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Resumen

El presente trabajo de grado tiene como fin establecer alternativas de mitigacion para
fendmenos de remocion en masa que puedan ocurrir en inmediaciones del municipio de
Campoalegre, Huila, donde se cuenta con antecedentes de dichos fendmenos, los cuales
afectaron a la poblacion e infraestructura. A partir de esto se gener6 un estudio que parte de la
recopilacion de informacion secundaria de fuentes oficiales, para establecer las zonas de
susceptibilidad con la aplicacion del método de analisis multicriterio y posteriormente hallar la
amenaza relativa por precipitacion, todo esto desarrollado con los sistemas de informacion
geografica, para obtener un mapa con las zonas mas propensas a presentar deslizamientos por
causas de la precipitacion, de tal manera se determinan cuatro zonas en donde se ven afectadas
comunidades o bienes del municipio y se considera pertinente el implementar acciones
encaminadas a minimizar las posibles afectaciones, mediante la eleccion de soluciones

ingenieriles acordes a las caracteristicas propias de la zona.

Palabras clave: analisis multicriterio, SIG, deslizamientos, alternativas.



Abstract

The purpose of this degree work is to establish mitigation alternatives for mass removal
phenomena that occur in the vicinity of the municipality of Campoalegre, Huila, where there is a
history of such phenomena, which affected the population and infrastructure. This generated a
study that starts from the collection of secondary information from official sources, to establish
the susceptibility zones with the application of the multi-criteria analysis method and later find
the relative threat due to precipitation, all this developed with geographic information systems.
To obtain a map with the area’s most prone to landslides due to precipitation, in such a way, four
areas where communities or property of the municipality are affected are determined and it is
considered pertinent to implement actions aimed at minimizing possible impacts, through the

choice of engineering solutions and according to the characteristics of the area.

Keywords: multi-criteria analysis, GIS, landslides, alternatives.
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Glosario
Susceptibilidad: Se emplea para indicar el nivel de predisposicion del terreno a la
consecucién o no de un fendmeno, que esta condicionado por las caracteristicas intrinsecas del

mismo (Lario et al., 2016).

Amenaza: Probabilidad de ocurrencia de un suceso o fenémeno durante un periodo de

tiempo en un sitio determinado (Lario et al., 2016).

Detonante: Son los factores que controlan o provocan el cambio en el estado de una
ladera, que se analiza desde las caracteristicas iniciales modificando su estado de esfuerzos

(Navarro, 2012).

Precipitacion: es la caida de particulas de agua liquida o so6lida que se originan en una

nube incluyendo lluvia, nieve, granizo, también rocio y escarcha (Sanchez, F. J., 2016).

Cuenca: Unidad fisiografica superficial, cuyo limite es la frontera o divisoria de aguas de
aguas, la red de drenaje transporta aguas, sedimentos y materiales sueltos a un punto especifico

que posteriormente sera conducido a un afluente mayor o al mar (Cervantes, 2008).

Condicionantes: Estado original del talud, que determina la susceptibilidad al deterioro y
es inherente a la topografia, geologia y caracteristicas de los materiales y perfiles, condiciones

ambientales generales, cobertura vegetal (Suarez, 1998).

Topografia: Refleja las caracteristicas morfoldgicas de la superficie terrestre incluyendo

parametros como la pendiente, altura, amplitud de ladera, entre otros (Mora et al., 1994).

Geologia: Es la ciencia que estudia el tipo de material que se encuentra en la ladera, sus

propiedades fisicas y quimicas, resistencia al esfuerzo (Mora et al., 1994).
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Meteorizacion: Permite definir el grado de afectacidn que tiene el material cuando sufre

cambios tantos fisicos como quimicos de disgregacion (Tumbaco Yalama Eduardo Colon, 2017).

Angulo de friccion: Es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento siendo

la tangente del angulo de friccion (Suérez, 2010).

Cohesion: Es el parametro que mide la cementacion o la adherencia que tienen las

particulas entre si por estar en contacto o muy proximas (Suarez, 2010).

Presion de poros: es la presion gque ejerce el agua en el espacio dejado por las particulas

de suelo (Suarez, 2010).

Esfuerzo efectivo: Es la capacidad de soporte que es asumida por el esqueleto del suelo,

este esfuerzo es el que controla el comportamiento al cortante (Suérez, 1998).

Esfuerzo total: Es la sumatoria de todas las fuerzas que se encuentran en el suelo, como la

del agua y el esqueleto (Braja Das, 2015).

Geomorfologia: Disciplina que estudia los fendmenos que han configurado la superficie
terrestre debido a la variacion en el balance dindmico, los procesos son constructivos y

destructivos (Alcaldia Municipal Campoalegre, 2017)

Erosion: Es el proceso por el cual el suelo se desprende, arrastra y deposita por la

intervencion del agua y el viento (Suarez, 1998).

Sismo: Definido como un evento que se presenta por los movimientos friccionantes de

las placas tectonicas de la tierra donde se libera energia (Suérez, 2010).

Deslizamiento: Es un desplazamiento de una masa de roca, suelo residual o sedimentos

de una ladera (Suarez, 2010).
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Introduccion
Los fendmenos de remocion en masa en Colombia suelen presentarse en mayor medida
en zonas de relieve montafioso, al adicionar las caracteristicas litologicas, como rocas
incompetentes, bajos niveles en la compactacion del suelo superficial, rocas meteorizadas o
fracturadas y las bajas densidades de cobertura vegetal, se induce a la propagacion de estos

fendmenos.

Para la generacion de estos fendmenos, es necesario una combinacion entre factores
condicionantes y detonantes. Los primeros son caracteristicas intrinsecas del talud o la ladera,
mientras que los detonantes hacen referencia a un evento externo que desencadena el
deslizamiento, siendo la precipitacién el principal factor detonante. (Servicio Geoldgico

Colombiano, 2017).

De acuerdo al Sistema de informacion de movimientos en masa (SIMMA, 2020), el
departamento del huila cuenta con 531 registros de movimientos en masa de los cuales 14
registros se presentaron en el municipio de Campoalegre, 13 de ellos en los ultimos 10 afios.
Entre los afios 2017 y 2018 existieron deslizamientos de tipo flujo generados por la inestabilidad
de las laderas aledafias al casco urbano y a dos cauces que atraviesan al centro poblado. Esto
permitié la deposicién del material en los afluentes convirtiendo el deslizamiento en un flujo de
detritos que seria transportado al municipio causando perdidas en bienes materiales evaluados en

mas de dos mil millones de pesos (Diario del Huila, 2017).

Teniendo en cuenta que los deslizamientos una vez materializados pueden continuar en
un estado activo, esta vez con resistencias residuales y no picos, conllevan a la reincidencia de un
nuevo deslizamiento que ponga en riesgo vidas humanas y bienes materiales. Debido a lo

anterior se hace necesario conocer los factores condicionantes y detonantes de la zona ¢cuales
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son las alternativas de mitigacion preventivas o correctivas mas adecuadas para los fendmenos
de remocion en masa detectados en los mapas de susceptibilidad y amenaza a realizar en el

respectivo informe?

Para la generacion de los mapas de susceptibilidad se hara uso de los SIG y de
metodologias como la evaluacién multicriterio, ya que esta resulta atil a la hora de evaluar los
distintos grados de incidencia de los factores de la zona. Otro de los productos del presente
trabajo serd el mapa de amenaza relativa con base a la precipitacion, que sera generado a partir

de los resultados del andlisis hidroclimético en el software ArcMap.

El proyecto se desarroll6 con el fin de implementar metodologias de diferentes autores
que en conjunto permitan la identificacion de zonas vulnerables frente a fendmenos de remocién
en masa para el area de estudio, permita realizar una actualizacién de los mapas del PBOT del

municipio y proponga soluciones ingenieriles para los casos seleccionados.

Las alternativas de mitigacion se plantearan para las zonas de mayor amenaza que
pongan en riesgo ya sea bienes materiales o vidas humanas identificadas con imagenes
satelitales. EI impacto que genera el desarrollo de este trabajo no solo esta dirigido para el
municipio, también lo esta para promover el uso de SIG y herramientas de teledeteccion en el
area de la geotecnia, explicadas en la metodologia del respectivo informe. EI municipio se
beneficiara, ya que sera posible identificar zonas susceptibles a desarrollar deslizamientos, asi

como establecer las alternativas para mitigar el fendmeno.
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Formulacion del problema
El problema en el municipio de Campoalegre-Huila radica en que los fendmenos de
remocion en masa comprometen el bienestar de la poblacion y estan generando perdidas de
bienes materiales. Se requiere el estudio de los fendmenos de remocidn en masa teniendo en
cuenta los factores geoldgicos e ingenieriles que los estan causando. En consecuencia, se hace
necesario identificar en la zona de estudio las areas mas susceptibles frente a fenémenos de
remocion en masa, para proponer alternativas de mitigacion adecuadas para los casos mas

criticos.

En un pais como Colombia que presenta relieves de pendientes pronunciadas, diversidad
de biomas, altas precipitaciones, variedad de fallas geoldgicas, materiales térreos propensos a ser
vulnerables frente a fendmenos de remocidn en masa, frecuencia de sismos entre otros; hace que
los deslizamientos se generen diariamente en el territorio nacional, afectando a un nimero
significativo de poblacion. Segun el Sistema de informacion de movimientos en masa (SIMMA,
2020) el departamento del Huila presenta alrededor de 531 registros de movimientos en masa,
siendo uno de los departamentos mas propensos a presentar dichos fenémenos debido a su
relieve, ubicacion y clima; albergando todos los pisos térmicos y una gran variedad en los niveles
de precipitacion. En consecuencia, se genera un mayor grado de exposicion de la zona frente al

fendmeno mencionado anteriormente.

De la anterior fuente, se identifica que el municipio de Campoalegre-Huila, presentd 14
registros histéricos de movimientos en masa, de los cuales 13 sucedieron en los ultimos 10 afos.
Ademas, el municipio se encuentra ubicado en una zona de amenaza alta frente a fenémenos de

remocion en masa de acuerdo al “Mapa Nacional de amenaza por movimientos en masa” del
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Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2020). Lo anterior es evidencia de que la zona es

propensa a que continen surgiendo fenomenos de este tipo.

En la consulta bibliografica, se registra que entre los afios 2017 y 2018, el municipio de
Campoalegre experiment6 distintos eventos de remocion en masa clasificados como flujos, que
se generaron debido a la inestabilidad de las laderas més cercanas al municipio y a dos cauces
que atraviesan completamente la zona de extremo a extremo (sur oriental- noroccidental). Esto
permitié que el material desplazado proveniente de las laderas cayera en los afluentes y lo
movilizaran al casco urbano causando dafios a viviendas, locales comerciales, infraestructura del
municipio y demas, dichos dafios fueron avaluados en mas de dos mil millones de pesos.
Ademas, fue necesario realizar la evacuacion de aproximadamente 2.000 personas para
garantizar y mantener su seguridad. Las medidas adoptadas por las autoridades competentes
salvaguardaron las vidas humanas (Diario del Huila, 2017). Los antecedentes demuestran que en
Campoalegre se evidencia la necesidad de prevencion de riesgos, evidenciada en una demanda
colectiva contra las autoridades locales, regionales y nacionales, por no realizar acciones

pertinentes para prevenir las afectaciones (Areiza, 2018).
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Objetivos
General
Formular alternativas de mitigacion para las zonas mas susceptibles frente a fendmenos

de remocion en masa del municipio de Campoalegre Huila.

Especificos
1. Evaluar los factores ingenieriles presentes en la zona de estudio, que intervienen y
condicionan el comportamiento de los fendbmenos de remocién en masa a través de informacion

secundaria.

2. Generar un mapa de susceptibilidad frente a fendmenos de remocion en masa, bajo la
metodologia multicriterio “proceso de andlisis jerdrquico (AHP)” para establecer zonas

susceptibles a movimiento de material.

3. Comparar los resultados obtenidos con informacién suministrada por trabajos e
informes que hayan solucionado fendmenos de remocion en masa con caracteristicas similares al

de la zona de estudio para identificar posibles alternativas de mitigacion.



16

Justificacion
Debido a la alta amenaza por fendbmenos de remocidn en masa que presenta la zona de
estudio y a la concentracidn de personas, se hace necesario la intervencion ingenieril ya sea
mediante planeacidn, prevencion u obras civiles, con el fin de evitar pérdidas humanas, bienes

materiales y culturales.

Segun el DANE (2019), 26.417 habitantes se encuentran asentados en casco urbano del
municipio, a esto se le adicionan una poblacién turistica significativa, debido a que el municipio
cuenta con festividades de alta tasa de aglomeracion. De este nimero de habitantes se estima que
alrededor de 3.000 se encuentran en zona de riesgo por un posible flujo de escombros producidos
por un fendmeno de remocion en masa, en proximidades a los afluentes (Areiza, 2018). Los
beneficios que presenta el desarrollo de este proyecto no son solo para los habitantes que residen

en estas zonas, sino también contribuye a mejorar la planeacion del municipio.

Con la generacion del mapa de susceptibilidad frente a fendmenos de remocion en masa
mediante el uso de sistemas de informacién geografica (GIS), el municipio podra disponer de
esta cartografia ya sea para uso del PBOT, estudios especificos o hasta toma de decisiones en

primera instancia.

La implementacidn de este trabajo permite el desarrollo e innovacion de futuros estudios,
ya que predice las posibles causas y motivos del comportamiento del fendmeno, evidenciados en
la interrelacion de los factores ingenieriles condicionantes y detonantes realizada mediante el

modelo (GIS).

Durante la ejecucidn del proyecto se tendra la oportunidad de acercarse a un problema de

ingenieria real cuyas alternativas de solucion impactan a la comunidad y al medio ambiente.
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Estado del arte

En 1964 en la revista Géotechnique se presenta la estabilidad a largo plazo de las
pendientes de arcillas segin Skempton (1964), hace referencia a que cuando se hace un corte, la
presion de poros en cualquier punto depende de la posicion del nivel del agua subterranea y en
mayor medida de la respuesta de la arcilla a los cambios de tension que se han producido durante
la excavacion. Con el transcurso del tiempo, las presiones de poros en la arcilla se ajustan
gradualmente hasta que finalmente estan todas las partes en equilibrio hidrostatico con el agua
subterranea. Esta es la etapa conocida como la condicion de "largo plazo”, todas las pendientes
naturales se encuentran en esta condicion, mientras que en los cortes esta etapa no se alcanza
hasta varios meses 0 afios después de la excavacion; el tiempo requerido depende principalmente
de la permeabilidad de la arcilla. Alli se concluye que la resistencia maxima de la arcilla esta
definida por el nivel de fisuracion y compactacion en el que esta se encuentre, ademas que su
resistencia maxima disminuye a una resistencia residual en el momento en que se produzca el

deslizamiento.

Prior y Graham (1974) estudian descensos rotacionales y toboganes de escombros poco
profundos en la parte sur de Irlanda, donde identificaron laderas conformadas por rocas de la
edad carbonifera “lutitas” que se desgastan para producir un suelo rico en arcilla, mediante la
realizacion de pruebas de corte directo hallaron los valores de resistencia para este suelo, donde
resaltan la importancia del parametro de cohesién residual para los célculos de estabilidad sobre
los deslizamientos de tierra segun la pendiente, posterior a esto, se realiza el analisis a partir de
las pruebas mineraldgicas, quimicas y geotécnicas en lutitas, con lo cual se concluy6 que las
fallas en pendientes se asocian con el afloramiento de las lutitas ya que absorben una cantidad

significativa de agua causando que la cohesion residual medible disminuya facilitando los
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deslizamientos, y segn 5. Skempton (1985), cuando se produce una caida en la resistencia al
corte de una arcilla se considera que tiene lugar en dos etapas principalmente. Primero, en
desplazamientos relativamente pequefios, la resistencia disminuye al valor de “estado critico",

debido a un aumento en el contenido de agua (dilatacion

Hutchinson (1983) expresa la importancia de identificar y localizar las superficies de
deslizamiento en una masa de suelo. Para esto se proponen 2 grupos a analizar, primero los
deslizamientos de tierra en movimiento y segundo los fenémenos estacionarios. Para los
deslizamientos en movimiento el analisis comprende de observaciones de la superficie,
mediciones directas de desplazamientos bajo la superficie y deteccion geoacustica
principalmente, en los fendmenos estacionarios los métodos incluyen observaciones in situ desde
agujeros de acceso, observaciones sobre muestras recuperadas y técnicas geofisicas de superficie
y subsuperficial. Este estudio concluy6 que es aconsejable emplear una variedad de métodos,
sugiriendo la busqueda de informacidn secundaria accesible y, por lo tanto, mas barata. También
debe tenerse en cuenta que a menudo existen maltiples superficies de deslizamiento y que es

importante asegurar que se encuentre la mas baja.

En 1989 se plantea un documento en el cual se describe la aplicacion de un sistema de
informacion, categorizacion y planificacion para la deteccion de deslizamientos de tierra en el
sur de Gales. El sistema modela una evaluacion geotécnica que describe brevemente el proceso
de obtencion de conocimiento mediante la utilizacion de informacion secundaria obtenida de tres
bases de conocimiento, como lo son sitios alejados de deslizamientos de tierra documentados,
sitios cercanos a deslizamientos de tierra documentados y sitios en deslizamientos de tierra

documentados, ademas se han formulado opciones de respuesta de planificacion para cada
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escenario que pueden incorporarse directamente en el marco de procedimiento operado por las

Autoridades de Planificacion Local (Wislocki et al., 1989).

En el capitulo 8 del libro “Slope instability recognition, analysis, and zonation™ se
propone una metodologia para el analisis, reconocimiento, zonificacion de amenaza 'y
vulnerabilidad de laderas. En resumen, brinda la capacidad de clasificar el proyecto a trabajar en
escalas seleccionadas, que dependen del alcance, las imagenes satelitales que se tengan y de la
extension geografica delimitada. Finalmente establece los posibles tipos de anélisis con sus
respectivas técnicas y caracteristicas, especificando el tipo de informacién de entrada necesaria.

(Soeters et al., 1996).

Las decisiones en la ingenieria son de vital importancia, por ende, es necesario estudiar
metodologias para la implementacion de esta, segun (Saaty, 2008) el método de la jerarquia
analitica (AHP), es una teoria de medicidn a través de comparaciones por pares de atributos que
se basan en los juicios del experto o el desarrollador del estudio, con el fin generar las escalas de
prioridad que a su vez miden las distintas variables en términos relativos. Dichas comparaciones
se realizan utilizando una escala de juicios absolutos, lo cual representa la relacion de un
elemento con un determinado atributo. Los juicios pueden ser inconsistentes, por tal motivo esta

metodologia estipula valores maximos de aceptacion a inconsistencias.

Para el mismo afio, la doctora Maria José Garcia en su tesis doctoral “Metodologias para
la evaluacion de peligrosidad a los deslizamientos inducidos por terremotos” expone diferentes
metodologias para la evaluacion de la peligrosidad de un fendémeno de remocién en masa,
clasificadas como metodologias geomorfoldgicas, deterministicas, semicuantitativas, estadisticas
y alternativas. Entre las cuales se encuentra la evaluacion multicriterio por el método de analisis

jerarquico (AHP), establecido entre las metodologias semicuantitativas. El objetivo principal de
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esta tesis consiste en investigar y desarrollar la modelizacion matematica del peligro de los
deslizamientos de laderas a escala regional. Abordando el fenédmeno tanto con modelos

conceptuales como con implementacién computacional.

En el trabajo “Geographic Information Systems and geomorphological mapping applied
to landslide inventory and susceptibility mapping in El Estado River, Pico de Orizaba, México”
se genera una metodologia que contempla e integra la informacidn secundaria como cartografia
geomorfoldgica a gran escala con la generacion de mapas de susceptibilidad a fenémenos de
remocion en masa empleando sistemas de informacion geogréafica (SIG) y el método estadistico
de regresion logistica multiple (RLM) (con mas de dos posibles resultados). En este articulo se
evidencia el analisis que se debe realizar para generar de manera adecuada un inventario de
deslizamientos, ya que se contempla la escala multitemporal que combinada con la cartografia
morfométrica de la cuenca del rio El Estado que produce un resultado con un nivel de
confiabilidad valido. La cuenca del rio El Estado se ubicada al costado suroeste del volcan
Citlaltépetl. Debido a su proximidad a esta formacion, se aprecia que los factores geologicos,
geomorfoldgicos y litoldgicos presenta una alta variabilidad estacional en los niveles de
precipitacion, a tal grado de ser considerada como suelo desnudo o descubierto siendo de esta
manera mas propenso y que en combinacion con las altas pendientes (escarpadas) facilitan los
deslizamientos, para determinar el nivel de susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa en
la zona de estudio se generé un mapa donde el inventario de deslizamientos con aerofotografias
y la cartografia geomorfométrica fueron los insumos para el modelo SIG y se obtuvo el mapa de

susceptibilidad a deslizamientos (Aceves et al., 2016).

El Servicio Geologico Colombiano decide publicar una guia metodologica en la cual se

busca evaluar las amenazas por movimientos en masa mediante la realizacion de estudios de
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zonificacion a escala nacional, regional y local, para de esta forma generar fuentes de
informacidn con las que se pueden tomar decisiones frente a dichas amenazas tanto a nivel
urbano como rural. EI SGC tiene claro el nivel de complejidad en el entendimiento y
representacion de las condiciones geoambientales y socioculturales que determinan la estabilidad
del terreno, mediante la elaboracion de esta guia metodologica busca generar estudios de calidad,
garantizando la viabilidad técnica y la replicabilidad de la metodologia, la cual se basa
principalmente en métodos en donde se emplean Sistemas de Informacidén Geografica (SIG), que
consta de la seleccién adecuada de la escala de trabajo, los inventarios de procesos
morfodindmicos, la informacién geoldgica, geomorfoldgica, de cobertura de la tierra y uso del
suelo, como también de los factores hidrologicos y sismicos de la zona (Servicio Geoldgico

Colombiano, 2017).

Para el afio 2017 se desarrollo la tesis “Estudio de susceptibilidad por movimientos en
masa en la subcuenca del arroyo Quijorna mediante evaluacién multicriterio” (Espanol Angela,
2017) en donde se hace uso de sistemas de informacion geografica (SIG) para la evaluacion,
estudio, monitoreo y modelacion de los factores condicionantes de un fenémeno de remocion en
masa en la subcuenca del arroyo Quiorna-Espafa. La tesis muestra los pasos a seguir para
desarrollar y generar un mapa de susceptibilidad de la zona a través del analisis multicriterio y el
método de las jerarquias (AHP). Para finalizar, se realiz6 un analisis enfocado en las
precipitaciones maximas de la zona de estudio lo cual queda como insumo para el desarrollo de

investigaciones en estudios de peligrosidad.

En el presente afio (2020) se publico el estudio “A GIS-physically-based emergency
methodology for predicting rainfall-induced shallow landslide zonation” que propone un enfoque

original para predecir los riesgos de deslizamiento traslacional superficial, que se desencadenan
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por eventos de lluvia irregulares, a través del método de zonificacion a escala regional en
situaciones de emergencia. EI modelo propuesto incorpora el método de pendiente infinita en un
SIG que es capaz de evaluar peligros y riesgos asociados con la inestabilidad de taludes, La
finalidad del trabajo consiste en proporcionar una herramienta rapida para gestionar emergencias
y predecir deslizamientos poco profundos inducidos por lluvias. Este método proporciona mapas
de riesgos, incluida la zonificacién basada en un factor de seguridad hacia deslizamientos de
tierra poco profundos, donde las condiciones estables e inestables (dependiendo de la

precipitacion) estan determinadas para el manejo de emergencias (Gutiérrez et al., 2020).

Para el IDEAM (2020) los procesos del ciclo hidrologico y su balance conforman el
modelo basico para una correcta comprension del sistema hidrico, asi como también las
diferentes relaciones existentes entre los componentes de la biosfera (océano y continente); lo
cual representa una interaccion entre los estados del agua y las condiciones propias del terreno
superficial, destacando la importancia de estudiar las condiciones que lo modifican (radiacion
solar, efectos antropicos como la contaminacion o degradacion del ambiente), segin Campos
(1984) el estudio de la hidrologia superficial sirve como base para el disefio de proyectos
enfocados en el control y aprovechamiento de los recursos hidricos, teniendo en cuenta las
distintas variables que afectan su consumo como el incremento de la poblacion y del
mejoramiento de las condiciones de vida de estas. Ademas de realizar la evaluacion de acuerdo a
datos de diferentes estaciones con el fin de estimar precipitaciones futuras en lo que se conoce
cémo curvas de intensidad duracién frecuencia como también los analisis de evapotranspiracion
de las distintas cuencas, ademas se recopilan los distintos métodos matematicos que se emplean

para el calculo de todas las variables que estan implicadas en este.
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Metodologia
Para determinar y evaluar los posibles factores ingenieriles que desencadenan el
fendmeno de remocion en masa del area de estudio seleccionada, es necesario definir
propiedades y caracteristicas de la zona como: pendientes, tipo de suelo, geologia, hidrogeologia,

entre otros, para posteriormente predecir el comportamiento del deslizamiento se da inicio con:

Obtencion de la informacion secundaria

La informacidn secundaria son todos los recursos que contienen datos sintetizados y
organizados provenientes de informacion primaria, se debe hacer uso de esta cuando no se
dispone de suficientes recursos y la fuente es confiable. La informacidn necesaria para este

proyecto se muestra a continuacién y se obtendra a partir del sitio web correspondiente:

Mapas geoldgicos y geotécnicos en formato PDF del Plan basico de ordenamiento

territorial del municipio (Municipio Campoalegre, 2017).

- Datos meteoroldgicos en formato ".txt" del Instituto de hidrologia, meteorologia y

estudios ambientales (IDEAM, 2020).

- Inventario y registros de fendmenos de remocion en masa en formato “shape” del

servicio geologico colombiano (SIMMA, 2020).

- Imagenes satelitales del satélite Landsat 8 en formato “. TIFF” del servicio

geoldgico de estados unidos (USGS, 2020).

- Tectonica del sitio en formato “shape” del servicio geoldgico colombiano

(Servicio Geoldgico colombiano, 2017).
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- Modelo digital de elevacién (MDE) del satélite ALOS PALSAR 7 © JAXA /

MET]I 2020.

- Division politica del municipio, capacidad y uso del suelo formato “shape” del

Instituto Agustin Codazzi (IGAC, 2020).

- Pardmetros de respuesta sismica de la norma sismo resistente NSR-10 (Ministerio

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

Una vez recolectada la informacion, se realizaran los respectivos procesos y
modelaciones para evaluar los factores ingenieriles participantes del fenémeno de remocion en

masa.

Modelamiento de factores condicionantes
Los factores que al relacionarse entre si pueden producir un fendmeno de remocion en

masa se conocen como condicionantes y detonantes.

Los condicionantes “son las caracteristicas intrinsecas del terreno, las cuales influyen en
la distribucion de esfuerzos, resistencia de los materiales y en la estabilidad del terreno”
(Ramirez et al., 2019). Los factores condicionantes a evaluar en este analisis son la geologia y
tipo de material, cobertura vegetal, drenajes, estructuras lineales, y la geomorfologia. Para
comenzar, se debe cargar el modelo digital de elevacion (MDE) para determinar el area de
estudio (subcuenca) con sus respectivos drenajes. posteriormente se evaluara cada uno de los
factores mencionados anteriormente, para luego reclasificar sus respectivas capas de 1 a 5 de
acuerdo a la susceptibilidad frente al fendmeno de remocion en masa (siendo 1 el més bajoy 5 el

mas alto) (Saaty, 2008).
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Caracteristicas morfométricas de la subcuenca.

Una vez generada la subcuenca, se procede a calcular las caracteristicas morfométricas
(cota max., cota min, area, perimetro, tiempo de concentracion, pendiente media, indice de
compacidad, etc.) seguido a esto, se generan los drenajes con las herramientas de “Hydrology”
del software. Se realizara un ordenamiento de los drenajes con el método de Strahler el cual
asigna el valor de n a las cabeceras de los rios, esto se refiere, a los tramos que no se bifurcan
aguas arriba. Pero al avanzar aguas abajo, cuando dos tramos de igual orden se unen, forman un
tramo de orden n + 1 (Mesa, 2018). Esto se emplea para conocer la relacion de bifurcacién (Rb)
gue se asocia a cuencas con buen drenaje cuando los valores de Rb son bajos y se calcula con la
ecuacion 1, para posteriormente evaluar la densidad de drenaje el cual es uno de los parametros
reveladores del régimen y la morfologia de la cuenca segun Campos (1998), ya que relaciona la
longitud de los cuerpos de agua con el area total, dictaminando asi, que para valores altos de

densidad de drenaje es una cuenca con un alto (buen) nivel de drenaje, y se calcula mediante la

ecuacion 2.

R, = n 1
b7 n+1 (1)

Dd_ZLi 5
= = @

Las caracteristicas como la densidad de la red de drenaje, la variacion en el nivel freatico
y los aumentos de caudales, son factores condicionantes para la generacion de fendémenos de
remocion en masa, debido a que propician la erosién y posteriormente el transporte de
sedimentos, ya que al aumentar y disminuir el nivel del agua altera las condiciones (presién de

poros) de estabilidad de los suelos circundantes (Lara et al., 2008).
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Se procede a comparar la forma de la cuenca con la de una circunferencia mediante el
indice de compacidad (Kc), cuando el valor tiende a 1 la forma de la cuenca es similar a una
circunferencia, estos valores nunca seran inferiores a 1 (Mesa, 2018), la forma de calcular el Kc

es mediante la ecuacion 3 donde relaciona el perimetro y el area de la cuenca.

0,28%P
VA

Kc

(3)

Se continua con la determinacion del tiempo de concentracion el cual hace referencia al
tiempo de viaje de una gota de agua que escurre superficialmente desde el lugar mas lejano de la
cuenca hasta el punto de cierre de la misma (Consorcio POMCA Quindio, 2017). Para la
determinacion del tiempo de concentracion se pueden emplear distintas ecuaciones empiricas
disponibles en la literatura, en este caso se usara la formula de Témez (1978) la cual emplea la

longitud (Lc) y la pendiente media del cauce principal (So), como se evidencia en la ecuacion 4.

Lc >0,76

TC:OB*(W

(4)

Teniendo modelada la red de drenajes en el software, se procede a evaluar la influencia
de estos dentro del fendmeno de remocidn en masa, para la aplicacion en este proyecto se tiene
en cuenta la ronda hidrica estipulada por la Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena
(CAM, 2016) y el Plan Bésico de Ordenamiento Territorial del municipio de Campoalegre
(2017). La ronda hidrica segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2011) es un
area de especial importancia ecoldgica, estas rondas de los rios, quebradas, lagos entre otras
tienen una amplitud de 30 metros Municipio Campoalegre (2017), y en este proyecto se

empleara para evaluar la influencia del cuerpo hidrico en los fenGmenos de remocion en masa, de
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esta manera se procede a realizar el mapa de distancia a cuerpos hidricos con la herramienta

“Distance”. Por ultimo, se reclasifica de 1 a 5, de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 1
Parametros para clasificar la distancia a fuentes hidricas.
Clase Importancia Caracteristica
1 Muy baja >120m
2 Baja 90-120m
3 Moderada 60 -90 m
4 Alta 30-60m
5 Muy alta <30m

Nota. Adaptado del PBOT Municipio Campoalegre (2017).

Geologia

La geologia segun Ramirez et al. (2019) se refiere a las caracteristicas de los materiales
del subsuelo tales como; composicion, fabrica (esqueleto, cemento y porosidad), y grado de
meteorizacion; las cuales controlan propiedades fisicas y mecanicas como la densidad, cohesion,
conductividad hidraulica o angulo de friccion. Para evaluar este factor, es necesario cargar el
mapa de geologia y tipologia de los materiales proporcionados por el PBOT del municipio,
seguido de esto se georreferencia en coordenadas adecuadas como MAGNA-SIRGAS. Una vez
georreferenciados los mapas, se procede a digitalizar las unidades geologicas y los materiales

presentes en el area de estudio.

Digitalizadas las capas, se procede a realizar la reclasificacion de 1 a 5 bajo el siguiente
criterio técnico propuesto por Mora et al. (1992) donde los depositos aluviales jovenes y los
materiales arenosos representan el nivel de susceptibilidad mas alto, esto se evidencia en la tabla

2 con la clasificacion propuesta.
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Tabla 2
Parametros para clasificacion de caracteristicas geoldgicas.

Clase  Importancia Caracteristica

Aluvion grueso, permeable, compacto, nivel freatico bajo, calizas
duras permeables, rocas intrusivas, poco fisuradas, bajo nivel
1 Muy baja  freético basaltos, andesitas, ignimbritas. Caracteristicas fisicas
mecanicas: materiales sanos con poca 0 ninguna meteorizacion,
resistencia al corte elevado, fisuras sanas, sin relleno.
Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas, poco fisuradas, rocas
2 Baja intrusivas, calizas duras. Caracteristicas fisico mecénicas:
resistencia a la corte media a elevada.
Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco
3 Media soldadas, rocas metamérficas mediana a fuertemente alteradas,
niveles fredticos relativamente altos.

Aluviones fluvio lacustres, Suelos piroclasticos poco compactados,

4 Alta
rocas fuertemente alteradas.
Materiales aluviales, coluviales de muy baja calidad mecanica,
rocas con estado de alteracion avanzado, drenaje pobre. Se incluyen
5 Muy alta

los casos 3y 4 con niveles freaticos muy someros, sometidos a

gradientes hidrodinamicos elevados.

Nota. Mora et al. (1992).

Geomorfologia

La geomorfologia tiene en cuenta los materiales, el relieve, la geometria y demas; ésta
influye en el fendmeno de remocion en masa ya que es un conjunto de caracteristicas particulares
de la zona, atribuibles como procesos de formacion, alteracion, pendientes, planos de
discontinuidades etc. Conocer la geomorfologia es importante porque permite conocer las

condiciones y circunstancias por las que el terreno ha sido afectado y modificado a lo largo del
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tiempo, asi como sus zonas de debilidad. Para el caso de este trabajo, se evaluaréa el factor
geomorfologia mediante la generacion del mapa de pendientes del terreno para la subcuenca, de
acuerdo al modelo digital del terreno con la ayuda de la herramienta “TIN” del software, seguido
a esto se realiza el mapa de pendientes para culminar con la reclasificacion de la susceptibilidad

de acuerdo al criterio técnico propuesto por EImes (2006) en la tabla 3.

Tabla 3
Parametros para clasificacion de pendiente.
Clase  Importancia Caracteristica Definicion
_ Ligeramente planas a
1 Muy baja <10° o
inclinadas

2 Baja 10°-20°  Fuertemente inclinadas

3 Media 20°-30°  Onduladas

4 Alta 30° - 45° Escarpada

5 Muy alta > 45° Fuertemente escarpada

Nota. EImes (2006).

Cobertura Vegetal

Segun Mufioz (2013) la cobertura vegetal es uno de los factores en los cuales se centra la
investigacion, analisis y control de los recursos naturales, todo esto gracias a las imagenes
satelitales que pueden ser recuperadas de las misiones LANDSAT, NOAA, SPOT y CEOS entre
otras, las cuales son empleadas para determinar y supervisar el estado de la cobertura vegetal

(vegetacion), a diferentes escalas ya sea global, regional y local.

La informacidn recopilada de los satelitales es de imagenes multibanda, la cual debe ser

tratada, categorizada y agrupada, todo esto para identificar caracteristicas de un area, mediante la
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utilizacion de indices. Para el analisis de cobertura vegetal se utiliza uno de los indices de
vegetacion disponible, como es el indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) ya que
es el mas empleado para las distintas aplicaciones en la ingenieria y la teledeteccion, esto debido
a su facilidad para ser calculado, ademas de que se dispone de un rango de fijo de variacion

(entre =1y +1) y se calcula con la ecuacion 5 (Mufioz, 2013).

NDVI = NIR — RED :
" NIR + RED ®)

Con el resultado obtenido del NDVI los valores muy bajos inferiores a 0.1, corresponden
a areas urbanas, suelo desnudo o sin vegetacion, para valores en un rango entre 0.2 a 0.3 pueden
corresponder a areas de poca vegetacion o de cobertura vegetal baja y desde estos valores se

obtienen niveles relacionados a pastizales, coberturas forestales y para clasificarlos se utiliza la

tabla 4.
Tabla 4
Parametros para clasificacion de cobertura vegetal segun el NDVI.
Clase Importancia Caracteristica Definicion
1 Muy baja >0.5 Bosque denso
2 Baja 0.3-05 Bosque abierto
3 Media 0.2-0.3 Arbustal denso
4 Alta 0.1-0.2 Arbustal abierto

Tierras desnudas,

o

Muy alta <0.1
degradadas.

Nota. Adaptada de Mufioz (2013).
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Intensidad sismica esperada

Un sismo es una vibracion en la superficie terrestre, causada por la liberacion subita de
energia acumulada en zonas de contacto entre placas tectonicas o en fallas geologicas (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2016). Los sismos pueden ser perceptibles o imperceptibles de acuerdo a su
magnitud o intensidad que a su vez dependen de los efectos locales del sitio. Estos efectos
definen la respuesta sismica del suelo en superficie (primeros 30 m), producto de la propagacién
de las ondas sismicas a través de los materiales de los cuales esta constituido (velocidad de
onda), dependen del tipo de suelo y la topografia del terreno (Alcaldia Mayor de Bogotéa, 2016).

Por ende, la variacion de la intensidad sismica esta en funcion a la litologia.

Para evaluar este factor, se usa el Shape “Intensidad sismica esperada”, proporcionado
por el servicio geoldgico colombiano (SGC) donde se establecen a nivel nacional aceleraciones
PGA vy valores de percepcion cualitativa de la intensidad esperada. Se extrae la informacion del
shape que le corresponde a la cuenca para finalizar con la reclasificacion de acuerdo a la tabla 5

fundamentada en la percepcion de la intensidad del movimiento sismico esperado.

Tabla 5
Parametros para clasificacion de intensidad sismica esperada.

Clase Importancia  Caracteristica
1 Muy baja  débil- ligero
2 Baja moderado
3 Moderada  fuerte
4 Alta muy fuerte
5 Muy alta severo-violento

Nota. Servicio Geoldgico Colombiano (2020).
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Determinacion de la susceptibilidad

La susceptibilidad es definida segun Campos (2014) como la posibilidad de que una zona
se vea afectada por un determinado proceso, expresada en grados cualitativos y relativos.
Depende de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos geolégicos,
que pueden ser intrinsecos a los propios materiales geoldgicos o externos. De acuerdo a la
revision de informacion, la metodologia para la evaluacion de la susceptibilidad a usar es el

analisis multicriterio (Garcia, 2008), debido a que este es de tipo semicuantitativo y heuristico.

La evaluacién multicriterio es un conjunto de operaciones matematicas que se emplean
para la consecucion de los objetivos propuestos, que en este caso en particular es determinar la
susceptibilidad de la zona de estudio, teniendo en cuenta todas las variables que intervienen
(Barredo-Cano, 1996). Este método es considerado especialmente Gtil para la evaluacion de la
susceptibilidad distintas escalas (1:10.000, 1:25.000 y 1:50.000), en zonas donde no se dispone
de datos geotécnicos o hidrogeoldgicos para la aplicacion de métodos deterministicos (Hervas et
al., 2002). Se aplicara este método ya que permite la interrelacion y jerarquizacion entre factores
condicionantes, con el fin de obtener el aporte de cada uno de ellos en la susceptibilidad a

fendmenos de remocién en masa.

Para hacer uso de la evaluacion multicriterio se requiere emplear el Método AHP
(Analytic Hierarchy Process), el cual consiste en la jerarquizacion de los criterios a evaluar,
determinando las variables de mayor incidencia, donde los principios que se emplearan para

desarrollar dicha evaluacion jerarquica de acuerdo a Saaty (1987) son:

Construccion de las jerarquias: donde el problema es analizado desde los elementos que
lo componen. Se procede a establecer las prioridades: se debe asignar la importancia ya

sea relativa o absoluta a cada uno de los elementos de la matriz de comparacién de pares,
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para asignar dicho valor de importancia se emplea la escala de Saaty representada en la

tabla 6.

Tabla 6

Clasificacion de prioridades para el método AHP.

Clase Importancia Caracteristica
_ ) Los dos elementos contribuyen igualmente a la
1 Igual importancia ] o
propiedad o criterio.

3 Moderadamente mas importante  El juicio y la experiencia previa favorecen a un
un elemento que el otro. elemento frente al otro.

. Fuertemente méas importante un El juicio y la experiencia previa favorecen
elemento que en otro. fuertemente a un elemento frente al otro.

. Mucho mas fuerte la importancia  Un elemento domina fuertemente, (probada en
de un elemento que la del otro practica).

9 Importancia extrema de un Un elemento domina al otro con el mayor

elemento frente a otro

orden de magnitud posible.

Nota. Saaty (1994).

Para efectos de este trabajo, la escala de pesos de importancia relativos se utilizarade 1 a

5 ya que el juicio para establecer las jerarquias entre las variables estara basado en la experiencia

recopilada de distintos documentos, el criterio ingenieril y no en pruebas de campo, para valores

intermedios de la escala numérica (2,4,6,8), sugiere Moreno (2006) utilizarse en situaciones

medias, y las cifras decimales en estudios de gran precision.

Para generar la matriz A, es necesario realizar las comparaciones entre las variables

definidas, siendo Wi el valor dado al elemento (i). Para el elemento Wij, si i=j el valor debera ser



34

igual a la unidad (1), ya que se estd comparando el factor consigo mismo. Ademas, se garantiza
que Wij * Wji = 1. Por tanto, Wij= (1/Wji). A continuacion, se presenta en la ecuacion 6 donde

se evidencia la estructura de la matriz de comparaciones pareadas.

1 wl/w2 .. wl/wn
A= w2{w1 1 WZ{WTl (6)
wn/wl wn/w2 . 1

Seguido a esto, se procede a la normalizacion de la matriz anteriormente desarrollada,
para llevar todos los valores a un rango con el cual sea posible trabajar de manera adecuada. Para
Ilevar a cabo esta normalizacion se divide elemento a elemento de la matriz entre la adicion de
todos los valores de la columna j de dicha matriz, el método AHP permite calcular una razon de
consistencia para establecer si los resultados del método son consistentes, para ello esta razon,

por ningn motivo debe superar el 10%.

Para garantizar que el analisis se a realizado de manera adecuada se emplea la
consistencia logica que consistente en AW = nW. Donde W es el vector columna de valores
relativos asignados a los elementos, que se obtiene del promedio de todos los elementos de la fila

en la matriz normalizada que se presenta en la ecuacion 7.
1 wl/w2 ..  wl/wn nwl
WZ(Wl 1 WZ/Wn * [ ‘ - [an] = n* [ ] (7)
wn/wl wn/w2

Para medir la razén de consistencia, se utiliza la ecuacién 8, donde RC= raz6n de

consistencia, 1.C. = indice de consistencia y I.A. = indice aleatorio.

R.C.=— )
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Para calcular el indice de consistencia se utiliza la ecuacion 9, donde n maximo es el

méaximo valor de la matriz de comparaciones y se calcula con la ecuacion 10.

nmax_l
1.C.= —— 9
m—] €))
Ny = AWT (10)

El indice de consistencia aleatoria se obtiene de la tabla 7, de acuerdo al nimero de

elementos a comparar y es propuesta por Garcia (2012).

Tabla 7
Indice de consistencia aleatorio.

Tamaio de la
) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
matriz

1A 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149

Nota. Garcia (2012).

Una vez calculados los pesos relativos W'y comprobado la razon de consistencia del
método, se procede a introducir los pesos relativos al software destinados a la generacion del

mapa de susceptibilidad.

Generacion del mapa de susceptibilidad

Una vez obtenidos los coeficientes de importancia de las variables, se hara uso de la
herramienta “dlgebra de mapas” del software ArcMap, multiplicando las capas reclasificadas de
los factores condicionantes, con sus coeficientes de importancia. Este mapa permite la
interrelacion de dichos factores identificando las zonas més susceptibles, arrojando valores de

susceptibilidad que varian de 1 a 5, los niveles de susceptibilidad se representan en la tabla 8.



Tabla 8

Clasificacion de prioridades para el método AHP.

Clase Importancia

Caracteristicas

1 Muy baja
2 Baja
3 Moderada
4 Alta
5 Muy alta

Sectores estables, no se requieren medidas correctivas. Se
debe considerar la influencia de los sectores aledafios con
susceptibilidad de moderada a muy alta. Sectores aptos para
usos urbanos de alta densidad y ubicacion de ediciones
Sectores estables que requieren medidas correctivas menores,
solamente en caso de obras de infraestructura de gran
envergadura. Se debe considerar la influencia de los sectores
aledafios con susceptibilidad de moderada a alta. Sectores
aptos para usos urbanos de alta densidad.

No se debe permitir la construccién de infraestructura si no se
realizan estudios geotécnicos y se mejora la condicion del
sitio. Las mejoras pueden incluir: movimientos de tierra,
estructuras de retencion, manejo de aguas superficiales y
subterraneas, bioestabilizacion de terrenos, entre otros.
Recomendable para usos urbanos de baja densidad.
Probabilidad de deslizamiento alta (<50%) en caso de sismos
de magnitud importante y lluvias de intensidad alta. Para su
utilizacion se deben realizar estudios de estabilidad a detalle y
la implementacion de medidas correctivas que aseguren la
estabilidad del sector, en caso contrario, deben mantenerse
como areas de proteccion.

Probabilidad de deslizamiento muy alta (>50%) en caso de
sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad alta.
Prohibido su uso con fines urbanos, se recomienda usarlos

como areas de proteccion.

Nota. Mora et al. (1992).
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Validacién del mapa de susceptibilidad

Una vez generado el mapa es necesario validarlo mediante un analisis con imagenes
Landsat, donde se evaluara las zonas con niveles altos de susceptibilidad contra los registros del
SIMMA, comparando si las zonas identificadas como susceptibles en el mapa generado por los
autores concuerda con la ubicacion de los registros, para de esta manera garantizar que la

informacidn que este suministra sea acorde con la realidad.

Modelamiento del factor detonante

Segun Guzetti et al. (1999) es necesario evaluar las distribuciones espaciales de lluvia las
cuales detonan los movimientos en masa, esto mediante una revision de las distribuciones de
lluvia, donde recopil6 los pardmetros a tener en cuenta para el calculo de los umbrales por los

cuales se detonan los fendmenos.

Para el desarrollo del factor detonante lluvia se recolecta y analiza la informacion de
estaciones pluviométricas y pluviogréficas (IDEAM, 2020) cercanas el area de estudio, con una
referencia temporal de 29 afios, posterior a esto se efectia el completado de datos mediante las
técnicas estadisticas aplicadas a datos hidroldgicos y meteoroldgicos (HIMAT, 1990), en

especifico la razén de valores normales.

Una vez obtenidos los valores maximos completos de intensidades anuales para cada una
de las estaciones seleccionadas se procede con analisis de frecuencia de la lluvia, considerando
para ello una funcion de distribucion de probabilidad de valor extremo como la funcion Gumbel,

para el calculo de esta distribucion se emplean la ecuacion 11, donde o y u son factores de forma.

F(x) = e[_e_ (11)
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Una vez obtenidos los valores de precipitacion media anual y temperatura media anual, se
continua con el analisis, donde se toman estos valores para clasificarlos segin INGEOMINAS

(2010) mediante la zonificacién climatica de acuerdo a la tabla 9.

Tabla9
Zonificacion climatica.
Frio Muy frio Frio Templado Calido
extremo
= 7000 4 3 Pluvial
= M
S uy
= 3000 5 5 5 4 2 Humedo
\o 7’
g 2000 5 5 5 3 2 Himedo
k= 1000 4 3 3 2 2 Seco
4] Muy
a 0 2 2 2 1 1
seco
1 Avrido
© o~ 9 < =

Temperatura (°C)

Nota. Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (2010).

Una vez calificada la zona mediante la tabla 9, se procede a evaluar el efecto de la lluvia
diaria, teniendo en cuenta que segun Aleotti (2004) a mayor cantidad de lluvia diaria habra
mayor saturacion del suelo, lo que con lleva a una mayor probabilidad de que se generen
movimientos en masa, considerando que la precipitacion aporta como escorrentia la cual fluye de
acuerdo a la pendiente y como infiltracion que se analiza mediante la cobertura vegetal presente
en la zona de estudio, la pendiente media de la cuenca y el tipo de suelo (semipermeable) como
se aprecia en la tabla 10 la cual fue adaptada de (de Azagra Paredes, A. M., 2007) donde se
obtuvieron coeficientes de infiltracion para la zona de estudio los cuales seran empleados junto a

los anélisis de los registros de lluvias para un periodo de retorno de 20 afios, para definir los
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rangos de importancia de la lluvia maxima diaria infiltrada segun su contribucién a movimientos

en masa, como se representa en la tabla 11 proporcionada por INGEOMINAS (2010).

Tabla 10
Coeficientes de infiltracion segun cobertura vegetal y pendiente (>50%).
Cobertura del . Coeficiente de Coeficiente de
Tipo de suelo ; o 2
suelo escorrentia infiltracion
Tierras desnudas o
0.70 0.30
degradadas
Arbustal abierto ) 0.60 0.40
Semipermeable
Arbustal denso 0.55 0.45
Bosque abierto 0.50 0.50
Bosque denso 0.45 0.55

Nota. Adaptada de Azagra Paredes, A. M. (2007)

Tabla 11
Clasificacion de lluvia maxima diaria infiltrada como factor detonante.

Valores de lluvia o o
. _ Clasificacion detonante factores climaticos
Maxima diaria (mm)

> 220 3 4 4 5 5

150 220 3 3 3 5 5
100 150 2 3 2 4 5
50 100 1 2 1 4 4
0 50 1 2 1 5 5
1 2 3 4 5

Zonificacién climatica

Nota. Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (2010).
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Con el valor de la clasificacion de lluvia como factor detonante se procede a reclasificar

el mapa mediante la tabla 11.

Tabla 12
Parametros para clasificacion de factor detonante (lluvia).
Clase Importancia Caracteristica
1 Muy baja 1
2 Baja 2
3 Media 3
4 Alta 4
5 Muy alta 5

Nota. Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (2010).

Amenaza relativa por lluvia

Una vez generado el mapa de susceptibilidad y el andlisis del factor detonante lluvia a
partir de la zonificacién climatica y el nivel de precipitacion maximo para 24 horas, se aplica una
metodologia heuristica propuesta por el INGEOMINAS (2010), con la cual se busca obtener la
zonificacion de amenaza relativa por precipitacion a fendmenos de remocion en masa, mediante
la ecuacion 12, donde se obtiene la amenaza mediante la suma de los mapas de susceptibilidad y

precipitacion.
Amenaza relativa = Susceptibilidad + Peso del factor precipitaciéon infiltrada (12)

El producto obtenido a partir de la ecuacién 12 se clasifica segun la figura 1, donde la
zona verde representa amenaza baja, la amarilla amenaza media, la naranja amenaza alta y por

Gltimo la zona roja amenaza muy alta.
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Figura 1
Nivel de amenaza relativa por lluvia.
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Nota. Adaptado de “documento metodologico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por
movimientos en masa escala 1:500.000” del Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (2010).
Alternativas de mitigacion

Estas acciones buscan reducir la vulnerabilidad fisica a fendmenos de remocion en masa,
para esto se emplean procesos de estabilizacion que buscan evitar el movimiento potencial de las
laderas inestables, si las condiciones de velocidad, volumen y demas lo permiten (Atencia,

2013).

Segun Cuanalo (2016) la seleccion del método constructivo a proponer esta condicionado
a las caracteristicas especificas del terreno y del movimiento que en este se pueda presentar,
incluyendo volumen a desplazarse, como también la velocidad, la profundidad de la superficie de
falla y la geometria de la ladera, ademas de algunos elementos a considerar como la maquinaria,

equipo y materiales en la zona a estabilizar.



De acuerdo a la tabla 12 es posible proponer alternativas segun el caso especifico

estudiado, por lo cual se analiza la zona y se generan alternativas acordes a las necesidades.

Tabla 13
Obijetivos de las alternativas de mitigacion.

Proceso ]
) Tipo
constructivo

Obijetivos

Abatimiento del talud
Rectificacion ~ Remocion de cresta
geométrica Conformacion de terrazas
Contrapeso
Zanjas de drenaje
Drenes horizontales

Elementos de o
Pozos de alivio

drenaje
Pantallas drenantes
Galerias filtrantes
Barrera de pilotes
Elementos
Anclas
estructurales
Gravedad
refuerzo .
Cantiléver
Contrafuertes o estribos
Muros de _
. Tierra armada
contencion )
Gaviones
Mallas metalicas
Proteccion Concreto lanzado
superficial Geosintéticos

Vegetacion

Disminuir las fuerzas actuantes sobre la
ladera y/o aumentar las fuerzas resistentes

que se oponen al deslizamiento

Captar, conducir y eliminar el agua de
escurrimiento superficial y/o disminuir la
presion neutral o agua intersticial de los
poros que afecta la resistencia de los
materiales de la ladera

Incrementar la resistencia cortante del

terreno

Soportar la presion que ejercen las masas de

tierra o roca inestables

Evitar el caido de los materiales
superficiales, reducir la erosion y
meteorizacion, y minimizar la infiltracion de

agua de escurrimiento

Nota. Cuanalo (2016).



Resultados

43

Para la realizar la delimitacion de la subcuenca se emplean las herramientas del software

ArcMap. En la figura 2 se representan las etapas y en la figura 3 el resultado de esta modelacion.

Figura 2

Pasos para el modelado de la subcuenca.

MDE Campoalegre,
Huila

Figura 3

Mapa elevacion y red de drenaje de la subcuenca.
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Se calculan de los parametros morfométricos de la subcuenca para obtener informacion

detallada acerca del funcionamiento hidroldgico de esta. En la tabla 14 se presenta un resumen

de los céalculos obtenidos.

Tabla 14

Resultados de los parametros morfométricos de la subcuenca.
Parametro Valor Unidades

Area 106.32 km?

Perimetro 59.08 km

Cota minima 550 msnm

Cota méaxima 3250 msnm

Longitud del cauce principal 28.045 km

Longitud total de drenaje 168.049 km

Pendiente media de la cuenca 62.58 %

Pendiente media del cauce

principal 3oL ”

Densidad de drenaje 1.58 km/km?

Razon de bifurcacion 4.06

indice de compacidad 1.6

Tiempo de concentracion 2.98 horas

44

El calculo de los parametros como el area y el perimetro, son importantes ya que son los

insumos para posteriormente estimar otras variables morfométricas, el area se vincula con la

cantidad de precipitacion que puede recoger la cuenca, en este caso arrojo un resultado de 106.32

km2, ademas el area en conexion con el perimetro que es de 59.08 km revela la forma de la

cuenca.

El orden de la red de drenaje refleja el grado de bifurcacion al interior de la cuenca, en

este estudio se presentan drenajes hasta orden 5, el célculo de la razon de bifurcacion arrojo un
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resultado de 4.06 que considerando las investigaciones desarrolladas por Campos (1998), donde
los valores superiores a 4.0 indican un nivel moderadamente alto en la torrencialidad de la

cuenca.

La densidad de drenaje de la cuenca es de 1.58 km/km2, que segun Delgadillo et al.
(2008) hace referencia a cuencas con un drenaje moderado, las cuencas que presentan valores
elevados en la densidad de drenaje tienen una respuesta mas rapida al momento de evacuar altos

niveles de precipitacion (Campos, 1998).

La longitud del cauce principal es 28.045 km, con una pendiente media de 3.51%
clasificandolo como un afluente con pendiente suave segin Campos (1998), lo cual esta

relacionado a la velocidad de flujo de la cuenca y su capacidad para transportar sedimentos.

El indice de compacidad es 1.60 lo que evidencia que la cuenca presenta forma oval
oblonga a rectangular segun la FAO (1985) que consiste en una menor capacidad de concentrar

agua en la parte baja de la cuenca.

El tiempo de concentracion de la subcuenca es de 3 horas lo que representa el tiempo
necesario para alcanzar el caudal maximo, ademas se define como el tiempo de viaje de una gota
de lluvia que escurre desde el punto mas alejado de la cuenca al punto de cierre de la misma

(Campos, 1998).

Para evaluar la proximidad de los materiales a los drenajes se entiende como la cercania
en distancia (bufer) de estos a la red de drenaje, la cual se refiere a las posibles lineas de
transporte de agua debido a la fuerza gravitacional de la tierra, lo cual condiciona la generacion
de fendbmenos de remocion en masa, debido a que la circulacion del agua favorece al transporte

del material mas cercano a los afluentes (Garcia, 2005). Aproximadamente un 18% del area



superficial de los materiales de la subcuenca se encuentra en zona de alta susceptibilidad por
cercania a drenajes (< 60 m), en la tabla 15 se evidencia el porcentaje y el nivel de
susceptibilidad respecto a la cercania de los materiales a los drenajes que conforman la

subcuenca, en la figura 4 se representa de manera gréafica los resultados.

Tabla 15
Proximidad de los materiales a drenajes de la subcuenca.
Valor Area (km?) % Importancia
1 68,40 64.34 Muy baja
2 8,43 7.93 Baja
3 10,16 9.56 Moderada
4 8,30 7.80 Alta
5 11,03 10.37 Muy alta
Total 106,32 100.00
Figura 4

Mapa de proximidad de los materiales a drenajes de la subcuenca.
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La geologia presente en la zona de estudio se puede apreciarse en la figura 5. De acuerdo

a lo descrito en la tabla 16, el 81,9% del area de la subcuenca corresponde a un deposito de

monzogranito de Algeciras compuesto por material igneo en su mayoria. EI 18,1% restante se

compone de abanicos y depdsitos aluviales formados a partir del transporte y acumulacion de

sedimentos provenientes del monzogranito.

Tabla 16
Geologia de la subcuenca.

Tipo Deposito Caracteristica Area (km2)

%

_ ) Escasa diseccion, textura homogeénea y
Qar  Abanico reciente B o 0.54
conservacion del apice.
Comprenden los sedimentos
transportados como material de arrastre y
las terrazas méas bajas asociadas a las
Qal Depdsito aluvial corrientes principales, estos depositos y 1.85
materiales fluviales varian en
granulometria y composicién, de acuerdo
con la dindmica de la corriente.
Conformados por depdsitos cadticos de
_ ) origen fluvio torrencial, que constan de
Abanico antiguo
Qaa3 ) fragmentos y bloques sub-redondeados a 16.79
poco disectado )
subangulares clastos soportados y matriz
de rocas metamorficas.
_ Predominan los monzogranito y en menor
Monzogranito de . o )
Jal proporcion granodioritas, granitos y 87.15

algeciras o
dioritas.

Total 106.32

0.51

1.74

15.7

81.9

100

Nota. Tomado de “Plan Basico de Ordenamiento Territorial” de la Alcaldia Municipal de Campoalegre (2017).
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Figura 5
Mapa geoldgico de la subcuenca.
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Nota. Adaptado de “Plan Basico de Ordenamiento Territorial” de la Alcaldia Municipal de Campoalegre (2017).

Los tipos de materiales presentes en la subcuenca pueden apreciarse en la figura 6. La
tabla 17 representa el porcentaje del area de la subcuenca que ocupan dichos materiales, la
subcuenca se compone en su mayoria por rocas igneas y sedimentarias a partir de las cuales se
derivan suelos residuales moderadamente profundos y superficiales (84%). En el restante del
area de la subcuenca se asientan materiales aluviales y coluviales que se diferencian entre si por
el tipo de detrito que drena el correspondiente afluente y por el tipo de relieve como se ha

formado.
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Tabla 17
Tipologia de los materiales de la subcuenca.
Tipo Contenido Caracteristica del suelo Area (km2) %
o ) Superficial y moderadamente profundo,
Deposito aluvial ) ) )
VXDa ) textura fina, acidez neutra, drenaje 1.53 1.44
heterogéneo N )
bueno, fertilidad alta y media.
Deposito aluvial Superficial, textura media, acidez
VXCa ] ] N _ 3.01 2.83
grueso alcalina, drenaje pobre, fertilidad baja
Detritos de rocas o ] ] ]
o Superficial, textura fina, acido, drenaje
PXFa  volcanicas con _ N _ 7.02 6.6
_ ) excesivo, fertilidad media
matriz arcillosa
deposito coluvio Moderadamente profundo, textura media
PXAb _ , o _ o 478 45
aluvial heterogéneo vy fina, acido, drenaje bueno y fértil
rocas sedimentarias o
_ ) Superficial, textura gruesa, fuertemente
MXE g2 areniscas tobaceasy ) ] 18.43 17.34
o acido, drenaje excesivo
arcillolita
rocas igneas
granodioritas, Moderado, textura media y fina, acido,
MQCel _ ) N _ 52.34 49.23
dioritas, andesitas y buen drenaje, fertilidad baja
ceniza volcénica
] Moderadamente profundo y superficial,
rocas igneas y _
MLBf ] o textura gruesa y media, fuertemente 19.21 18.07
cenizas volcanicas _ N )
acido, buen drenaje, fertilidad baja
Total 106.32 100

Nota. Tomado de “Plan Basico de Ordenamiento Territorial” de la Alcaldia Municipal de Campoalegre (2017).
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Figura 6
Mapa de tipologia de los materiales de la subcuenca.
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Nota. Adaptado de “Plan Bésico de Ordenamiento Territorial” de la Alcaldia Municipal de Campoalegre (2017).

De acuerdo a los tipos de materiales y a la geologia presente en la zona de estudio, se
generd un mapa que se evidencia en la figura 7 que clasifica la susceptibilidad de la litologia

frente a fendbmenos de remocion en masa a partir de la tabla 2 de Mora et al. (1992).

La litologia de la subcuenca evidenciada en la figura 7, se compone en mayor magnitud
(65%) de roca ignea granodiorita, andesita y ceniza volcanica, Rocas sedimentarias areniscas
tobaceas y arcillolitas. Las rocas igneas pueden considerarse conjuntos impermeables, pero
debido a la meteorizacion existen diaclasas que contribuyen a la infiltracién de agua degradando
en mayor medida a la roca, causando erosion y contribuyendo a la susceptibilidad de dicho

material.
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Las rocas granodioriticas y andesiticas son las que presentan la mayor tendencia a no
activar en largos periodos de tiempo las remociones en masa que presentan esta susceptibilidad,
por exponer un grado de meteorizacion y fractura de roca baja, alta cohesién y baja

permeabilidad, por lo tanto, el estado litologico es estable (Becerra, 2018).

Las rocas sedimentarias como las areniscas y arcillolitas tienden a producir sedimentos
poco consolidados, con baja cementacion y erosionables frente a fenémeno atmosféricos (Diaz,
2005). Las cenizas volcanicas son producto de erupciones volcanicas seguido de una deposicion,
por ende, su grado de consolidacion tiende a ser nulo siendo un material susceptible a remocién

en masa frente a factores detonantes como la precipitacion.

Las arcillolitas son las lutitas con alto contenido de arcilla, lo cual las hace muy fisiles y
susceptibles a deslizamiento (Suarez, 1998); la subcuenca también estad compuesta en una
importante medida (12%) por material aluvial proveniente de la zona oeste depositado en forma
de abanico. Este depdsito estad conformado por detritos, rocas volcanicas en matriz arcillosa,
aluviones gruesos y sedimentos provenientes de la meteorizacion y erosion de las rocas mas

altas.

En menor medida se encuentran los materiales mas susceptibles representando un area
del 3% aproximadamente. Estos materiales se depositan en forma de terrazas y estan compuestos
por material aluvial heterogéneo con caracteristicas similares al de los depdsitos en abanico
diferenciandose de aquellos, ya que experimentan un drenaje excesivamente pobre posibilitando
inestabilidad por incremento de presion de poros en épocas de lluvia, en la tabla 18 se
representan las consideraciones finales de la litologia de la zona al contemplar la geologia y los

suelos representados en las figuras 5y 6 respectivamente.
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Tabla 18
Litologia de la subcuenca.
Zona Litologia Area (km?) %
Rocas igneas y cenizas volcanicas, suelos areno arcilloso
2 o ) 19.21 18.07
profundos y superficiales, acidez fuerte.
Roca ignea grano diorita, andesita y ceniza volcanica.
3 ) ) ) ) o 70.77 66.57
Rocas sedimentarias arenisca tobacea y arcillolita
Abanicos y terrazas aluviales poco disectados con
4 contenido detritico, roca volcénica en matriz de arcilla 13.33 12.54
(clasto soportado). Presenta drenajes excesivos
Depdsitos sedimentarios aluviales de caracter actual. El
5 suelo es superficial de textura media, PH bésico y 3.01 2.83
drenaje pobre.
Total 106.32 100.00

Figura7
Mapa de susceptibilidad litolégica de la subcuenca
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Una vez calculada la pendiente en grados de la subcuenca, se aprecia que las pendientes
van desde 0° en el oeste, hasta 75° en el este, plasmado en la figura 8. Seguido a esto se
reclasifica de acuerdo a la tabla 3 y el valor porcentaje del area se evidencia en la tabla 19, las
pendientes predominantes son las moderadas y fuertes con un 64% del area aproximadamente
clasificadas con valores de 3 y 4. Dichas pendientes presentan un mayor nivel de susceptibilidad
debido a la posibilidad de presentarse erosiones intensivas, inestabilidad, perdida de la cobertura

vegetal y movimientos en masa.

Tabla 19
Pendiente de la subcuenca.

Valor  Area(km?) Area (%) Pendiente (°)

1 19.66 18.49 <10
2 15.69 14.76 10-20
3 32.03 30.13 20-30
4 36.97 34.77 30-45
5 1.96 1.85 > 45

Total 106.31 100.00




Figura 8

Mapa de pendiente de la subcuenca.
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El andlisis de la cobertura vegetal mediante la utilizacion del NDV1 arrojo un 98.9% de
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coberturas en buen estado que fuero reclasificadas como se evidencia en la tabla 20, dejando solo

un 1.1% de zonas con susceptibilidad alta a fendmenos de remocién en masa por degradacion o

perdida de la capa vegetal del terreno.

Tabla 20

Cobertura vegetal de la subcuenca.

Valor  Area (km?) % Caracteristica
1 18.26 17.20 Bosque denso
2 84.63 79.60 Bosque abierto
3 2.19 2.10 Arbustal denso
4 1.05 1.00 Arbustal abierto
. 0.18 0.10 Tierras desnudas o
degradadas
Total 106.30 100.00
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La cobertura es un factor condicionante del ciclo hidrologico, debido a que se ve
directamente relacionado a los niveles de infiltracion y escorrentia superficial, esto sucede por al
aumento de la intensidad y duracién de la precipitacion, en la figura 9 se representa la

importancia de la cobertura vegetal reclasificada de acuerdo a la tabla 4.

Figura 9
Mapa de cobertura vegetal.
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De acuerdo al mapa de “intensidad sismica esperada” del servicio geologico colombiano,
el cual fue desarrollado mediante la informacién de los acelerégrafos ubicados en distintas zonas
del pais se asume para la subcuenca una aceleracion PGA de 0.25 ya la totalidad de la zona se
encuentra categorizada bajo una percepcion “muy fuerte” y debido a que no se encuentran
acelerdgrafos en cercanias de la zona de estudio para realizar un analisis mas detallado se elige

este valor que se representa en la tabla 21.

La intensidad sismica esperada con la que puede llegar el evento sismico depende en su

mayoria de los efectos del sitio. Estos efectos definen la respuesta sismica del suelo en superficie
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(primeros 30 m), producto de la propagacion de las ondas sismicas a través de los materiales de
los cuales esta constituido (velocidad de onda), (Alcaldia Mayor de Bogota, 2016). En la figura
10 se muestra la clasificacion de intensidad sismica esperada en la subcuenca, recopilada del
Servicio Geologico Colombiano en el mapa de intensidad sismica esperada disponible en el

Geoportal del SGC (2020).

Tabla 21
Intensidad sismica esperada de la subcuenca.

Valor Area (km?)  PGA % Caracteristica
4 106,30 0.25 100 Muy fuerte
Figura 10

Mapa de intensidad sismica esperada.
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Al finalizar tanto el tratamiento como la clasificacion de cada uno de los factores

condicionantes, se procede con el analisis multicriterio para relacionar y establecer la influencia

de cada uno de ellos sobre el fendmeno de remocion en masa, mediante la utilizacion de la
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matriz de comparacion de pares representada en la tabla 22, donde se evalu6 la proximidad de

los materiales a drenajes, litologia, pendiente, cobertura vegetal e intensidad sismica esperada.

Para asignar cada uno de los valores de preferencia de un factor condicionante sobre otro

se realiz6 un andlisis entre cada uno de los pares presentado a continuacion.

Pendiente-litologia: la pendiente tiene mayor importancia a la litologia debido a que
tenemos un 65% del area de la cuenca con pendientes mayores a 20° y menores a 45° y la
litologia de los materiales mas susceptibles se encuentra alrededor del 15%, ademas la ubicacion
de los materiales con litologia mas susceptible se encuentra sobre las pendientes mas bajas

(menor 10°), debido a esto se le asigna una ligera preferencia (Valor de 2.0) a la pendiente.

Pendiente-cobertura vegetal: la cobertura vegetal dependiendo de su naturaleza es capaz
de mejorar la resistencia al corte de manera adecuada hasta 26°, a partir de este valor, la
estabilidad de la cobertura se condiciona a las caracteristicas propias de la misma (tamafio,
profundidad y resistencia al arrancamiento de las raices). Debido a que se tiene un 65% del area
de la cuenca con pendientes entre 20° y 45° se le asigna una ligera preferencia (Valor de 2.0) a la

pendiente.

Pendiente-distancia a cuerpos hidricos: En las zonas de mayor pendiente, se le da
preferencia a esta ya que aumenta la velocidad de flujo de los afluentes que a su vez genera una
mayor erosion debido a la variacion del nivel del agua (régimen turbulento). Teniendo en cuenta
que el 65 % del area de la cuenca tiene pendientes entre 20° y 45° se le asigna una preferencia

moderada (Valor de 3.0) a la pendiente sobre la distancia a cuerpos hidricos.

Pendiente-intensidad sismica esperada: la pendiente tiene una moderada preferencia

(\Valor de 3.0) sobre la intensidad sismica esperada, ya que, con un mismo valor de intensidad
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sismica esperada, los materiales que se encuentran en altas pendientes son mas susceptibles a
presentar el fendbmeno de remocidn en masa que los que se encuentran en pendientes bajas. Una
razon mas es que cuando hay un cambio brusco en la topografia del terreno, los efectos de sitio
tienden a aumentar la aceleracion del sismo; la falla de cabalgamiento que atraviesa la subcuenca
(Potrerillos) genera cambios en la morfologia del terreno y en los materiales, incrementando la

susceptibilidad de los materiales.

Litologia-intensidad sismica esperada: debido a la erosion presente en la zona, se generan
depositos de materiales poco consolidados sin cementar en la parte media y baja de la cuenca,
ademas, debido al transporte, sus granos son redondeados y subangulares aumentando los vacios
entre las particulas lo que ocasiona que disminuya la friccion entre estas. Adicionalmente se
tienen altas aceleraciones PGA que estan condicionadas a la geologia del material, por ende, se

le asigna una ligera preferencia (Valor de 3.0) a la litologia frente a la intensidad sismica.

Litologia-distancia a cuerpos hidricos: se asigna una ligera preferencia (Valor de 2.0) a la
litologia frente a la distancia a cuerpos hidricos, debido a la capacidad de los materiales de
soportar la erosion, que esté en funcion a la resistencia mecéanica del material, al grado de

consolidacién y al grado de meteorizacion en el que el material se encuentre.

Litologia-cobertura vegetal: se le asigna una ligera preferencia (Valor de 2.0) a la
litologia frente a la cobertura vegetal, ya que se evidencia un 97% de la zona con coberturas

entre bosque denso y bosque abierto que benefician la estabilidad del material.

Cobertura vegetal- distancia a cuerpos hidricos: se le asigna una ligera preferencia (\Valor
de 2.0) a la cobertura vegetal frente a la distancia a cuerpos hidricos, de acuerdo a que la

vegetacion requiere de ciertos recursos (agua y energia solar) para su crecimiento y en las
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cercanias a las fuentes hidricas se encuentran las condiciones adecuadas para un desarrollo
optimo. Adicionalmente la cobertura vegetal protege al suelo de ser erosionado, por ende, entre

mas cerca se esté al cuerpo hidrico mayor densidad de cobertura vegetal.

Cobertura vegetal- intensidad sismica esperada: se le asigna una ligera preferencia (Valor
de 2.0) a la intensidad sismica esperada frente a la cobertura vegetal, ya que las raices y la
densidad vegetal protegen, confinan y consolidan el material propenso a desarrollar remocion en

masa.

Distancia a cuerpos hidricos-intensidad sismica esperada: se le asigna una ligera
preferencia (Valor de 2.0) a la distancia a cuerpos hidricos frente a la intensidad sismica
esperada, ya que las presiones de poros tienden a aumentar en funcion a la aceleracién de
respuesta esperada, disminuyendo la resistencia al corte del material que se encuentra cercano al

afluente ya que reduce los esfuerzos efectivos posibilitando un flujo de detritos o de lodos.

Tabla 22
Matriz de comparacion de pares, anélisis multicriterio.

. _ ~ Cobertura  Distancia a Intensidad
Pendiente Litologia o o
vegetal cuerpos hidricos sismica esperada

Pendiente 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00
Litologia 0,50 1,00 2,00 2,00 2,00
Cobertura

0,50 0,50 1,00 2,00 0,50
vegetal
Distancia a

0,33 0,50 0,50 1,00 2,00

cuerpos hidricos

Intensidad
_ 0,33 0,50 2,00 0,50 1,00
sismica esperada
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Una vez completada la matriz de pares se procede a normalizarla en un rango entre 0y 1
mediante la division de elemento a elemento de la matriz de pares entre la suma estos, por
ejemplo, el valor de 0.38 de la fila y columna pendiente se obtiene mediante la division de 1.00
entre la sumatoria de la columna pendiente, como se evidencia en la ecuacion 7 y los resultados

de esto se aprecian en la tabla 23.

Tabla 23
Matriz normalizada, analisis multicriterio.
) _ Cobertura  Distancia a Intensidad sismica
Pendiente Litologia o
vegetal cuerpos hidricos esperada
Pendiente 0,38 0,44 0,27 0,35 0,35
Litologia 0,19 0,22 0,27 0,24 0,24
Cobertura
0,19 0,11 0,13 0,24 0,06
vegetal
Distancia a
o 0,13 0,11 0,07 0,12 0,24
cuerpos hidricos
Intensidad
0,13 0,11 0,27 0,06 0,12

sismica esperada

Para finalizar se calculan los valores correspondientes a los pesos de cada uno de los
factores sobre el fendmeno de remocidn en masa segun las ecuaciones 7, 8 y 9 se verifica el nivel

de consistencia el cual se obtiene de la tabla 7, como se evidencia en la tabla 24.



Tabla 24
Pesos de cada factor condicionante y niveles de consistencia.
Factor Peso Parédmetros
Pendiente 35,8% Nmax 5,35
Litologia 22,9% n 5,00
Cobertura vegetal 14,5% Cl 0,09
Distancia a cuerpos hidricos 13,1% IA 1,12
Intensidad sismica esperada 13,6% Rc 0,08

Con la estimacidn de los pesos de cada uno de los factores condicionantes se elabora el
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mapa de susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa, que se aprecia en la figura 11, aqui

se aplica un rango en donde evidencian pequefias alteraciones debido al peso de factores.

Figura 11
Mapa de susceptibilidad.
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Realizado el analisis de los factores condicionantes y la elaboracion del mapa de

susceptibilidad a fendmenos de remocidn en masa, se continua con la evaluacién de los factores
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detonantes, en este caso la precipitacion que se infiltra, ya que puede reactivar o desencadenar

movimientos, dependiendo de la intensidad, el volumen y la duracion del evento.

Es debido a lo anterior que se incluye el analisis climéatico, mediante el tratamiento de los
datos de las estaciones de la tabla 25 desde el afio 1991 a 2019, recuperados del IDEAM (2020),
donde se contempla la precipitacion media presentada en la tabla 26, la temperatura media en la
tabla 26 y la precipitacion méaxima esperada para un periodo de retorno de 20 afios de cada una
de las estaciones en la tabla 27, la cual serd multiplicada por el coeficiente de infiltracion de la
respectiva cobertura vegetal presente en la subcuenca en la tabla 10, para de esta manera obtener

los valores de precipitacion que se infiltra.

Tabla 25
Estaciones climaticas y pluviométricas.

Nombre estacion Codigo  Latitud Longitud  Altitud
El guadual 21110440  2.7957 -75.2393 735
Los rosales 21105050  2.6031 -75.4183 553

Potosi hacienda 21105040  2.6968 -75.2989 680

Nuevo paraiso 21100080  2.6153  -75.2067 1525

Tabla 26
Precipitacion media y temperatura media.

Nombre estacion Precipitacion media (mm) Temperatura media (°C)

El guadual 1769.4 24.7
Los rosales 1291.3 25.6
Potosi hacienda 1172.6 25.4
Nuevo paraiso 1250.1 25.1

Promedio 1370.9 25.2




63

Tabla 27
Precipitacion maxima en 24 h para un periodo de retorno de 20 afios.

Nombre estacion Precipitacion maxima (mm)

El guadual 153.6
Los rosales 113.8
Potosi hacienda 118
Nuevo paraiso 110.1
Media 123.9

Se continua con la zonificacion climética segin la INGEOMINAS (2010) en la tabla 9 y
se presenta el resultado en la tabla 28, con la clasificacion segun la zona climética y la
precipitacion méxima que se infiltra de la tabla 27 multiplicado por los coeficientes de

infiltracion de la tabla 10, arrojando como resultado el mapa de la figura 12.

Figura 12
Mapa de precipitacion infiltrada.
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Se procede a clasificar segun la tabla 11, arrojando como resultado una zona con
amenaza moderada (2) debido a que todos los valores de precipitacion maxima infiltrada de la
subcuenca se encuentran en el rango correspondiente a este nivel de amenaza, en la tabla 28 se

presenta el resultado de esta clasificacion.

Tabla 28
Clasificacion de la zona.
Zonificacion Precipitacion maxima Susceptibilidad a fendmenos
climatica infiltrada (mm) de remocién en masa
Subcuenca 2 68.145 2
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Para elaborar el mapa de amenaza relativa por lluvias se empela la ecuacion 12, donde se

suma el mapa de susceptibilidad a remocion en masa mas el mapa de precipitacion infiltrada,

esto se representa en la figura 13.



Figura 13

Mapa de amenaza relativa por fendmenos de remocion en masa.
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Andlisis de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos, que se encuentran evidenciados en la tabla 16,
17 y en las figuras 5, 6, respectivamente. Se determina que la litologia de la zona 2 en la figura 7
proviene de un macizo igneo andesitico y granodioritico con acidez fuerte y meteorizacion
moderada de tipo fisica y quimica, que produce sedimentos debido a factores meteoroldgicos y a
la acidez del material. Estos sedimentos forman suelos residuales identificados como suelos
areno-arcillosos como se aprecia en la figura 6, mientras que los transportados se encuentran en
zonas mas bajas y son de tipo aluvial y coluvial. Se infiere que las partes bajas son mas
susceptibles a fendmenos de remocidn en masa cuando se analiza Unicamente su composicién y
origen, a su vez las partes altas en combinacion con los demas factores condicionantes y

detonantes resultan ser mas susceptibles a dichos fendmenos (figura 13).

De acuerdo a las caracteristicas morfométricas obtenidas de la subcuenca (tabla 14), se
determina que esta posee un nivel de drenaje fluvio torrencial moderado, capaz de movilizar los
sedimentos aguas abajo, formando depd6sitos aluviales en forma de abanicos y terrazas como se
aprecia en la figura 6. El transporte de los sedimentos esta en funcién de la densidad de drenaje
de los cauces y de las fuertes pendientes de la zona, lo cual generalmente produce redondez en
las particulas, disminuyendo la friccion entre estas, aumentando la porosidad, que dificulta el
grado de compactacion, por consiguiente, teéricamente el material depositado en cercanias a los
afluentes es mas propenso a desplazarse, ya que ante un aumento en el nivel del cauce seria
facilmente transportado aguas abajo, llegando incluso a inmediaciones del casco urbano del

municipio de Campoalegre.

En las zonas més bajas existen dos tipos de depositos que se diferencian entre si por su

edad geoldgica, el primero (zona 4) esta compuesto por abanicos Y terrazas poco disectadas del
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nedgeno y el segundo (zona 5) son depdsitos sedimentarios actuales del cuaternario. En ese
orden de ideas al encontrarse en pendientes similares, el primer depdsito (zona 4) tiene un mayor
grado de consolidacion y cementacion que el segundo (zona 5) debido a su edad geoldgica,
haciendo que el depdsito sedimentario aluvial mas joven sea el mas susceptible a fenémenos de

remocién en masa.

En las zonas donde la cobertura vegetal de la subcuenca es mas densa existe mayor
contribucion a la estabilidad del material ya que las raices de las plantas dan soporte y
confinamiento, ademas de proteccion, porque sirven como barrera entre el suelo y los efectos
climaticos como la precipitacion, la radiacion solar y el viento, minimizando la erosion y el
grado de saturacion del suelo. De acuerdo a la tabla 24 donde se representan los pesos de los
factores que condicionan la susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa, la pendiente es
mas de dos veces el aporte de la cobertura vegetal. Es debido a lo anterior que en la figura 13
aunque en la zona presente una densidad de cobertura vegetal adecuada mantiene un nivel de
amenaza alto gracias al aporte de la pendiente. En la figura 9 las zonas 3, 4 y 5 presentan
deforestacidn y degradacion de la cobertura vegetal haciéndolas mas susceptibles a presentar
fendmenos de remocion cuando no se analizan en conjunto con los demas factores que

condicionan los fenémenos.

Debido a que la percepcion sismica esperada es de magnitud muy fuerte para la
subcuenca segun el SGC, las zonas con mayor susceptibilidad a remocion frente a este factor son
las zonas 4 y 5 de la figura 7 que hacen referencia a depositos aluviales sedimentarios jovenes,

abanicos y terrazas.

La subcuenca presenta precipitaciones medias multianuales superiores a 1000 milimetros

por afo en toda la zona. De acuerdo a las curvas IDF, para un periodo de retorno de 20 afios la
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precipitacion maxima en 24 horas llega a ser hasta de 155 mm, la totalidad de esta precipitacion
no ingresa directamente al suelo ya que aproximadamente el 56% se convierte en escorrentia
(tabla 10) lo que implica que solo el 44% se infiltra, representando alrededor de 68.4 mm en un
evento maximo que en equivalencia con la precipitacién media multianual representa un 7% de
esta. De presentarse dicho evento en temporada de lluvia, ocasionaria saturacion y un aumento
significativo en la presion de poros de los materiales (en mayor medida a los que tienen

coberturas pobres) permitiendo alcanzar un estado de falla por corte.

Alternativas de mitigacion
Teniendo en cuenta que la principal forma de reducir el riesgo es intervenir los factores

condicionantes, debido a esto se promueven las siguientes alternativas.

De acuerdo al mapa de amenaza figura 13, existen diversas zonas con amenaza muy alta,
lo anterior no significa que sea necesario intervenir la totalidad de dichas areas, debido a esto, se
proponen alternativas de mitigacién para las areas susceptibles que pongan en riesgo vidas
humanas, instalaciones de terceros y bienes e infraestructura los cuales se representan en el mapa

de la figura 14 y la figura 15.

En la figura 13 se puede observar la cantidad de areas que se encuentran en zonas de
amenaza relativa alta y muy alta, por ende, las alternativas de mitigacion propuestas estaran en
funcidn de la problematica que tenga cada zona respectivamente, en la figura 14 identifican las

Zonas a intervenir.
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Figura 14
Mapa de amenaza con las zonas a intervenir.
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Para cada una de las zonas se identifican diferentes factores que condicionan el fenémeno

de remocion en masa, ademas se propone una alternativa conceptual de mitigacion para el

posible deslizamiento, en las tablas 29, 30, 31 y 32 respectivamente.
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Figura 15
Fotografias de Google Earth® de zonas a intervenir.
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En la figura 16 se aprecia las pendientes de cada una de las zonas a intervenir, con esta
informacion se complementa los datos requeridos para proponer alternativas adecuadas a cada
una de estas zonas, de presentarse un fendmeno de remocion en masa en las zonas anteriormente
mencionadas podrian transportar los materiales hacia los afluentes y estos a su vez a la zona

urbana del municipio, causando afectaciones a la comunidad.



Figura 16

Perfiles de las zonas a intervenir.
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Tabla 29
Resumen y alternativa de mitigacion zona 1.

Roca sedimentaria (arenisca tobacea, arcillolita) con presencia de roca

Litologia
ignea (diorita, andesita), suelo areno arcilloso y ceniza volcanica.
Pendiente 35°072.4%
Cobertura vegetal Arbustal abierto
Cercanias a drenajes >120m
Afectaciones Via secundaria, viviendas, fuente hidrica.
Infiltracion 56.9 mm en 24 horas
Anélisis

En la zona se presenta una via secundaria la cual cuenta con una pendiente media de 14%
encargada de comunicar al area urbana del municipio con las zonas rurales y algunas viviendas
aledarias a esta. Se evidencia que debido a un posible aprovechamiento del suelo (forestal) por
parte de los pobladores que en conjunto con la erosién fisica producida por el drenaje natural del
agua generan degradacion de la cobertura vegetal que se puede corroborar en la zona 1 de la figura
15 que se extiende por al menos 1 hectarea. El relieve de la zona (condicion escarpada), y la
tipologia de los suelos superficiales (areno-arcillosos) es propensa a desplazarse debido a su
origen aluvial y la perdida de la cobertura vegetal en el area condicionan la zona a presentar
fendmenos de remocion en masa del tipo flujos. En caso de presentarse un evento de precipitacion
méaxima (>100 mm dia), la infiltracion esperada en el terreno seria de aproximadamente 56.9 mm
aumentando la presidn de poros en el suelo que, en conjunto con la erosion en la capa superficial
desnuda producida por la escorrentia de 44 mm proveniente de las areas aferentes y las
condiciones presentes en el suelo, podrian desencadenar flujos hacia el costado occidental
afectando a las viviendas como a la estructura vial.

Alternativa

Debido a las caracteristicas de la zona y al continuo deterioro de la cobertura vegetal por erosion,
se sugiere la implementacion de una contra cuneta en concreto impermeabilizado al costado
inferior de la via y un drenaje longitudinal de zanja ubicado debajo de esta. La cuneta debe ser
disefiada hidraulicamente para evacuar aguas de escorrentia de las areas aferentes superiores de la
ladera con una longitud de al menos 294 de acuerdo a la ilustracion presentada a continuacion. El
drenaje longitudinal debe tener de 1 a 1,5 metros de profundidad, el tubo debe ser perforado y su
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diametro debe suplir la demanda de agua de infiltracion del evento maximo calculado producto de
las areas aferentes superiores, adicionalmente, debe estar rellenado con un material filtrante
debidamente compactado como se muestra en la figura 17. Para las areas con degradacion de
cobertura vegetal se propone sembrar especies aptas para las condiciones de la zona y biomantas
de fibra de coco sujeta por una red hexagonal de doble torsion debido a las altas pendientes de

dicho lugar. Lo anterior para evitar la erosion que producen las aguas lluvias.

Figura 17
llustracion alternativa de mitigacion zona 1
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Tabla 30
Resumen y alternativa de mitigacion zona 2.

Roca sedimentaria (arenisca tobacea, arcillolita) con presencia de roca

Litologia
ignea (diorita, andesita), suelo areno arcilloso y ceniza volcanica.
Pendiente 25° 0 46%
Cobertura vegetal Arbustal denso a arbustal abierto
Cercanias a drenajes <60m
Afectaciones Poblacion, viviendas, banca de via.
Infiltracion 64.9 mm en 24 horas
Anélisis

En la zona se encuentran ubicadas algunas viviendas y en cercanias se encuentra una via terciaria
de acceso, se evidencia deterioro en la cobertura vegetal y lo que pueden ser posibles
deslizamientos traslacionales hacia la parte occidental (figura 15, zona 2) justo debajo de la via,
esto debido al cambio en la cobertura vegetal del suelo que puede estar influenciado por el
aprovechamiento del mismo para beneficios del ser humano o por los deslizamientos antes
mencionados, la zona se encuentra en proximidades a redes de drenaje natural ocasionando
erosion en los materiales mas cercanos o donde se presente ausencia de la cobertura vegetal. El
material que se encuentra en la parte superior de la via (oriental) carece de areas con cobertura
vegetal optima, que, en conjunto con la pendiente ondulada, el tipo de material presente y la
dindmica de la escorrentia permite que mucha mas cantidad de agua llegue a la parte baja ademas
se infiere que la via que pasa por la zona funciona como canal de transporte de agua, ya que se
encuentra paralela a las curvas de nivel transportando la escorrentia por el trazado de la via hacia
un mismo punto de acumulacién, localizado aguas abajo de la misma saturando y erosionando
dicha zona, ocasionando el incremento en la presion de poros, que a su vez podria ocasionar un
deslizamientos de los materiales superficiales.

Alternativa

De acuerdo a la similitud entre el trazado de la via existente y las curvas de nivel, es posible
establecer una zona de acumulacion y drenaje de agua como se muestra en la figura 18
erosionando la cobertura vegetal y el material superficial tanto en la parte superior de la via como
en la inferior. Se propone el uso de barreras vivas en la parte superior de la via distanciadas cada

metro y ubicadas paralelamente al trazado, de esta manera se espera disminuir el agua de
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escorrentia que llega al punto de acumulacion localizado, ademas de proporcionar soporte y
confinamiento al material superficial. En la zona de acumulacion, se propone la implementacion
de un dren transversal en forma de espina de pez como se muestra en la figura 18, con el fin de
conducir el flujo de aguas de infiltracion al afluente més cercano, minimizando la saturacion del
material y el exceso de presion de poros, adicionalmente se recomienda utilizar barreas vivas
ubicadas de manera trasversal al trazado de la via con separacion de 1 metro como se indica en la
figura 18.

Figura 18
[lustracion alternativa de mitigacién zona 2
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Tabla 31
Resumen y alternativa de mitigacion zona 3.

Roca sedimentaria (arenisca tobacea, arcillolita) con presencia de roca

Litologia
ignea (diorita, andesita), suelo areno arcilloso y ceniza volcanica.
Pendiente 33° 0 64%
Cobertura vegetal Arbustal abierto
Cercanias a drenajes <60m
Afectaciones Instalaciones de terceros, fuentes hidricas
Infiltracion 59.2 mm por 24 horas
Anélisis

Entre 2017 y 2018 se presentaron 5 fendmenos de remocidn en masa de tipo flujo los cuales
fueron registrados por el Servicio Geologico Colombiano en el Sistema de Informacién de
Movimientos en Masa, ademas de lo anterior en el mapa de amenaza relativa por lluvia
desarrollado en el presente trabajo la zona esta en amenaza alta con bastantes probabilidades de
desplazarse al momento de ocurrir un periodo de lluvias con registros maximos donde se
incrementa la saturacion al interior del talud, lo cual ocasionaria que la superficie expuesta por la
degradacion de la cobertura vegetal y los deslizamientos presentados con anterioridad, fueran
transportados hacia la fuente hidrica que esta en inmediaciones de las laderas, a todo esto se debe
afiadir las altas pendientes las condiciones de inestabilidad relacionadas a la tipologia de los
materiales que facilitan el desplazamiento de la capa superficial, causando un posible flujo de
material hacia al casco urbano del municipio, como ocurrié con 2019 donde se afectaron bienes
materiales por alrededor de 2.424 millones de pesos (SGC, 2020).

Alternativa

De acuerdo a la incidencia de los fendmenos de remocion en masa presentados en esta zona
identificados como flujos de tierra. Se propone para la zona norte, la implementacion de barreras
vivas separadas 1 metro y ubicadas paralelas al trazado de la via junto con biomantas de fibra de
coco, sujetas por una red hexagonal de doble torsion debido a las altas pendientes de dicha zona.
Como puede observarse en la figura 16 zona 3, el costado sur también presenta areas susceptibles
a deslizarse, pero debido a la falta de rutas de ingreso, al paso del afluente y a las altas pendientes,
dicha zona se considera de dificil acceso y de alto riesgo. De acuerdo a lo anterior se recomienda

implementar un sistema de alertas tempranas mediante la instalacion de un limnimetro digital ya
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que no es posible intervenir dicha zona, con el fin de monitorear la dinamica del afluente y emitir
alertas al municipio ya sea por riesgo de inundacién o transporte de material proveniente del

costado sur.

Figura 19
llustracion alternativa de mitigacion zona 3
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Tabla 32
Resumen y alternativa de mitigacion zona 4.

Roca sedimentaria (arenisca tobacea, arcillolita) con presencia de roca

Litologia
ignea (diorita, andesita), suelo areno arcilloso y ceniza volcanica.
Pendiente 30° 0 59%
Cobertura vegetal Arbustal abierto
Cercanias a drenajes >120m
Afectaciones Poblacidn, viviendas
Infiltracion 68.2 mm en 24 horas
Anélisis

En la zona 4 segun la figura 15 se aprecian algunas viviendas en proximidades a la via secundaria,
la cual es utilizada como enlace entre la parte urbana del municipio con la zona rural, que ademas
se emplea para el transporte de viveres entre otros, cabe resaltar que también se observa una fuerte
degradacidn en la cobertura vegetal de la zona, que puede atribuirse al aprovechamiento del suelo
por parte de la comunidad y a los factores atmosféricos (lluvia, viento). La zona cuenta con relieve
ondulado, suelos superficiales (areno-arcillosos) propensos a desplazarse debido a la tipologia de
los materiales, ya que se considera que esta capa de suelo superficial de 0.60 a 1.0 m (Rivera,
2021) seria el factor que condiciona la zona a fendbmenos de remocion en masa, todo esto se
infiere de los distintos registros del SIMMA del &rea de estudio, en los cuales se evidencio que en
su gran mayoria, la saturacion del suelo y las altas pendientes afectan la estabilidad superficial y
que en caso de materializarse un evento de precipitacion maxima combinado con un suelo
saturado, podria desencadenar deslizamientos superficiales o flujos de materiales que lleguen a la
fuente hidrica (rio frio) que fue la encargada de transportar junto con las quebradas Caraguaja y
San Isidro un flujo que hizo evacuar méas de 2000 personas del casco urbano de Campoalegre en el
afio 2017 (SGC, 2020).

Alternativa

Para evitar que la estructura vial se vea comprometida en el momento de presentarse un fenomeno
de remocion en masa a causa del evento de precipitacion esperado, se propone la implementacion
de una pantalla de micropilotes fundidos in situ con una profundidad tal que asegure el
empotramiento de la super estructura dentro de la roca. La pantalla de pilotes tendra una longitud
aproximadamente de 20 metros y estara ubicado de acuerdo al ilustrado en la figura 20.
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Para controlar la erosion del agua en las zonas inferiores con cobertura vegetal escasa, se propone
el uso de barreras vivas orientadas paralelamente al trazado de la via y con 1 metro de separacion
entre estas. Adicionalmente, reforzar con una biomanta de fibra de coco con el fin de permitir el

desarrollo de las barreras vivas y de la cobertura vegetal.

Figura 20
llustracion alternativa de mitigacion zona 4
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Conclusiones

De acuerdo a la informacion secundaria disponible de manera abierta y gratuita para
todos desde las fuentes oficiales tanto nacionales como internacionales, fue posible determinar
los factores ingenieriles especificos que condicionan el comportamiento de los fendmenos de
remocion en masa para la zona, como son; la litologia, la proximidad a drenajes, el estado de la
cobertura vegetal, la pendiente y la intensidad sismica esperada, contemplando la posibilidad de
incluir muchos mas dependiendo propiamente de la zona en especifico que se analice y el nivel
de detalle que esta requiera. La incidencia en el fendmeno de remocion en masa evaluada de
manera independiente para cada factor, generd unos mapas con base a los criterios de algunos
autores mostrados en la metodologia, capaces de ilustrar la influencia del respectivo factor de

manera auténoma en el comportamiento del fendmeno de remocidn en masa.

Para la generacion del mapa de susceptibilidad de la zona de estudio, fue necesaria la
interrelacion de los factores ingenieriles a partir de las comparaciones jerarquicas realizadas a
pares (factor a factor) obtenidas mediante la metodologia AHP que determinaron los pesos de los
coeficientes de importancia (tabla 24) que condicionan de manera conjunta la susceptibilidad y el

comportamiento frente a fenémenos de remocidn en masa.

Para usar la metodologia heuristica del proceso analitico jerarquico (AHP) y la
evaluacion multicriterio, no es requisito utilizar los mismos factores condicionantes usados en el
presente informe, ya que el ingeniero tiene la potestad de escoger la cantidad y el tipo de criterios
que predominen en su respectiva zona de estudio, siempre y cuando las comparaciones a pares
estén amparadas por su juicio, experiencia y/o autores que analizaran estos factores.
Adicionalmente garantizar que el indice de consistencia sea menor a 0.1, brindando un nivel de

confiabilidad aceptable.
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Del problema practico abordado, el mapa de susceptibilidad (figura 11) generado por los
autores expone en mayor medida valores de susceptibilidad entre 2.6 y 4 (moderado y alta). Los
valores de 3.5 o superiores coinciden con la ubicacion de los registros de fenémenos de remocién
en masa del SIMMA de los ultimos 10 afios presentes en todos los mapas de este proyecto,

dandole confiabilidad a los resultados generados por el modelo.

Para generar el mapa de amenaza relativa por lluvia se estimaron los niveles de
precipitacién media multianual de la zona, asi como, la precipitacién para el periodo retorno de
20 afios. Adicionalmente se emple6 la metodologia de la evaluaciéon de amenaza relativa
propuesta por el INGEOMINAS (2010), a la cual se le realiz6 una modificacion con el fin de
contemplar la precipitacion que se infiltra en la zona de acuerdo a la cobertura vegetal y a la
pendiente media de la subcuenca (tabla 10), ya que esa metodologia contempla la precipitacién
en su totalidad, este andlisis arrojé como resultado el mapa de amenaza relativa por lluvia (figura
13) el cual evidencia zonas en considerable peligro latente de que el deslizamiento se presente

afectando bienes materiales u ocasionando otros impactos a infraestructura y poblacion.

Es posible inferir que los valores de amenaza alta por fenébmenos de remocion en masa
son producto de las litologias con valor 3 de la figura 7 que presentan considerables niveles de
meteorizacion fisica y quimica, que en combinacion con las altas pendientes y precipitaciones,
son propensas a desarrollar en la mayoria de los casos deslizamientos superficiales, alcanzando
los cuerpos hidricos e incitando a la generacion de un flujo de lodos o de detritos que de acuerdo
a la forma y torrencialidad de drenaje de la cuenca transportaria el material hacia las

inmediaciones del casco urbano del municipio.

De acuerdo a la validacién de los resultados obtenidos, se puede concluir que este tipo de

analisis tanto de susceptibilidad, como de amenaza son Utiles y funcionales para la toma de
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decisiones a escala (1:25000). Para proponer las alternativas de mitigacion conceptuales fue
necesario la identificacion de las zonas mas susceptibles a presentar fenOmenos de remocion en
masa producto del analisis realizado en el presente trabajo y a la evaluacién de los factores
ingenieriles propuestos, para detallar en el analisis se podrian desarrollar ensayos, visitas campo
una microzonificacion geotécnica lo cual proporciona mayor conocimiento de la zona, y que en
combinacion con los mapas de amenaza y susceptibilidad permiten profundizar en la
informacidn acerca de la estabilidad de taludes y laderas, resultando de gran utilidad para la

planificacién y ejecucion de obras publicas, asi como para la prevencién y correccion de estas.

Las alternativas de mitigacion conceptuales propuestas en cada una de las 4 zonas
identificadas en la figura 14, fueron desarrolladas a partir de la informacion resultante del
analisis de los factores condicionantes del terreno, la infiltracidn y escorrentia ocasionada por la
precipitacion e informacion del Plan Basico de Ordenamiento Territorial. Arrojando como
resultado una serie de alternativas para cada una de las zonas, las cuales dependen de las
caracteristicas propias de la orografia, ademas se infiere que los fendmenos de remocion en masa
de ocurrir, sera en la capa superficial del suelo la cual posee un espesor de entre 0.6 y 1 metro, de
acuerdo a esto fueron seleccionadas las alternativas que en su mayoria estan encaminadas a la
proteccidn del suelo frente a los factores atmosféricos, como también minimizar el flujo de la

escorrentia en las laderas.
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