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Metodologias para la zonificacion de la
amenaza por movimientos en masa

Por: Hugo Van Stralen Iguaran
Subdireccion para el Conocimiento del Riesgo

La incorporacién de la gestion del riesgo en el ordenamiento territorial se requiere para gestionar
el desarrollo, la ocupacién y la construccion segura sobre el territorio y hacer uso sostenible del
suelo. Para llevar a cabo este proceso es fundamental definir areas con condicién de riesgo, de
modo que permitan ejecutar medidas correctivas y se logren establecer medidas prospectivas
gue impidan la formacion de nuevas situaciones de riesgo. Sin embargo, estas condiciones estan
sujetas a escenarios de amenaza que para el caso de los movimientos en masa dependen del
grado de susceptibilidad del suelo y de factores detonantes como la lluvia, los sismos y factores
antropicos. La zonificacién de la amenaza en Colombia es establecida por normativas y guias

metodoldgicas que contribuyen al desarrollo de estudios unificados y con estandares de calidad.

De acuerdo con la normativa se debe integrar la gestidn del riesgo en la planificacidn territorial
y del desarrollo en los diferentes niveles de Gobierno (Articulo 39 de la Ley 1523 de 2012), a
través de instrumentos como los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), de manejo de
cuencas hidrograficas y de planificacién del desarrollo. El Decreto 1077 de 2015 en su Seccion
3 integra el Decreto 1807 de 2014 para instaurar las condiciones y escalas de detalle en la

incorporacion gradual de la gestion del riesgo en los POT.

Para elaborar estudios basicos y detallados en este decreto se establecen cuatro tipos de
métodos o enfoques en la evaluacion de la amenaza: heuristicos, estadisticos, deterministicos
y probabilisticos. Cada método se aplica a escalas especificas y su uso se determina por

diferentes grados de complejidad (Tabla 1). A continuacion, se describen estos cuatro enfoques:
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Figura 1. Enfoques para la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa (UNGRD, 2015)

TIPO DE CLASE DE SUELO m METODOS DE
ESTUDIO ANALISIS

Urbano o 1:5000 Estadistico,
Expansion urbana Deterministico, o
ESTUDIO BASICO Probabilistico
Rural 1: 25000 Heuristico,
Estadistico

Urbano o 1:2000
ESTUDIO ., Deterministico o
DETALLADO Expansion urbana Probabilistico
Rural Suburbano 1:5000

Tabla 1. Escalas y métodos de analisis segln el tipo de estudio (UNGRD, 2015).

Los métodos heuristicos se basan en el conocimiento del experto; es decir, dependen de criterios
fundamentados en el entendimiento tedrico de procesos fisicos y afos de experiencia en un
area determinada. Este método se usa a pequena escala o en estudios regionales que permiten
una rapida zonificacion con una gran cantidad de variables. Otra ventaja que tiene esta
metodologia es que no dependen de la calidad de los datos del inventario del movimiento de
movimientos, a diferencia de los métodos estadisticos.

Adicionalmente, su evaluacion puede realizarse para sitios y tipos de movimientos en masa
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especificos y asi evitar generalizaciones (Van Westen et al., 2013; Barreto, 2000). Por ejemplo,
en la elaboracién por parte del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) de los mapas nacionales
de amenaza por movimientos en masa a escalas 1:500.000 y 1:100.000 se emplearon enfoques
heuristicos por medio del método Proceso Analitico Jerarquico (AHP), en el que expertos

comparan variables para obtener escalas de prioridad y pesos relativos de cada variable.

Figura 2. Mapa integrado de amenaza por movimientos en masa en Colombia obtenido con métodos heuristicos
(SGC, 2017).

La zonificacion de la amenaza por métodos estadisticos a diferencia de los métodos heuristicos
es de caracter cuantitativo. Esta consiste en relacionar factores que contribuyen a la
inestabilidad del suelo con procesos de remocidén en masa ocurridos en el pasado (Reichenbach,
2018). Esto implica que el inventario de movimientos en masa es un insumo necesario para
llevar a cabo la zonificacidn, por lo que se ajustan mejor a movimientos en masa que no se han
desplazados largas distancias desde la fuente y que no cambian significativamente su tamano

y geometria (deslizamientos traslacionales y rotacionales). Los métodos estadisticos se clasifican
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en bivariados y multivariados, los primeros relacionan de manera independiente cada variable
que contribuye a la inestabilidad del terreno con el inventario de movimientos en masa, mientras

que los multivariados establecen relaciones conjuntas entre todas las variables del modelo.

Los métodos deterministicos se utilizan a escalas mas detalladas y se basan en la fisica del
fendmeno. Estos arrojan resultados cuantitativos en términos del factor de seguridad.
Generalmente estos métodos combinan analisis geotécnicos e hidroldgicos para determinar
estado critico de la ladera, es decir que utilizan aproximaciones fisicas del problema (Aristizabal
et all., 2010). Los métodos deterministicos utilizan variables constantes en sus modelos y son
sensibles a la precisién de los datos, esto genera cierto grado de incertidumbre en los resultados,
mientras que enfoques probabilisticos permiten tener variabilidad en los parametros de disefo,

arrojando resultados en términos de probabilidad de falla.

El método probabilistico emplea variables que se alimentan de datos al azar, las cuales se
relacionan mediante funciones matematicas. Estos métodos pueden ser distribuciones de
probabilidad o procesos estocasticos que constituyen modelos matematicos de experimentos
aleatorios. Son una “idealizacion” con la cual se quiere representar o modelar la realidad
(UNGRD, 2015). En la Figura 3 se observa el mapa de amenaza por movimientos en masa del
area urbana del municipio de Popayan a escala 1:5000, en el cual usaron métodos

probabilisticos.
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Figura 3. Mapa de amenazas por movimientos en masa — zona urbana de Popayan (SGC, 2015).

Con la finalidad de establecer algunas condiciones basicas de calidad, rigurosidad y uniformidad
de los estudios técnicos, el SGC ha elaborado guias o lineamientos metodoldgicos para abordar
la zonificacion de amenaza por movimientos en masa (SGC, 2017). El SGC publicé la Guia
metodoldgica para la zonificacion de la amenaza por movimiento en masa a escala 1:25.000
(SGC, 2017), en esta guia se especifica el procedimiento desde la definicion del area de estudio
e informacidn cartografica basica, hasta la caracterizacién de la amenaza. En el analisis de la
susceptibilidad se recomienda el método estadistico denominado peso de la evidencia donde se
establecen patrones entre los factores condicionantes del terreno y zonas donde exista registro

de movimientos en masa.

De igual forma el SGC (2015) presentd la Guia metodoldgica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgos por movimientos en masa, en la que se emplean métodos
deterministicos para estudios basicos en zonas urbanas o de expansion urbana (Escala 1:5.000)
y métodos probabilisticos para estudios detallados (Escala 1:2.000). La zonificacion de la
amenaza se realiza en tres fases principales: definir un modelo geoldgico-geotécnico, plantear

escenarios de amenaza y zonificar la amenaza.
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Los factores detonantes considerados en esta guia se establecen a partir de escenarios Unicos
y probables de lluvias y sismos. Para el caso de estudios basicos en suelos se realiza el analisis

de estabilidad de laderas por métodos equilibrio limite y en rocas analisis en funcion del SMR

(Slope Mass Rating).
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GUIA METODOLOGICA A
PARA ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD
Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA
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Figura 4. Guias metodoldgicas para la zonificacién de la amenaza del SGC.

La eleccidn de algunos de estos cuatro métodos dependera del nivel de detalle del estudio, la
calidad y tipo de datos disponibles, la unidad de mapeo (pixeles, unidad de pendiente, unidad
con condiciones Unicas) y de la complejidad del modelo. Los insumos necesarios dependeran
también del tipo de escala que se utilice, estos suelen agruparse en geoldgicos, hidroldgicos,
geomorfoldgicos, cobertura y uso del suelo. El analisis de los movimientos en masa requiere de
conocimientos interdisciplinares, por esto el SGC (2015) recomienda que los equipos de trabajo
incluyan profesionales con énfasis en geologia, geomorfologia, hidrologia e hidrogeologia
fotointerpretacion, ingenieria civil, mecanica de suelos y rocas, estructuras, andlisis de

estabilidad de taludes, asi como analisis de amenaza y riesgo por movimientos en masa.
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El insumo bibliografico de la implementacion de metodologias asociadas al analisis de
movimientos en masa es cuantioso a nivel internacional, lo que impulsa la actualizacion de
modelos y la incorporacién de nuevas técnicas con un mayor grado de complejidad. De alli, la

relevancia de realizar un seguimiento continuo de la informacion relacionada.

Se sugiere que los profesionales encargados de realizar estos estudios cuenten con
conocimientos actualizados de cada metodologia, insumos de acuerdo con la escala definida y
comprension de las condiciones que influyen en la ocurrencia de movimientos en masa en el

area de estudio de interés.

ENLACES DE INTERES

e Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa. https://bit.ly/3jKEIwk

e Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:
25.000 https://bit.ly/37v1A90
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