promedio y areas de drenaje de las corrientes, cuya presencia
favorece la ocurrencia de movimientos en masa por efecto de la socavacion lateral en los
margenes laterales. Se puede definir espacialmente como densidad de drenaje o como
influencia por proximidad, siendo la primera importante para el efecto del tiempo de
concentracién de caudales y generacién de avenidas torrenciales y el segundo importante
para considerar el efecto de socavacion en la generacion de deslizamientos en los
margenes de los cuerpos de agua. Para el presente analisis no se consider¢6 la densidad
de drenaje por ser mutuamente dependiente con la distancia a drenajes sin limitacion de
proximidad. En la Tabla 5 se presenta la calificacion y categorizacion de la distancia a
cuerpos de agua utilizada para el presente estudio.

e Formato vector tipo linea.

e Fuente: IGAC escala 25.000.
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Figura 16. Propensividad a inestabilidad por proximidad de la distancia a drenajes
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

Tabla 5. Calificacidn y categorizacion de la distancia a cuerpos de agua

DISTANCIA A CUERPOS DE AGUA(m) CATEGORIA | CALIFICACION
0-10 Alta 1
10 - 20 Alta 0,9
20-30 Alta 0,8
30 - 40 Alta 0,7
40 - 50 Moderada 0,6
50 — 60 Moderada 0,5

a El ambiente A P
A es de todos (=8 El emprendimiento
a es de todos 25
o El futuro
w es de todos



DISTANCIA A CUERPOS DE AGUA(m) CATEGORIA | CALIFICACION
60— 70 Moderada 0,4
70 — 80 Baja 0,3
80- 90 Baja 0,2
100 Baja 0,1

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
2.1.2.3.2 Distancia a vias (DISTVIAS)

Corresponde a zonas en las que principalmente la accion antrépica ha dejado en evidencia
taludes asociados a cortes viales en donde se pueden presentar condiciones de
inestabilidad, el area es determinada mediante la obtencion de la densidad vial de acuerdo
con la influencia que esta presenta para cada pixel, adicionalmente se tiene en cuenta el
tipo de via, asignandole un peso de 10 a las de mas alta categoria y disminuyendo una
unidad por cada tipo. En la Tabla 6 se presenta la calificacién y categorizacion de la
distancia a vias utilizada en el presente estudio.

e Formato vector tipo linea.
e Fuente: IGAC escala 25.000.

Tabla 6. Calificacidn y categorizacion de la distancia a vias

DISTANCIA A VIAS (m) CATEGORIA CALIFICACION
0-10 Alta 1
10 - 20 Alta 0,9
20-30 Alta 0,8
30 - 40 Alta 0,7
40 - 50 Moderada 0,6
50 — 60 Moderada 0,5
60 —70 Moderada 0,4
70 — 80 Baja 0,3
80— 90 Baja 0,2

100 Baja 0,1

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
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Figura 17. Propensividad a inestabilidad por proximidad de la de la distancia a una via
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2.1.2.3.3 Densidad de fracturamiento y distancia fallas y lineamientos (DISTFALLIN)

La densidad de fracturamiento depende fundamentalmente de la relacién de proximidad a
la falla o lineamiento segin su método de obtencién. Esta variable corresponde a las
discontinuidades estructurales regionales de los macizos rocosos que disminuyen la
resistencia de este, aumentando la susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa.
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
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En consecuencia, entre mas proximidad exista entre la roca y la falla, menor serd su
capacidad de resistencia a los procesos denudaciones. Por lo anterior se realiza la siguiente
clasificacién y calificacién, representado en la Tabla 7.

e Formato vector tipo linea.
e Fuente: SGC.

Tabla 7. Calificacién y categorizacion de la distancia a fallas y lineamientos

DISTANCIA FALLAS Y LINEAMIENTOS (m) CATEGORIA CALIFICACION
0-10 Alta 1
10 - 20 Alta 0,9
20 -30 Alta 0,8
30 -40 Alta 0,7
40 -50 Moderada 0,6
50 - 60 Moderada 0,5
60—-70 Moderada 0,4
70 — 80 Baja 0,3
80- 90 Baja 0,2

100 Baja 0,1

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

La presencia de fallas locales puede relacionarse con dos aspectos directos a la
inestabilidad de laderas: sismicidad local como factor detonante y degradacion de los
materiales como factor condicionante. Al estar la cuenca cercana al sistema de fallas de
Romeral se considera que la actividad de fallas locales se opaca considerablemente por la
sismicidad regional, por lo cual no es conveniente relacionar movimientos en masa a los
gue se les desconoce su localizacion temporal detallada con la sismicidad local de fallas a
las que no se les ha estudiado en detalle cuantitativo sus actividad. Por lo anterior, el
andlisis se enfocé en la posibilidad de degradacion de las propiedades mecénicas de los
materiales de roca y suelo en proximidad a las fallas.
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Figura 18. Densidad de fracturamiento y distancia a fallas
e (A) Densidad de fracturamiento
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2.1.2.3.4 Distancia a canteras (DISTCANT)

Esta variable hace referencia a la presencia intervencion antropica en la explotacién de
canteras, que por su ejecucién genera desestabilidad del talud y aumenta la propensividad
por movimientos en masa. En la Tabla 8 se presenta la calificacion y categorizacion de la
distancia a canteras utilizada para el presente estudio.
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Tabla 8. Calificacién y categorizacion de la distancia a canteras.

DISTANCIA A CANTERAS (m) CATEGORIA | CALIFICACION
0-10 Alta 1
10 - 20 Alta 0,9
20 -30 Alta 0,8
30 -40 Alta 0,7
40 - 50 Moderada 0,6
50 - 60 Moderada 0,5
60 —-70 Moderada 0,4
70 — 80 Baja 0,3
80— 90 Baja 0,2

100 Baja 0,1

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

Figura 19. Propensividad a inestabilidad por proximidad de la de la distancia a canteras
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Dentro de los factores condicionantes que aumentan o disminuyen la susceptibilidad a
movimientos en masa son las variables con relacion de proximidad. Estas constituyen uno
de los elementos determinantes en la ocurrencia de este tipo de eventos ya que entre menor
distancia se tenga con uno de estos elementos condicionantes como drenajes, vias, fallas
0 canteras, se correlaciona un aumento en las pendientes, mayor erosion y dinamicas
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constantes que dan forma al relieve a través de procesos morfodindmicos como socavacion
lateral, erosiébn y movimientos en masa.

La distancia a vias y canteras es uno de los condicionantes mas fuertes para aumentar o
disminuir la susceptibilidad de una zona a eventos de movimientos en masa pues son
factores antrépicos que propician la desestabilizacion de taludes por corte, remocién de
material y ausencia de vegetacion. A partir de esto se determind un patrén de distribucion
espacial de zonas gradualmente mas susceptibles que otras, condicionadas por la
proximidad a las cabeceras municipales, donde es comdn encontrarse una densidad vial
mayor, lo cual es observable primordialmente en el sector occidental de la cuenca. A su
vez, el sector que presenta mayor propensividad a movimientos en masa por su proximidad
a vias.

2.1.2.4 Variables categoricas

La susceptibilidad a movimientos en masa depende también de variables categéricas como
geologia, geomorfologia y coberturas de la tierra. La composicién litologica de la roca se
traduce en una mayor o menor competencia o resistencia de la misma, el ambiente de
formacion (estructural o denudacional) en que ésta se encuentre formando redunda en la
influencia diferenciada de procesos de meteorizacién y la cobertura de la tierra sugiere
degradacion o conservacion de los suelos superficiales y mayores o menores infiltraciones
de agua. La combinacion de estos factores aporta considerablemente a la ocurrencia de
movimientos en masa, teniendo en cuenta siempre la variacion del terreno, los ambientes
morfogenéticos y el grado de humedad e infiltracion en la zona que puede afectar la
resistencia del material (ver Figura 20).

Figura 20. Factores condicionantes derivados de las variables categoricas

bles Categoricas Susceptibilidad a MM

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

2.1.2.4.1 Origen o Unidades geolégicas basicas (GLG)

La variacion de las caracteristicas litologicas y estructurales del area de estudio influyen en
el proceso de generacion de movimientos en masa ya que llevan a diferencias en la
resistencia y permeabilidad de las rocas y suelos. Tipicamente se plantea como variable
ORIGEN haciendo referencia al origen y composicion litolégica en la zona de estudio desde
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el punto de vista del comportamiento mecanico de los materiales de superficie. Su
planteamiento para un modelo de analisis discriminante en funcion de las unidades
geoldgicas superficiales al tiempo con la definicion del tipo de material denominado UGS
en las variables, redunda en la creaciébn de factores altamente correlacionados
espacialmente. Para evitar esta dependencia entre variables y considerando que la
variacién de las caracteristicas litolégicas y estructurales del area de estudio influyen en el
proceso de generacion de movimientos en masa dadas las diferencias en la resistencia y
permeabilidad de las unidades geoldgicas basicas, se define el origen de los materiales en
funcién de la geologia basica y se clasifican por propension de manera normalizada (0 para
baja a 1 para alta) como se muestra en la Figura 21. En la Tabla 9 se presenta la
clasificacion y los pesos asignados a cada una de las clases de acuerdo a sus
caracteristicas (calificacion de la propensividad).

e Formato: Vector tipo poligono.
e Fuente: Unidades geoldgicas con fines de ordenacion de cuencas -
Consultor.

Tabla 9. Calificacidn y categorizacion segun origen o del tipo de unidad geolégica

Simbolo | Unidad Geolégica Basica Calificacion
Etm Batolito de Mandé 0,5
K2Elcsce | Complejo Santa Cecilia-La Equis 0,6
K2pnu Grupo Cafias Gordas - miembro Urrao 0,5
N1pi Formacion Floresant - Pavo Inferior 0,4
N2Q1coi | miembro Corpa Inferior 0,5
N2Q1com | miembro Corpa medio 0,6
N2Q1lcos | miembro Corpa Superior 0,5
Q2lli Llanura de inundacién 0,2
Q2m Depdsitos intermareales 0,2
Qa Depdsitos de abanico reciente 0,3
Qaa Depdsitos de abanico antiguo 0,2
Qal Depdsitos aluviales recientes 0,3
Qas Depositos aluviales subrecientes 0,2
Qb Depdsitos barras 0,2
Qma Depdsitos de meandros abandonados 0,2
Qta Depdsitos de terraza reciente 0,3
Qtas Depdsitos de terraza subreciente 0,2

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
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Figura 21. Propensividad a inestabilidad segun origen o del tipo de unidad geolégica
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

2.1.2.4.2 Subunidades geomorfologicas (GMF)

Corresponde a la calificacion de la propensividad de cada subunidad geomorfolégica
teniendo en cuenta el proceso de formacion de la mismay su implicacién en la inestabilidad
del talud. Cada subunidad se identifica segun el material del depdsito, morfogénesis,
pendientes, contrastes morfolégicos (rugosidad, curvatura, etc.) y cronologia (Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), 2012).
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En la Figura 22 se presenta la Calificacion de la susceptibilidad del tipo de subunidad
geomorfoldgica. En la Tabla 10 se presenta la clasificacion y los pesos asignados a cada
una de las clases de acuerdo a sus caracteristicas (calificacion de la propensividad).

e Formato: vector tipo poligono.
¢ Fuente: unidades geomorfoldgicas segun Carvajal - Consultor.

Tabla 10. Calificacion y categorizacion segun el tipo de subunidad geomorfoldgica.

Cédigo Subunidad Calificacién
Ase Excavaciones 0,6
Dcred Colina remanente disectada 0,5
Dcrem Cerro remanente o relicto 0,5
Dld Loma denudada 0,7
Dlde Lomo denudado 0,7
Didi Lomerios disectados 0,6
Dle Ladera erosiva 0,7
Dimd Lomerios muy disectados 0,7
Dlpd Lomerios poco disectados 0,6
Dsd Sierra denudada 0,6
Faa Abanico aluvial 0,3
Faaa Abanico aluvial antiguo 0,2
Faas Abanico aluvial sub-reciente 0,2
Fbc Barra compuesta 0,4
Fbp Barra puntual 0,4
Fca Cauce aluvial 0,2
Fcdy Cono de deyeccion 0,6
Fdc Divagacién de cauce activo 0,4
Fdd Delta de desborde natural 0,4
Fea Escarpe de abanico fluvial 0,4
Flg Laguna 0,1
Fma Meandro abandonado 0,2
Fpa Plano anegadizo 0,1
Fpi Plano o llanura de inundacion 0,3
Fpla Planicie y delta lacustrino 0,2
Fta Terraza de acumulacion 0,4
Ftae Escarpe de terraza de acumulacion 0,5
Ftas Terraza de acumulacion subreciente 0,4
Mcpy Complejo de crestas y artesas de playa 0,4
Sbh Barra homoclinal 0,4
Sces Colina estructural 0,5
Sclc Ladera de contrapendiente de cuesta 0,4
Scle Ladera estructural de cuesta 0,6
Se Espinazo 0,5
Ses Espolén 0,5
Sl Lomos 0,5
Ss Sierra 0,4
Ssan Sierra anticlinal 0,4
Ssh Sierra homoclinal 0,4
Sshlc Ladera de contrapendiente de sierra homoclinal 0,5
Sshle Ladera estructural de sierra homoclinal 0,6

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
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Figura 22. Propensividad a inestabilidad segun el tipo de subunidad geomorfoldgica.

‘I(’M‘Q(i_(iC 719,900 734,900 743,900

o, A\
& )
Golfo de

Uraba

SUBUNIDAD
GEOMORFOLOGICA (GMF)

1.365.000
Riy

e
1.365.000

@

5
Rapat® |2

.000
.000

CONVENCIONES
GENERALES

1.3
1.3

£ e pepensmernt
k=

1.335.000
1.335.000

T/RR()

CONVENCIONES
GMF
Propensividad

ah: 0.8
|

1.329.000
.000

1.32

Low:0.2

CHOCO
8 g 8
o » i
7041900 7191900

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017.
2.1.2.4.3 Vegetacioén y tipo de cobertura (COBERT)

El tipo de cobertura vegetal y el uso del suelo influyen en la estabilidad del terreno mediante
mecanismos hidrolégicos que influyen en la capacidad de infiltracion en el suelo y la
humedad del mismo, y mediante mecanismos mecanicos que generan el aumento de
resistencia por la presencia de raices y la proteccion frente a la erosion. La vegetacion
puede influir de manera beneficiosa o adversa en la estabilidad de las laderas, dependiendo
de como actuen dichos mecanismos. Un ejemplo de ello es la presencia de raices que
aumentan la resistencia del suelo, al mismo tiempo que favorecen una mayor infiltraciéon del
agua de lluvia.

El &rea urbanizada produce impermeabilidad en el terreno, beneficiando la estabilidad si se
cuenta con una correcta canalizacion y disposicion de aguas lluvias y negras, aunque
también se aporta peso adicional a la ladera. Las areas verdes, cultivos, al igual que los
patios en tierra, actian como esponjas, absorbiendo la precipitacion e infiltrando agua a la
ladera, situacion desfavorable frente a la saturacion del suelo, el cual es un factor
desencadenante de deslizamientos. La Figura 23 muestra el peso asignado a cada tipo de
cobertura de acuerdo a su influencia en la susceptibilidad a procesos de remocion en masa.
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En la Tabla 11 se presenta la clasificacion y los pesos asignados a cada una de las clases
de acuerdo a sus caracteristicas (calificacion de la propensividad).

Formato: Vector tipo poligono.

Fuente: Cobertura CORINE LAND COVER - Consultor.

Tabla 11. Calificacion y categorizacion segln el tipo de cobertura vegetal.

Cédigo Coberturas Calificacion
111 | Tejido urbano continuo 0,2
112 | Tejido urbano discontinuo 0,3
121 | Zonas industriales o comerciales 0
123 | Zonas portuarias 0,4
124 | Aeropuertos 0,3

1315 | Explotaciéon de materiales de construccion 0,8
141 | Zonas verdes urbanas 0,3
2121 | Arroz 0,5
2152 | Yuca 0,5
2211 | Otros cultivos permanentes herbaceos 0,5
2213 | Platano y banano 0,5
2221 | Otros cultivos permanentes arbustivos 0,8
2223 | Cacao 0,6
2232 | Palma de aceite 0,6
231 | Pastos limpios 0,6
232 | Pastos arbolados 0,5
233 | Pastos enmalezados 0,3
242 | Mosaico de pastos y cultivos 0,5
2431 | Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales arboreos 0,5
2441 | Mosaico de pastos con espacios naturales arbéreos 0,7
2442 | Mosaico de pastos con espacios naturales arbustivos 0,6
31111 | Bosque denso alto de tierra firme 0,6
311121 | Bosque denso alto inundable heterogéneo 0,7
311123 | Palmar 0,6
31121 | Bosque denso bajo de tierra firme 0,6
31122 | Bosque denso bajo inundable 0,7
31211 | Bosque abierto alto de tierra firme 0,6
31212 | Bosque abierto alto inundable 0,6
31311 | Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 0,7
31321 | Bosque fragmentado alto con vegetacién secundaria 0,7
3141 | Bosque de galeria alto 0,5
3142 | Bosque de galeria bajo 0,5
3152 | Plantacién de latifoliadas 0,5
321123 | Arracacha 0,4
32121 | Herbazal abierto arenoso 0,5
3231 | Vegetacion secundaria alta 0,5
3232 | Vegetacion secundaria baja 0,4
3331 | Tierras erosionadas 0,9
3332 | Remocion en masa 1
334 | Zonas quemadas 0,5
411 | Zonas pantanosas 0,3
413 | Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua 0,2
421 | Pantanos costeros 0,2
511 | Rios 0,2
99 | Sin informacion 0

e El ambiente
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
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2.1.2.4.4 Presenciay espesor de depésitos o Unidad geolégica superficial (UGS)

L2

Figura

23. Propensividad a inestabilidad segun el tipo de Cobertura (CORINE LAND COVER)
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La variacion del tipo de material del area de estudio influye en la generacion de movimientos
en masa ya que la inestabilidad de las laderas depende de sus propiedades geomecanicas.
La informacién de UGS define la presencia o ausencia y profundidad de un depdésito de
suelo, tipicamente se define como variable continua ESPESOR segun la profundidad y
variable binaria ROC-SUE con valores 1 para celdas sin depésito y 2 para celdas donde
existe depdsito. Los mapas de unidades geoldgicas superficiales contienen la zonificacién
por materiales geoldgicos y a partir de esta se asignha un peso a cada sector en funcién del
tipo de material, origen y espesor, planteando su propension en una variable categorica
denominada UGS que incluye las dos mencionadas (ROC-SUE y ESPESOR) y elimina la
dependencia estadistica de las mismas.

La Figura 24 muestra el peso asignado a cada tipo de unidad geoldgica superficial de
acuerdo a su influencia en la susceptibilidad a procesos de remocién en masa. En la Tabla
12 se presenta la clasificacion y los pesos asignados a cada una de las clases de acuerdo
a sus caracteristicas (calificacion de la propensividad).

e Formato: Vector tipo poligono.
¢ Fuente: Unidades Geologicas Superficiales - Consultor.

Tabla 12. Calificacidn y categorizacion segun el tipo de unidad geoldgica superficial.

Nomenclatura Unidad Geoldgica Superficial Cal
Rbcoiad-Srs1 Roca blanda del miembro inferior de la Formacion Corpa en ambiente 0,7
denudacional
Rbcoiaf-Srs1 Roca blanda del miembro inferior de la Formacion Corpa en ambiente fluvial 0,3
Rdbmad-Sriil Roca dura del batolito de Mandé en ambiente denudacional 0,5
Rdbmae-Sriil Roca dura del batolito de Mandé en ambiente estructural 0,4
Rdpavad-Srsl Roca dura de la Formaciéon Pavo Inferior en ambiente denudacional 0,6
Rdpavae-Srsl Roca dura la Formacion Pavo Inferior en ambiente estructural 0,4
Rmbcgad-Srivl Roca muy blanda del miembro Urrao del grupo Cafias Gordas en ambiente 0,7
denudacional
Rmbcomaa-Srs1 | Roca muy blanda del medio de la Formacién Corpa en ambiente antrépico 0,6
Rmbcomad-Srs1 | Roca muy blanda del medio de la Formacion Corpa en ambiente denudacional 0,7
Rmbcomae-Srs1 | Roca muy blanda del medio de la Formacion Corpa en ambiente estructural 0,4
Rmbcosad-Srs1 | Roca muy blanda del superior de la Formacion Corpa en ambiente denudacional 0,6
Rmbcscad-Srivl | Roca muy blanda del Complejo Santa Cecilia la Equis en ambiente denudacional 0,5
Rmbcscae-Srivl | Roca muy blanda del Complejo Santa Cecilia la Equis en ambiente estructural 0,4
Stcl Suelo transportado coluvial 0,8
Stfl Suelo transportado fluvial aluvial reciente 0,3
Stf2 Suelo transportado fluvial llanura de inundacion 0,2
Stf3 Suelo transportado fluvial terrazas 0,2
Stf4 Suelo transportado fluvial abanico aluvial 0,4
Stll Suelo transportado fluvial lacustre 0,1
Stifl Suelo transportado fluvial depdsitos fluviolacustres 0,2
Strae Suelo transportado de rellenos antropicos 0,5

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
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Figura 24. Propensividad a inestabilidad segun el tipo de unidad geol6gica superficial UGS
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La ocurrencia de movimientos en masa se ve influenciada por la composicion litolégica de
la roca, la geomorfologia, las unidades geoldgicas superficiales y las coberturas de la tierra,
gue combinados como factores condicionantes pueden llegar a determinar la ocurrencia de
los fendmenos de inestabilidad. Las unidades de depdsitos de flujos de escombros y/o lodos
y metamorficas presentan las mayores calificaciones de susceptibilidad, mientras que las
unidades de origen fluvial son poco susceptibles a presentar movimientos en masa.

Las unidades mas recientes coluviales presentan las mayores calificaciones de
propensividad, mientras que las unidades de origen fluvial son poco propensas a presentar
eventos de remocion en masa.

La cobertura vegetal tipo bosque disminuye la propensividad en las areas de lomerios y
lomos, en las areas desprovistas de vegetacion o coberturas de pastos y cultivos, la
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propensividad no es muy marcada, de manera que hay ciertas zonas en que se muestra
alguna afectacién como sucede con los cultivos herbaceos y otras zonas que no afectan ni
aportan. Los tejidos urbanos son propensos a movimientos en masa por la existencia de
cortes en el terreno, pero estos son de pequefia magnitud y no se consideran en la escala
de andlisis, por lo cual se mantienen como poco propensos a la generacion de grandes
movimientos en masa; en cambio, los cortes en vias y canteras si resultan relevantes, de
manera que las coberturas relacionadas con estas califican con propensividad alta

2.1.3 Andélisis de la zonificacién de la susceptibilidad a movimientos en masa

2.1.3.1 Analisis estadistico de la funcion discriminante para obtener susceptibilidad
a movimientos en masa

Inicialmente es necesario realizar pruebas estadisticas para conocer la distribucién que
tiene cada variable y validar si siguen una distribucién normal para definir la pertinencia de
su utilizacién dentro del modelo. De entre las diferentes pruebas que analizan el ajuste a
una distribucién normal se ha seleccionado el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S). El test K-
S permite conocer la bondad del ajuste mediante el contraste entre la funcién de distribucion
acumulada empirica de la variable y la distribucion acumulada teérica normal. Para ello
utiliza la media y la desviacién estandar de la muestra. Las distribuciones y prueba K-S se
indican a continuacion:
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Tabla 13. Prueba Kolmogorov — Sminorv

ACUENCA COBERT CURVAR DISTCANT | DISTOREN DISTFALL DISTVIAS GLG GNF
N 552 552 552 552 552 552 562 552 552
Pardmetros normales™®  Media (0018718700 | 4557971014 | 428B696150 | 0090300942 | 3677351969 | 0469810092 | 3484590571 | 7130492754 | 6619566217
Dasviacion estindar | 0160082474 | 1451043137 | 0205270306 | 0888123624 | 2427331641 | 1702810779 | 3010678096 | 3176667162 | 2052004772
Maximas diferencias Absoluta 453 21 RER 530 183 A22 290 kil 206
adremas Positivo 438 210 m 530 183 522 240 184 128
Negativa - 453 -2 -099 - 460 - 142 -301 -186 -316 - 206
Estadistico d prugha 453 221 1 530 183 22 290 316 206
Sig. asintdtica (hilateral) oot oot Joo® oot ooo® oo0® ooo® 0oo® ooo®

TNSOL LONG ORIENT PENDS PERFIL PLA RUGDS TOISP UGS

552 552 552 552 552 552 552 552 552
9303473007 | 0227198670 | 6563405797 | 4937306165 | 5545056576 | 4256446793 | 0112933505 | 2153773687 | 7601449275
0704180081 | 0477744890 | 2343203012 | 2605167318 | 0220727288 | 0254261812 | 0122528688 | 1268280780 | 2566119770
183 317 262 089 056 086 178 085 ,238
183 ,252 262 089 056 081 127 085 A75
-122 .37 -,260 -,079 -,042 -,086 -178 -,050 -,238
183 317 262 089 056 086 178 085 1238
,000° ,000° ,000° ,000° ,000° ,000° ,000° ,000° ,000°

op

La distribucién de prueba es normal
Se calcula a partir de datos

c. Correccion de significacion de Liliefors
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

Si bien es cierto que las variables no siguen estrictamente una distribuciéon normal, estas al
transformarlas en busca de una mejor distribucién pierden informacién relevante para el
modelo y contintan sin sostener un ajuste en distribucion normal, lo que redunda en una
efectividad menor de la funcion discriminante. Por lo tanto, se opta por realizar el andlisis
discriminante de variables con su distribucion original para finalmente normalizar los
resultados y representar la susceptibilidad ya sea buscando una transformaciéon de los
resultados o ajustando los rangos de clasificacién buscando una distribucién adecuada de

los mismos.

Otra prueba realizada fue la de dependencia entre variables, con lo que se realiz6 un
analisis factorial para determinar la siguiente matriz de correlacién:
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Tabla 14. Matriz de correlaciéon

PARAMETRO | COBERT | CURVAR | DISTCANT | DISTDREN | DISTFALL | DISTVIAS | GLG GMF | INSOL | ORIENT | PENDS | PERFIL | PLA | RUGOS | PEND | UGS
COBERT 1,000 ,041 ,017 ,082 -,115 -,179 198 | ,196 | -,144 | -,024 ,250 -,034 | ,036 | ,195 242 | 213
CURVAR ,041 1,000 -,089 -,150 -,067 ,017 -,024 | -,060 ,030 -,031 -,029 -,862 ,854 -,006 -,023 | -,016
DISTCANT ,017 -,089 1,000 ,043 ,019 -,038 ,002 | ,022 | -,119 ,123 ,077 ,096 | -,056 | ,126 ,091 | -,068
DISTDREN ,082 -,150 ,043 1,000 -,090 -,212 226 | ,179 | -,044 ,032 ,123 ,133 | -124 | ,061 ,110 | ,212
DISTFALL -, 115 -,067 ,019 -,090 1,000 ,075 ,044 ,029 -,014 -,043 ,012 ,081 -,033 ,005 ,010 | ,037
DISTVIAS -, 179 ,017 -,038 -,212 ,075 1,000 -,268 | -,327 ,213 ,018 -,321 -,006 ,023 -,220 -,302 | -,225
GLG ,198 -,024 ,002 ,226 ,044 -,268 1,000 ,833 -,342 ,017 ,539 ,030 -,010 ,353 ,503 | ,883
GMF ,196 -,060 ,022 ,179 ,029 -,327 ,833 1,000 | -,398 -,003 ,580 ,067 -,035 ,393 ,545 | ,801
INSOL -,144 ,030 -,119 -,044 -,014 ,213 -,342 | -,398 | 1,000 -,035 -,718 -,083 |[-032| -773 -, 752 | -,322
ORIENT -,024 -,031 ,123 ,032 -,043 ,018 ,017 -,003 | -,035 1,000 ,068 ,057 ,006 ,113 ,081 | ,017
PENDS ,250 -,029 ,077 ,123 ,012 -,321 ,539 ,580 -,718 ,068 1,000 ,080 ,033 ,862 ,991 | ,506
PERFIL -,034 -,862 ,096 ,133 ,081 -,006 ,030 ,067 -,083 ,057 ,080 1,000 |-,472 ,069 ,079 | ,018
PLA ,036 ,854 -,056 -,124 -,033 ,023 -010 | -,035 | -,032 ,006 ,033 -,472 | 1,000 ,061 ,041 | -,009
RUGOS ,195 -,006 ,126 ,061 ,005 -,220 ,353 ,393 -, 773 ,113 ,862 ,069 ,061 1,000 922 | ,332
PEND ,242 -,023 ,091 ,110 ,010 -,302 ,503 ,545 -, 752 ,081 ,991 ,079 ,041 ,922 1,000 | ,472
UGS ,213 -,016 -,068 ,212 ,037 -,225 ,883 ,801 -,322 ,017 ,506 ,018 -,009 ,332 472 | 1,000

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
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En donde la mayor correlacion se observa entre la pendiente de la ladera (TDISP 6 PEND)
y las variables rugosidad y pendiente senoidal y entre la geologia, geomorfologia y UGS.
Del anterior andlisis se realiza descarte de factores por dependencia de variables (Analisis
factorial, pruebas T y ANOVA):

Tabla 15. Prueba ANOVA

) SUMA DE MEDIA
PARAMETRO| GRUPO CUADRADOS GL CUADRATICA F SIG.
Entre grupos 0.001 1 0.001 1.81 0.179
CURVAR Dentro de 0.231 550 0.000
grupos
Total 0.232 551
Entre grupos 0.002 1 0.000 0.019 0.891
PERFIL Dentro de 0.266 550 0.001
grupos
Total 0.268 551
Entre grupos 0.000 1 0.000 0.019 0.891
PLA Dentro de 0.356 550 0.001
grupos
Total 0.356 551
Entre grupos 15.233 1 15.233 207.545 0.000
GLG Dentro de 40.369 550 0.073
grupos
Total 55.603 551
Entre grupos 8.575 1 8.575 322.459 0.000
GMF Dentro de 14.626 550 0.027
grupos
Total 23.201 551
Entre grupos 9.813 1 9.813 203.905 0.000
UGS Dentro de 26.470 550 0.048
grupos
Total 36.283 551
Entre grupos 0.863 1 0.863 253.977 0.000
INSOL Dentro de 1.869 550 0.003
grupos
Total 2.732 551
Entre grupos 23.804 1 23.804 963.247 0.000
pENDs | Dentrode 13.502 550 0.025
grupos
Total 37.396 551
Entre grupos 0.037 1 0.037 438.612 0.000
RUGOS Dentro de 0.046 550 0.000
grupos
Total 0.083 551
Entre grupos 5.447 1 5.447 876.836 0.000
PEND bentro de 3.416 550 0.006
grupos
Total 8.863 551

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

Finalmente, realizadas las pruebas estadisticas que aportan a los criterios de descarte de
variables, se realiza el analisis discriminante tantas veces como sea posible para obtener
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la funcién discriminante que mejor ajuste tiene. Los analisis discriminantes realizados se
indican a continuacion.

2.1.3.1.1 Andlisis discriminante 1

Descarte de factores por criterio y sin distribucion estadistica (Histogramas y prueba K-S):
ACUENCA, LONG

Descarte de factores por dependencia de variables (Analisis factorial, pruebas T y ANOVA):

Criterio T: CURVAR, PERFIL, GMF, UGS, INSOL, PENDS, PEND
Criterio ANOVA: CURVAR, PLA, GLG, UGS, INSOL, RUGOS, PEND

Coeficientes Funcion discriminante 1 (mayor nimero de factores y pendiente en
PENDS):

e COBERT 1,056
e DISTCANT -,357
e DISTDREN ,678

e DISTFALL -,482
. DISTVIAS ,835
. ORIENT ,682

e PENDS 5,582
e PERFIL 3,984
e UGS 1,183
o (Constante) -6,284

Resultados de clasificacion: 84,5% de casos agrupados correctamente.

2.1.3.1.2 Andlisis discriminante 2

Descarte de factores por criterio y sin distribucion estadistica (Histogramas y prueba K-S):
ACUENCA, LONG

Descarte de factores por dependencia de variables (Andlisis factorial, pruebas Ty ANOVA):

Criterio T: CURVAR, PERFIL, GMF, UGS, INSOL, PENDS, PEND
Criterio ANOVA: CURVAR, PLA, GLG, UGS, INSOL, RUGOS, PEND

Coeficientes Funcion discriminante 2 (mayor nimero de factores y pendiente en
PEND):

e COBERT 1,056
e DISTCANT -,357
e DISTDREN ,678

e DISTFALL -,438
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e DISTVIAS 835
e ORIENT 682
e PEND 6,482
e PERFIL 3,924
e UGS 1,583
e (Constante) -6,284

Resultados de clasificacion: 83,2% de casos agrupados correctamente.

La funcién que mejor clasificacion presenta es la nUmero 1, con la cual se realiza el calculo
de la susceptibilidad a movimientos en masa, a partir de la cual se definen las zonas de
calificacion media o alta para la ejecuciébn de un muestreo de caracterizacion de
comportamiento geomecanico de materiales.

Por lo anterior y considerando que la funcién 1 evaluada tiene resultados de clasificacion
cercanos al 84,5%, se opta por calcular la susceptibilidad con la siguiente ecuacion:

Suscyy = 5.582 x PENDS + 0.835 « DISTVIAS — 0.482 « DISTFALL — 0.357
* DISTCANT + 0.678 « DISTDREN + 1.056 + COBER + 1.183 « UGS
+ 0.682 « ORIENT + 3.984 « PERFIL

2.1.3.2 Analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa

A partir de la ponderacion, calificacion y categorizacion de las variables anteriormente
descritas y analizadas, se elabora el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa para
la cuenca hidrografica donde se identifican los sectores con baja, media y alta
susceptibilidad para este tipo de eventos, los cuales se encuentran representados en la
Figura 26. El resultado se obtiene de la funcidn que en conjunto expresa una mejor realidad
del territorio, el cual al ser estadistico se clasifica segun los intervalos naturales que
presenta (Ver anexo mapa de susceptibilidad a movimientos en masa).

La susceptibilidad a movimientos en masa esta condicionada principalmente por la
morfologia del relieve, en especial por la pendiente y la rugosidad de la ladera, seguido de
las unidades geologicas superficiales y las coberturas de la tierra Por esta razén, se
observan valores altos de susceptibilidad (aproximadamente 6,6% del area,
correspondiente a 14638 ha) en sectores donde predominan las pendientes altas, con
algunas variaciones segun las otras variables mencionadas.

Por su parte, sectores de la cuenca baja alcanzan una susceptibilidad baja
(aproximadamente un 74,6% de la cuenca, que corresponde con 164069,82 ha)
principalmente por los bajos contrastes morfométricos de estas zona asociados a bajas
pendientes y a la llanura aluvial del rio Leon.

Para el resto de la cuenca se estima una susceptibilidad media (aproximadamente el 18,8%

del area correspondiente a 41429,72 ha). En general, en la cuenca se observa una gran
tendencia a susceptibilidad baja, exceptuando en los limites este y norte de la misma.
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Teniendo en cuenta las recomendaciones del protocolo para la incorporacion de riesgo para
POMCAS, las consideraciones de Cardona (2013) y la distribucion estadistica de los
resultados, se definen los sectores con baja, media y alta susceptibilidad a movimientos en
masa representados a continuacion.

Figura 26. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

1.305.000
1.305.000

2.1.4 Descripcion metodologica para obtener amenaza por movimientos en masa
Dentro de la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa se tuvo en cuenta el

Protocolo para la incorporacién de la gestion del Riesgo en los Planes de Ordenacion y
Manejo de Cuencas hidrogréaficas (MADS, MINHACIENDA, Fondo Adaptacién, 2014), el
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cual sugiere un procedimiento deterministico y la valoracion de diversos escenarios con
presencia de agua y sismo en diferentes periodos de retorno. En la Figura 27 se describe
metodoldgicamente la obtencion de la amenaza por movimientos en masa.

A partir de cartografia base de geologia y geomorfologia, asi como de los resultados del
programa de exploracion del suelo y ensayos de laboratorio realizados, se planteé el
modelo geoldgico geotécnico que representa las zonas homogéneas de comportamiento
geomecanica. Para su planteamiento se realizo el cruce espacial de los puntos de control
de campo realizados que permiten la asignacién directa de los parametros de
comportamiento mecanico en el caso de las unidades geotécnicas que coinciden con al
menos uno de los puntos de control. Los parametros de resistencia descritos se encuentran
en el Anexo 3, para lo cual se asignaron en este caso para cada celda considerando
promedios ponderados y aproximaciones segun las muestras que contienen informacion,
asignandose un Unico valor de cada parametro a cada pixel.

Figura 27. Estructura metodoldgica para la evaluaciéon de amenaza por movimientos en masa

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

Una vez definidos los parametros geotécnicos, se debe tener en cuenta la determinacion
de los detonantes a aplicar para diferentes escenarios (niveles freaticos y aceleracion
sismica). Para considerar la condicion de sismicidad se incluy6 el efecto de la carga sismica
como una fuerza inercial horizontal a partir del coeficiente de aceleracién horizontal en
andlisis de equilibrio limite seudo estéatico. Se partié de los valores regionales de amenaza
segun el estudio de Amenaza Sismica Nacional referido en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismorresistente NSR-10, los cual se describe con detalle en el numeral
2.1.5.2.

Para la evaluacion del nivel freatico se plantea la hip6tesis en la que el mismo se encuentra
en la superficie de falla y varia segun el régimen de lluvias de cada pixel. El analisis de
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lluvia considera el concepto de una proporcién de ésta que cae al suelo y se infiltra, otro
porcentaje queda detenido en la vegetacion y en depresiones del suelo mientras se evapora
y otro fluye como escorrentia directa. La cantidad de lluvia se obtuvo con los andlisis de
precipitaciones realizados en el componente de Clima indicada en valores de precipitacion
maxima diaria por periodos de retorno de 2, 5, 20, 50 y 100 afios.

Para estimar dicha fraccién de agua infiltrada se sugiere por el protocolo usar el método
Alzate (2012) y Torres et al., (2014) que plantea una ecuacion empirica en funcion de los
factores que influyen en el proceso de infiltracion. Sin embargo, dicha ecuacidon empirica
propone el término de precipitacion en el denominador, lo que indicaria menores niveles
fredticos con mayores precipitaciones. Por lo anterior, se amplio el andlisis utilizando el
método lluvia-escorrentia del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) del U. S.
Department of Agriculture, el cual muy frecuentemente se utiliza para estimar cantidad de
agua proveniente de una tormenta (P) que se convierte en escorrentia directa (Pe), pero
que para este caso se estim6 el complemento, esto es, el resto de la lluvia que no se
convierte en escorrentia directa, sino que se infiltra, es decir: (Pi= P — P¢).

El método del SCS propone la estimacion del Nimero de Curva (CN) en funcién de la
cobertura y uso del suelo y un potencial de retencibn que se compara con las
precipitaciones para obtener los valores de infiltracién posibles, lo cual se describe en el
numeral 2.1.5.1.

Finalmente, luego de definidos los factores condicionantes en funcion de las caracteristicas
y propiedades geomecanicas de los materiales y los factores detonantes a partir de la
informaciéon de amenaza sismica y precipitaciones, se procede a la definicion de la
amenaza por movimientos en masa. Para la zonificacion basica de amenaza se determiné
el factor de seguridad de cada unidad de trabajo (pixel 12.5 m), definidas por la malla y las
columnas de suelo obtenidas.

El célculo de la condicién de estabilidad se basa en el método de equilibrio limite aplicando
la ecuacién de factor de seguridad para el método de blogue deslizante en un talud infinito
(Newmark, 1965), para superficies de falla superficiales planas asociadas a deslizamientos
traslacionales en cada una de las celdas de trabajo. La ecuacion de factor de seguridad se
expresa de la siguiente manera:

c'bseca+(ybhcos a—kybh sina—yyhy, b cos? a) tan @7

FS =

ybhsina+kybh cosa
Donde:

c: es la cohesion del material

a: es la pendiente del terreno

k: es el coeficiente de amplificacion sismica
hw: es el valor de la tabla de agua

@’: Es el angulo de friccion del material

y: Gamma es el peso unitario del material

En la Figura 28 se ilustran los parametros geométricos indicados, (SGC, 2015).
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El factor de seguridad se debe calcular en al menos diez (10) escenarios que corresponden
con los parametros considerando la profundidad de suelo segun las interfaces suelo-roca
con ausencia y presencia de agua como detonante modificado por las precipitaciones con
periodos de retorno de 2, 5, 20, 50 y 100 afios y presencia o ausencia de sismo con periodo
de retorno de 475 afos. En esta zonificacibn de amenaza para la cuenca del rio Leén se
calcularon estos escenarios minimos requeridos y adicionalmente 88 escenarios mas
considerando mas periodos de retorno de lluvias y varias profundidades de falla posibles.

Figura 28. Esquema del modelo de talud infinito

Superficie Terreno - PLANTA

'\__/’, \

\ : \
N e’

Superficie Terreno

Seccion Perfil

slizamiento

Celda de Analisis

Fuente: SGC, 2015

El factor de seguridad se debe calcular en al menos diez (10) escenarios que corresponden
con los pardmetros considerando la profundidad de suelo segln las interfaces suelo-roca
con ausencia y presencia de agua como detonante modificado por las precipitaciones con
periodos de retorno de 2, 5, 20, 50 y 100 afios y presencia o ausencia de sismo con periodo
de retorno de 475 afos. En esta zonificacibn de amenaza para la cuenca del rio Leén se
calcularon estos escenarios minimos requeridos y adicionalmente 88 escenarios mas
considerando mas periodos de retorno de lluvias y varias profundidades de falla posibles.
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Segun las observaciones de campo, los espesores de materiales pueden variar entre los 3
y los 7 metros y la cuenca presenta cambios morfométricos importantes en toda su area
gue indican variaciones espaciales importantes de espesores. Los suelos tienen un espesor
promedio de 4 y 8 metros, por lo cual se evalia un promedio de contacto suelo-roca para
el céalculo de los diez escenarios minimos requeridos y se evaldan mas profundidades de
falla posibles en funcién de los espesores posibles.

El resultado final para la cuenca hidrogréfica es el calculo del factor de seguridad en cada
celda o pixel para 98 casos correspondientes a 10 escenarios (Tabla 16) en distintas
posibilidades de ocurrencia de falla (Tabla 17), que relacionan variaciones de nivel freatico,
presencia de aceleracion sismica, distintas profundidades de falla y condicién media a
desfavorable de parametros geomécanicos por la presencia de materiales por encima de la
superficie de falla. La evaluacion de este nimero de escenarios permite conocer la
condicion de estabilidad de los materiales con la variabilidad espacial del espesor de suelo
y la valoracion probabilistica de amenaza para que esta sea expresada en términos de
probabilidad de falla.

Tabla 16. Escenarios de factor de seguridad evaluados para la cuenca hidrografica

‘ PRESENCIA DE PRESENCIA DE
ESCENARIO SISMO AGUA* (M)
Escenario 1: Seco con sismo Si No
Escenario 2: Seco sin sismo No No
Escenario 3: Precipitacion 2 afios con sismo Si hw2
Escenario 4: Precipitacién 2 afios sin sismo No hw2
Escenario 5: Precipitacion 20 afios con sismo Si hw20
Escenario 6: Precipitacion 20 afios sin sismo No hw20
Escenario 7: Precipitacion 50 afios con sismo Si hw50
Escenario 8: Precipitacion 50 afios sin sismo No hw50
Escenario 9: Precipitacién 100 afios con sismo Si hw100
Escenario 10: Precipitacion 100 afios sin sismo No hw100

*Los valores hw representan la variacién de nivel freatico por infiltracion a partir de precipitaciones por periodo de retorno
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

Tabla 17. Posibilidades de falla agrupadas por escenario
PROFUNDIDAD
- PRESENCIA DE PRESENCIA DE
ESCENARIO CONDICION SISMO AGUA* (M) MEDIA (DME) FALLA
2mk Si No 2m
S 3mk Si No 3m
Escigirgsﬁ geco 4mk Si No 4m
5mk Si No 5m
6mk Si No 6m
2m No No 2m
Y 3m No No 3m
Escesri\re]lr;cinsﬁiOSeco am No No am
5m No No 5m
6m No No 6m
2mhw?2k Si hw?2 2m
2mhw5sk Si hw5 2m
Escenario 3: 3mhw2k Si hw2 3m
Precipitacion 2 con 3mhw5sk Si hw5 3m
sismo 4mhw2k Si hw2 4m
4mhw5sk Si hw5s 4m
5mhw2k Si hw2 5m
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PROFUNDIDAD
. PRESENCIA DE PRESENCIA DE

ESCENARIO CONDICION SISMO AGUA* (M) MEDIA (DME) FALLA
5mhw5sk Si hw5b 5m
6mhw2k Si hw2 6m
6mhwsk Si hw5 6m
2mhw?2 No hw2 2m
2mhw5b No hw5 2m
3mhw?2 No hw2 3m
Escenario 4: 3mhw5 No hw5 3m
Precipitacion 2.sin Amhw2 No hw2 4m
sismo 4mhw5 No hw5 4m
5mhw?2 No hw2 5m
5mhwb No hw5 5m
6mhw?2 No hw2 6m
6mhws No hw5b 6m
2mhw10k Si hw10 2m
2mhw20k Si hw?20 2m
3mhw10k Si hw10 3m
- 3mhw20k Si hw20 3m
Pii?&?:crilgnséo 4mhw10k Si hwi10 4m
con sismo 4mhw?20k Si hw20 4m
5mhw10k Si hw10 5m
5mhw20k Si hw?20 5m
6mhw10k Si hw10 6m
6mhw20k Si hw20 6m
2mhw10 No hw10 2m
2mhw20 No hw?20 2m
3mhw10 No hw10 3m
Escenario 6: 3mhw20 No hw20 3m
Precipitacion éO 4mhw10 Ng hw10 4m
sin sismo 4mhw20 No hw?20 4m
5mhw10 No hw10 5m
5mhw20 No hw?20 5m
6mhw10 No hw10 6m
6mhw20 No hw?20 6m
2mhw50k Si hw50 2m
Escenario 7: 3mhw50k Si hw50 3m
Precipitacion 50 4mhw50k Si hw50 4m
con sismo 5mhw50k Si hw50 5m
6mhw50k Si hw50 6m
2mhw50 No hw50 2m
Escenario 8: 3mhw50 No hw50 3m
Precipitacion 50 4mhw50 No hw50 4m
sin sismo 5mhw50 No hw50 5m
6mhw50 No hw50 6m
2ml 5mk Si 1.5m 2m
2mhw100k Si hw100 2m
3m2mk Si 2m 3m
Escenario 9- 3mhw100k Si hw100 3m
Precipitacion iOO 4m3mk S', 3m 4m
con sismo 4mhw100k Si hw100 4m
5m4mk Si 4m 5m
5mhw100k Si hw100 5m
6m5mk Si 5m 6m
6mhw100k Si hw100 6m
2ml 5m No 1.5m 2m
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PROFUNDIDAD
. PRESENCIA DE PRESENCIA DE
ESCENARIO CONDICION SISMO AGUA* (M) MEDIA (DME) FALLA
2mhw100 No hw100 2m
3m2m No 2m 3m
3mhw100 No hw100 3m
Escenario 10: 4m3m No 3m 4m
Precipitaciéon 100 4mhw100 No hw100 4m
sin sismo 5m4m No 4m 5m
5mhw100 No hw100 5m
6mbm No 5m 6m
6mhw100 No hw100 6m

*Los valores hw representan la variacién de nivel freatico por infiltracion de precipitaciones por periodo de retorno
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017

La condicién de amenaza puede ser representada en el Factor de Seguridad siempre que
se clasifique en los rangos o clases mostradas en la Tabla 18 para cada escenario en
particular como se muestra en el anexo-4 digital GDB “Escenarios” adicional con el catalogo
de raster de escenarios, los cuales indican los resultados del factor de seguridad para los
10 escenarios calculados en las distintas posibilidades de falla de los materiales
representados en un total de 98 evaluaciones.

Sin embargo, las evaluaciones de riesgo por movimientos en masa se pueden desarrollar
sobre una condicidn general de amenaza en lugar de escenarios particulares, de manera
gue no se exprese en términos de factor de seguridad para un escenario seleccionado sino
en funcién de la combinacién de todos los escenarios posibles. La evaluaciéon de un nimero
mayor de opciones posibles contempla la inclusién de un nimero mayor de posibilidades
de falla (siendo esta siempre acotada por el método de evaluacion), para representar los
resultados en probabilidad de falla, la cual se calcul6 en cada celda o pixel considerando la
media aritmética, varianza y desviacion estandar y se clasific6 con los rangos que se
presentan en la Tabla 19, siendo estos Ultimos los definitivos para la zonificacion de
amenaza por movimientos en masa.

Se calcula el promedio y la varianza del factor de seguridad estimado para los 98 escenarios
y se plantea de manera probabilistica calculando el factor Z y la probabilidad de falla P
segun Alzate (2012) de la siguiente manera:

1-FS
No obstante, el protocolo recomienda calcular la varianza del factor de seguridad final para
cada celda de cada uno de los escenarios y no a partir de la combinacion misma de todos
los escenarios calculados en una misma celda. Si bien la probabilidad de falla se obtiene
calculando los factores Z tradicionales para evaluar probabilidad de ocurrencia de FS, para
estabilidad de taludes se considera apropiado evaluar directamente la probabilidad de falla
(caso en que las fuerzas actuantes son iguales a las fuerzas resistentes en la ecuacion del
factor de seguridad, es decir, que FS=1), considerando los planteamientos de Gonzélez
(2009); es decir, que si se tiene un resultado de FS igual a uno (1), la posibilidad de falla es
la misma a la de la estabilidad, lo que corresponde con una probabilidad de falla del 50%,
de manera que considerando una seguridad adicional se plantea la amenaza alta a partir
de una probabilidad de falla superior al 40% y la amenaza baja como probabilidad de falla
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menor a 0,09%. Esto genera los rangos de probabilidad de falla que son compatibles y
comparables con las condiciones de factor de seguridad y clasificaciones mostradas en la
Tabla 18, acorde con el Protocolo para la incorporacion de gestion de riesgo en POMCAS
en el 2015y SGC en el 2013.

La condicion de amenaza se presenta para los 10 escenarios solicitados por el Protocolo
en distintas combinaciones de superficies de falla posibles. Estos escenarios representan
la amenaza en términos probabilisticos en tres categorias: Alta, Media y Baja. A partir de
todas estas evaluaciones de posibilidad de falla (98 en total) se calcul6 también la amenaza
en términos probabilisticos considerando no solo un Unico escenario sino la combinacion
de todos ellos, lo cual permite adelantarse a la representacion de la amenaza general para
toda la cuenca y con la cual resulta mas recomendable estimar las condiciones de riesgo,
evitando la subjetividad impresa en la seleccién de un solo escenario en el catalogo de
posibilidades calculadas.

Tabla 18. Clasificacion de la amenaza por movimientos en masa en 3 clases
NIVEL DE AMENAZA | FACTOR DE SEGURIDAD COLOR EN EL MAPA
Alta <1.2 Rojo
Media 1.2-15 Amarillo
Baja >1.5 Verde

Fuente: Protocolo para la incorporacion de gestion de riesgo en POMCAS, 2015

Tabla 19. Clasificacion de la amenaza por movimientos en masa en 3 clases

NIVEL DE AMENAZA PROBABILIDAD DE COLOR EN EL MAPA
FALLA
Alta 04-1.0 Rojo
Media 0.09-0.4 Amarillo
Baja 0-0.09 Verde

Fuente: SGC, 2013
2.1.5 Descripciéon de las variables de amenaza por movimientos en masa

La descripcién de las variables empleadas para la evaluacion de amenaza y el analisis del
resultado de la misma en funcién de probabilidad de falla se indican a continuacion.

2.1.5.1 Precipitaciéon

Mide la cantidad de lluvia en milimetros reportadas por las diferentes estaciones ubicadas
por el IDEAM a lo largo de la cuenca en estudio. Los valores fueron empleados para la
estimacion de las curvas IDF del componente hidrologico del presente estudio.

Como se indic6 metodolégicamente, para estimar la fraccion de agua infiltrada la Guia
Técnica sugiere usar el método Alzate (2012) y Torres et al., (2014) que plantea una
ecuacion empirica en funcion de los factores que influyen en el proceso de infiltracion. Sin
embargo, dicha ecuacion empirica sugiere el término de precipitacion ponderada en el
denominador como sumando, lo que puede llegar a indicar menores niveles freaticos con
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mayores precipitaciones. Por lo anterior, se utiliz6 el método lluvia-escorrentia del Servicio
de Conservacion de Suelos (SCS) del U. S. Department of Agriculture.

Dentro de la evaluacién se emplea el valor de precipitaciones con periodos de retorno de
2,5, 20,50y 100 afos cruzado con el tipo de material y cobertura para obtener la retencién
potencial (S) y la respectiva lamina de agua para la precipitacién presente en la cuenca.
(Figura 30) y las respectivas laminas de agua para la precipitacion presente en la cuenca a
lo largo de diferentes periodos de retorno (Ver Figura 31 a Figura 35), las cuales hacen
variar la lamina de agua en funcién de cada periodo de retorno como se observa en el anexo
6 (Escenarios).

Los mayores valores de retencién potencial se presentan en el este de la cuenca hacia el
piedemonte del municipio de Apartadd hacia el oeste cerca del cauce del rio Ledn; en
algunos sectores de los municipios de Chigorodé, Carepa y Apartadd se observan valores
muy bajos de retencién potencial por la presencia de zonas urbanas y de expansion.

La lamina de agua se manifiesta con valores moderados y bajos en gran parte de la cuenca
con un aumento significativo hacia el noroeste de la sub zona hidrogréfica.
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Figura 30. Retencion Potencial
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Figura 31. Altura de lalamina de agua para periodo de retorno t=2yr
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Figura 32. Altura de lalamina de agua para periodo de retorno t=5yr
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Figura 33. Altura de la ldmina de agua para periodo de retorno t=20yr
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Figura 34. Altura de la ldmina de agua para periodo de retorno t=50yr
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Figura 35. Altura de la ldmina de agua para periodo de retorno t=100yr
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2.1.5.2 Aceleracion sismica
Generada a partir del mapa de aceleracion sismica de Colombia y corroborada con los

coeficientes de aceleracion sismica dados por AIS (2009). Segun el Reglamento de
Construccion Sismorresistente NSR-10, el coeficiente de aceleracion sismica para el
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municipio de Apartado y lugares aledafios es 0.15, lo que ubica a la cuenca hidrogréfica en
una zona de baja a media amenaza sismica. Para este ejercicio, en lugar de emplear un
valor Unico de amenaza sismica, se estimé considerando los estudios geofisicos de la ANH
en el sector, para cada celda la aceleracion pico efectiva en superficie de roca a partir del
mapa de amenaza y se realizé el calculo de efecto topogréafico al valor de la aceleracion
sismica de cada pixel para generar contrastes de amplificacién y deamplificacién del
coeficiente de aceleracion sismica en la zona de estudio en funcién de la geometria del

terreno.

Figura 36. Coeficiente de aceleracién sismica
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Los mayores valores se encuentran hacia la parte nororiente de la cuenca alcanzando
valores de 0,409 (404 gales) y menores hacia el costado oeste de la misma con magnitud
cercana a 175 gales.
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2.1.5.3 Parametros geomecanicos

Contiene poligonos que representan rocas, depésitos y suelos de superficie clasificados
segun lo propuesto por la IAEG (1981), Montero, Gonzalez, Angel (1982) y la “Propuesta
metodoldgica para la cartografia geoldgica aplicada a geomecanica”, desarrollada dentro
del “Proyecto Compilacion d la Informacién Geomecanica”, elaborado por INGEOMINAS
(2005).

Cada unidad geoldgica superficial representada en el modelo geoldgico geotécnico, el cual
se muestra en la iError! No se encuentra el origen de la referencia., contiene los
materiales que dan origen a las formaciones superficiales y el suelo que resulta de la
degradacién o transporte de los mismos. La caracterizacion geotécnica de cada unidad se
detalla desde el punto de vista geoldgico, geomorfolégico, geométrico y geotécnico en el
anexo del modelo geolégico geotécnico, como soporte a la obtencidon de los siguientes
parametros geométricos, de densidad y resistencia al corte para un modelo de falla drenada
basada en el criterio de Mohr-Coulomb bajo un mecanismo de falla traslacional:

Angulo de Friccion (Phi).

Cohesién (C).

Peso Unitario (Gamma).

Profundidad de la interfase o limite roca-suelo.

YVVVY

Cada uno de estos atributos se estandariza y procesa para su uso en formato raster en la
ejecucion de operaciones entre las capas resultantes. En la Tabla 20 se presentan los
parametros de resistencia al corte para el criterio de falla de Mohr-Coulomb para cada
Unidad Geoldgica Superficial (UGS) en la cuenca hidrografica. En el anexo 3 “Parametros
geomecanicos” se muestra el anexo geotécnico.

Tabla 20. Parametros geomecanicos evaluados por cada zona geotécnica

3 ' g’
UGS Yt (kN/m?3) c' (kPa) (grados) Espesor
Zona Geotécnica Gamma C Phi

Rbcoiad-Srs1 16,76 27,26 24 8,3
Rbcoiaf-Srs1 18,34 25,06 25 9,3
Rdbmad-Sriil 19,58 19,88 23 7.4
Rdbmae-Sriil 18,97 28,48 26 6,4
Rdpavad-Srs1 18,55 16,26 21 9,3
Rdpavae-Srsl 16,39 24,28 27 8,4
Rmbcgad-Srivl 17,41 27,38 25 7,9
Rmbcomaa-Srsl 16,11 22,46 28 9,3
Rmbcomad-Srs1 16,74 28,44 25 11,2
Rmbcomae-Srsl 18,45 23,66 24 12,3
Rmbcosad-Srs1 17,45 29,54 26 9,7
Rmbcscad-Srivl 15,98 24,88 22 6,4
Rmbcscae-Srivl 16,58 33,24 27 4,2
Stcl 14,44 16,46 18 14,3
Stfl 17,01 15,9 29 15
Stf2 16,33 19,06 31 13,3
Stf3 17,27 14,9 32 11,5
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UGS Yt (kN/m?®) | c' (kPa) (grados) Espesor
Zona Geotécnica Gamma C Phi
Stf4 18,02 15,36 30 12,8
Stl1 15,32 29,46 19 16,3
Stifl 15,86 31,54 16 18,7
Strae 17,82 20,56 30 5,8
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2017
Figura 37. Modelo Geolégico -Geotécnico
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Figura 39. Angulo de Friccion
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Figura 40. Peso unitario
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2.1.6 Validacion en campo de la condicion de amenaza por movimientos en masa

Una vez realizada la zonificacion de amenaza se llevé a cabo un campo de validacion de
los resultados buscando verificar las tres zonas de amenaza: alta, media y baja. Se
verificaron 121 puntos en tierra distribuidos en la cuenca. 16 de los 121 evaluados no
coincidieron en los cuales la amenaza calculada arrojo calificacion baja cuando en campo
se veia representada al menos una condicion media, los demas puntos identificados
coincidieron en la existencia o ausencia de amenaza. En la Figura 41 se ilustra la
verificaciéon de las condiciones de amenaza encontradas en el territorio en contraste con la

zonificacion calculada.
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Figura 41. Validacion en campo de la condicién de amenaza por movimientos en masa
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Finalmente se realiz6 un sobrevuelo con drone y se buscaron las areas boscosas para
verificar su situacion de amenaza, los cuales se contrastaron con las ortofotos
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suministradas como se muestra en la Figura 42. Una porcion importante de las &reas
boscosas se encuentran en amenaza media y las partes mas orientales que tienen al tiempo

mayores pendientes se ubican en amenaza alta, donde incluso se han presentado
deslizamientos que se derivan en flujos y avenidas torrenciales.

Figura 42. Validacién en campo de la condicién de amenaza por movimientos en masa en zonas sin
acceso
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2.1.7 Andlisis de la zonificacién de la amenaza por movimientos en masa

La zonificacién de amenaza se presenta entre valores bajos con proporcion alrededor del
74% (163970,71 ha), medios cercanos al 18% (41575 ha) y altos en el resto de la cuenca
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con un 8% (14592,1 ha) como se observan en la Figura 43 (Ver Anexo GR/ Amenaza MM).
En la parte norte y este de la cuenca se presentan los relieves mas abruptos de la cuenca
con pendientes relativamente mayores y niveles moderados de espesor de laminas de agua
para los casos de saturacion parcial de suelos.

La interpretacién de cada una de las calificaciones se puede orientar de la siguiente manera:

e Las zonas de amenaza alta corresponden con laderas en las que han ocurrido
movimientos en masa o confluyen condiciones que favorecen su ocurrencia como
areas de fallamiento local, meteorizacion alta a moderada, discontinuidades
desfavorables, alta pendiente, erosion hidrica alta y socavacion permanente en los
margenes de los cuerpos de agua.

e Las zonas de amenaza media corresponden con laderas donde han ocurrido
algunos movimientos en masa y existe la posibilidad de que ocurran pues confluyen
algunas de las condiciones que favorecen su ocurrencia como algunas areas
cercanas a fallas locales, presencia de cortes y rellenos en caminos rurales,
pendientes moderadas y erosion hidrica moderada o socavacion lateral moderada.

e Laszonas de amenaza baja corresponden con laderas en las que no existen indicios
que permitan predecir deslizamientos y confluyen pocas condiciones que favorecen
Su ocurrencia, son areas con materiales con discontinuidades favorables, ausencia
de fallamiento local o erosioén hidrica y poca pendiente del terreno.

La zonificacibn de amenaza presentada es el resultado de la evaluacion con método
probabilista planteado a partir de la combinacibn de los escenarios mostrados
anteriormente en todas las condiciones posibles de profundidades de superficies de falla y
presencia o ausencia de detonantes lluvia y sismo. En los anexos mencionados sobre los
escenarios (98 condiciones evaluadas combinadas en 10 escenarios) se presentan los
resultados de la evaluacion de cada posibilidad. Es evidente que las condiciones de
saturacion y fuerzas sismicas actuantes agravan la condicion de inestabilidad de las
laderas, por lo cual el resultado combinado refleja en parte dicha presencia de detonantes.
Si bien las laderas son susceptibles a movimientos en masa, la ocurrencia de estos es
selectiva en ciertas zonas que podrian ser especificas dentro de la cuenca.

Al reducir la saturacién de los suelos y sin la influencia de eventos sismicos, lo que
corresponde con los escenarios mas favorables, la condicion de estabilidad es
considerablemente mejor en toda la cuenca teniendo la mayoria de la zona de ladera en
zona de amenaza baja por movimientos en masa.

A medida que se van incrementando los valores de saturacion o si se incluye la accién del
sismo, lo que corresponde con escenarios intermedios a favorables, aparecen en los
resultados zonas de amenaza media mas amplias y muy pocas zonas de amenaza alta.

Finalmente, al aplicar valores altos de saturacion y la accion del sismo, resultan zonas de

amenaza alta mas marcadas y zonas de amenaza media dominando las areas en las zonas
de ladera.
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