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RESUMEN

Mediante la implementacién de los sistemas de informacion geografica se ha
facilitado el modelamiento de eventos de origen natural como inundaciones,
fendbmenos meteoroldgicos, deslizamientos, entre otros; esto permitid la
creacion de varias metodologias con sus propios algoritmos de aplicacién,
sin embargo, muchas de estas metodologias fueron creadas para areas de
estudio con sus caracteristicas especificas haciendo que los resultados de
su aplicacion en otras zonas no sean muy confiables. Es por esto que se
genera la necesidad de realizar un andlisis de confiabilidad de la aplicacion
de los modelos, en este caso de susceptibilidad a deslizamientos, para
determinar cual modelo es el que mejor representa las caracteristicas fisico
geograficas del area de interés. Razon por la cual, el presente estudio
muestra la investigacion y aplicacion de los modelos Mora-Vahrson, Légica
Fuzzy e INDECI en la microcuenca del rio Cristal, donde se analizan los
resultados mediante el ajuste de los modelos para obtener el modelo que
mejor represente la realidad de la microcuenca del rio Cristal y un mapa de
susceptibilidad a ocurrencia de deslizamientos. También se pretende
analizar cual de las metodologias estudiadas presenta mejor capacidad de

adaptacion y representacion de la realidad del Ecuador.

Palabras clave: Modelamiento espacial, deslizamiento, l6gica difusa, Mora

& Vahrson



SUMMARY

Through the implementation of geographic information systems, the modeling
of natural events such as floods, weather events, landslides, etc, has been
facilitated. This allowed the creation of several methodologies with their own
application algorithms. However, many of these methodologies were created
to study areas with specific characteristics, making the results of its
application in other areas unreliable. Therefore the need for a reliability
analysis of the application of the models, in this case of landslide
susceptibility, to determine which model represents the physical geographic
characteristics of the area of interest in a best way. In this context, this study
shows the research and application of the Mora-Vahrson, Fuzzy Logic and
INDECI models in the Crystal River watershed, where the results are
analyzed by adjusting the models to obtain the model that best represents
the reality of the Crystal river watershed and a susceptibility to landslide
occurrence map. Also, it's aim of this investigation to analyze which of the
studied methodologies has better adaptability and representation for the

reality of Ecuador.

Keywords: Spatial modeling, landslides, fuzzy logic, Mora & Vahrson
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GLOSARIO

Aliasing: Efecto escalera que se produce en las imagenes digitales.
Amenaza: Se trata del fendbmeno natural en andlisis, caracterizado por una
probabilidad de recurrencia y magnitud de manifestacién determinada, que
puede producir efectos adversos en las personas, la produccion, la
infraestructura, los bienes y servicios, y el ambiente. También se usa el
término peligrosidad (hazard en inglés) como sinénimo.

Vulnerabilidad: Es el grado de dafios que las personas u objetos pueden
sufrir al manifestarse un movimiento en masa. Es un valor muy dificil de
obtener ya que intervienen multitud de variables, desde econdémicas, hasta
sociales y politicas. Como es inviable la obtencién de todas y cada una de
las variables que influencian la vulnerabilidad, autores como Handmer y
Gruntfest (2001) proponen basarse en los parametros de edad, género,
estatus econémico y densidad de poblacién. La vulnerabilidad es un factor
propio del elemento expuesto a ser susceptible y sufrir un dafio del cual
puede encontrar dificultades en recuperarse posteriormente.

Exposicién: La exposicion estd relacionada directamente con la
vulnerabilidad. Es la ubicacién sobre el terreno de los elementos y determina
la condicion de un elemento a ser afectado por la amenaza. Si un elemento
esta fuera del alcance de la amenaza, la exposicion de éste y en
consecuencia el riesgo, sera nulo a dicha amenaza.

Riesgo: Es la probabilidad de que la amenaza produzca dafios en un lugar
concreto y durante un periodo de tiempo definido. El riesgo puede ser

expresado como la relacion R =A x V
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Susceptibilidad: Es la facilidad o propension de que se produzca un
proceso geoldgico en una zona concreta.
Factores condicionantes: Los factores condicionantes son aquellos
intrinsecos del sistema, que caracterizan de una manera propia el area
sobre los que una amenaza puede actuar. Estos son los que en mayor
medida determinaran la evolucién de un cierto fendmeno que vaya a suceder
sobre el terreno.
Factores desencadenantes: Los factores desencadenantes son aquellos
paradmetros externos al sistema, que producen la generacién del fenémeno.
Estos factores actian como detonante de la amenaza. En el caso de los
movimientos de ladera se consideran los sismos y las lluvias como
principales detonadores
Periodo de retorno: Tiempo medio que debe transcurrir para que se repita
con igual intensidad.
Prediccién: Anunciar con fundamento cientifico antes de que se suceda un
proceso, su localizacién geogréfica, el momento y el desarrollo.
Prevision: Estadistica de la probabilidad de producirse un proceso en sus
distintos grados de intensidad. Permite anunciar los efectos que tendra un
determinado riesgos y las consecuencias frente a cada intensidad.
Prevencion: Es la respuesta donde se adoptara una serie de medidas para
disminuir al minimo los dafios.
Percentil: Es una medida de posicidbn no central que nos dice como esta

posicionadoun  valor respecto al total de una  muestra.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

Los deslizamientos son eventos que ocurren con frecuencia cada afo en
el pais y estos aumentan considerablemente en temporadas lluviosas, estos
pueden interrumpir las vias de comunicacion, destruir bienes e
infraestructura, represar rios, aumentar el arrastre de sedimentos en la
cuenca baja y ayudar a la generacion de inundaciones e inclusive cobrar
vidas humanas. Es importante prevenir estos eventos para evitar pérdidas,
por lo que se han desarrollado distintas medidas preventivas entre las que
se encuentran la elaboracion de modelos que determinen la susceptibilidad
del terreno a sufrir deslizamientos.

Las estrategias encaminadas a la mitigacion de los efectos por causa de
catastrofes de origen natural conllevan una serie de actuaciones, preventivas
y correctivas, que abarcan medidas tanto estructurales como no
estructurales. Como en otros ambitos encaminados a la reduccion de dafos
de cualquier tipo, las medidas de naturaleza preventiva y no estructural son
en general las mas adecuadas y menos costosas. Entre dichas medidas se
encuentra la elaboraciéon de modelos de susceptibilidad, amenaza y riesgo,
que constituyen herramientas basicas para una politica de ordenacion del

territorio que incluya la mitigacion de riesgos naturales asi como el desarrollo



de una legislacion encaminada a hacer frente a los peligros naturales, como
la existente en algunos paises (Bonachea, 2006).

Actualmente los Sistemas de Informacion Geografica permiten el analisis
de la susceptibilidad a la rotura por deslizamiento asi como la elaboracion de
mapas de susceptibilidad a la rotura por deslizamiento y la elaboracion de
mapas de susceptibilidad y de peligrosidad de manera sistematica, rapida y
eficiente. Ello ha ampliado considerablemente la posibilidad de tratar con
grandes bases de datos y realizar calculos para la estimacion de la
susceptibilidad que eran viables en grandes areas. En este sentido, la
posibilidad de regionalizar los analisis de susceptibilidad se ha visto
enormemente facilita con el uso del SIG (Santacana, 2001).

Los mapas de susceptibilidad intentan identificar areas que en
combinacién con varios factores puedan presentar deslizamientos, existen
varias metodologias para evaluar la susceptibilidad del terreno entre las que
se tiene el método deterministico y modelos numeéricos; el primero involucra
ensayos de los materiales en laboratorio y en el sitio, se lo usa para
determinar la estabilidad de una ladera y no se recomienda su uso para
grandes areas debido a que es costoso; el segundo método se usa para
areas mas extensas, los datos de entrada son mas generales y se enfoca en
determinar la variabilidad espacial de la estabilidad de las laderas (Ramirez,
2006).

Para este estudio se utilizan métodos numeéricos con indicadores
geomorfolégicos entre los que se encuentran el método de Mora-Vharson,
de implementacion de légica Fuzzy y el modelo propuesto por el Instituto de

Defensa Civil de Peru (INDECI), los que seran evaluados y comparados para



determinar cual de estos es el que mejor se adapta a las caracteristicas

fisico-geograficas de la microcuenca del rio cristal.

1.2 ANTECEDENTES

La microcuenca del rio Cristal presenta suelos de origen volcanico del
Cuaternario, poco consolidados, también se ubica en una zona de alta
sismicidad ya que se encuentra cerca de fallas geolégicas activas como
Pallatanga y del rio Chimbo, la microcuenca se encuentra en la zona de
amenaza sismica: Zona IV de Muy Alta Intensidad Sismica; el clima es del
tipo Tropical, Megatérmico Humedo, lo que significa que la lluvia media
anual en esta zona es del orden de 1500 — 2200 mm/afo con una humedad
relativa anual del 90%, las fuertes precipitaciones en la cuenca alta
ocasionan torrentes o aluviones que ponen en riesgo a la infraestructura de
la cuenca baja del rio Cristal (B6squez, Paredes, & Vinueza, 2009). Todos
estos escenarios naturales hacen que la mayor parte de la zona presente
una alta vulnerabilidad ante las amenazas de origen natural, entre las que
destaca su susceptibilidad a los movimientos en masa.

En Ecuador las cifras en cuanto a muertes por evento catastrofico natural
son concluyentes, los deslizamientos es el desastre natural que mas vidas
humanas ha cobrado, durante el siglo pasado se registraron mas de 23000
muertes por encima de los demas desastres entre los que se encuentra las
inundaciones con mas de 11000 victimas. En los ultimos 12 afios la

tendencia sigue de igual manera, ya que se registran 235 muertes que
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representan el 73% de muertes por desastres naturales seguido por las
inundaciones con 80 muertes (Toulkeridis, 2013).

Existen varios modelos para predecir areas susceptibles a
deslizamientos, sin embargo, en Ecuador es dificil aplicar métodos
extranjeros por la variedad de micro climas existentes ocasionados por la
presencia de la cordillera de los Andes, por este motivo es importante
determinar cual es el modelo que mas se ajusta a la realidad entre los
métodos de Légica Fuzzy, Mora-Vahrson y el propuesto por el INDECI-Peru;

y asi poder aplicarlo en zonas similares a la micro Cuenca del Rio Cristal.

1.3  JUSTIFICACION

Es necesario realizar la comparacion de los resultados de la aplicacion
de los modelos Mora-Vahrson, Logica Fuzzy e INDECI para poder
determinar cual de estas metodologias es la que mejor se adapta a las
caracteristicas de la microcuenca del rio Cristal, con la finalidad de obtener
un mapa de susceptibilidad a deslizamientos que pueda apoyar como una
herramienta de prevencion y a su vez ayudar en estudios y proyectos que se
quieran realizar en la microcuenca.

Se eligié la microcuenca del rio Cristal debido a la importancia de sus
actividades econdmicas, especialmente la agricola, y los poblados que se
desarrollan en la zona. La microcuenca del rio Cristal debido a su ubicacion
geografica presenta un gran potencial turistico, siendo una de sus
principales infraestructuras turisticas el parque acuatico construido por el

GAD provincial, éste se encuentra a un costado del cauce del rio Cristal; sus



tierras pueden producir una gran variedad de productos, siendo los cultivos
de maiz, banano, naranja, cafia de azucar, platano y cacao los principales
(IEE). Todas estas ventajas territoriales se ven expuestas a amenazas
derivadas de eventos naturales, ya que se encuentra en una zona de alta
pluviosidad, su relieve en la cuenca alta esta dominado por pendientes
fuertes, los suelos son de origen volcanico poco consolidados, que sumado
al deterioro por el mal manejo de la cuenca hidrografica, donde existe la
deforestacién en las cuencas altas de los rios, que acelera los procesos
erosivos y movimientos en masa, lo cual se traduce en el aumento de los
sedimentos en suspension y una mayor colmataciébn en los cauces,

potenciando las inundaciones en la zona baja de la microcuenca.

1.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

De los métodos para determinar &reas susceptibles de deslizamientos:
Légica Fuzzy, Mora-Vahrson e INDECI; es necesario conocer cudl es el que
mejor se comporta ajustandose a las condiciones fisico-geograficas de la

microcuenca del Rio Cristal.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Determinar el grado de certeza de los métodos de prediccion a
deslizamientos: Mora-Vahrson, l6gica Fuzzy e INDECI, ejecutando el
modelamiento y analisis de los resultados obtenidos para determinar cudl es
el que mejor representa la realidad de la microcuenca del Rio Cristal, para

obtener un mapa de susceptibilidad a deslizamientos.



1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilacion y andlisis de la informacion existente.

» Identificar deslizamientos activos y potenciales mediante técnicas de
visualizacion 3D y posterior comprobacion en campo.

* Generar los modelos utilizando Mora-Vahrson, Légica Fuzzy e INDECI

» Analisis y comparacion de los resultados obtenidos.

1.7 METAS
» Entregar y estructurar una base de datos gréafica y alfanumérica, escala

1:25000.

* 1 Mapa de deslizamientos escala 1:25000.

e 8 Mapas de deslizamientos escala 1:25000, usando Mora-Vahrson,
l6gica Fuzzy e INDECI.

* Un modelo de susceptibilidad de deslizamientos que mejor se ajuste a las

caracteristicas fisico-geograficas de la microcuenca del Rio Cristal

1.8 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El area de estudio presenta limitaciones en lo que refiere a existencia y
disponibilidad de informacion meteorologica, las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en el area de estudio poseen datos incompletos en sus registros,
por este motivo, se procede a implementar técnicas para la estimacion de

datos faltantes con la finalidad de poder ejecutar los modelos a analizar.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Movimientos en Masa

El término movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos
ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la
gravedad (Cruden, 1991). Algunos movimientos en masa, como la reptacion
de suelos, son lentos, a veces imperceptibles y difusos, en tanto que otros,
como algunos deslizamientos pueden desarrollar velocidades altas y pueden
definirse con limites claros, determinados por superficies de rotura(Crozier &

Glade, 1999).

2.1.1 Introduccién

Los procesos de inestabilidad son el producto de la geomorfologia local,
hidrologia y condiciones geologicas. La modificacion de estas condiciones
por procesos geodinamicos, vegetacion, usos del suelo y actividades
humanas activan movimientos lentos, generalmente imperceptibles debido a
que las propiedades mecanicas del material decrecen gradualmente.
Posteriormente, factores como precipitacion y sismicidad detonan dichos
movimientos lentos en rapidos movimientos en masa (Soeters & VanWesten,

1996).



2.1.2 Partes de un Deslizamiento

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Escarpe principal: Una superficie de fuerte pendiente sobre terreno no
perturbado alrededor de la periferia del deslizamiento, causado por
movimiento de material de deslizamiento fuera del terreno no perturbado.
La proyeccion de la superficie de escarpa debajo del material desplazado
viene a ser la superficie de la ruptura.

Escarpe secundario: Una superficie de pendiente fuerte sobre el material
desplazado producida por movimientos diferenciales al interior de la
masa deslizante.

Cabeza: La parte superior del material de deslizamiento a lo largo del
contacto entre el material desplazado y la escarpa principal.

Puntera: El punto mas lejano de la margen desde la cima del
deslizamiento.

Pie: La porcion del material desplazado que queda pendiente abajo del
margen de la superficie de ruptura.

Cuerpo: Aquella parte del material desplazado suprayacente a la
superficie de ruptura entre la escarpa principal y el pie y la base de la
superficie de ruptura.

Flanco: El costado de un deslizamiento de tierras.

Corona: El material que aun permanece en su lugar, practicamente no
desplazado y adyacente a las partes mas altas de la escarpa principal.
Superficie de ruptura principal: La pendiente que existia antes que ocurra
el movimiento que se esta considerando. Si ésta es la superficie de un

deslizamiento anterior, el hecho debe ser anotado.



10)Superficie de ruptura secundaria: Es la superficie que separa el material
desplazado del material estable pero no se reconoce que hubiera sido
una superficie que fallo.

11)Material desplazado: El material que se ha desplazado de su posicion
original sobre la pendiente. Puede estar en estado deforme o no deforme

12)Zona de agotamiento: El area dentro de la cual el material desplazado
gueda debajo de la superficie original del terreno.

13)Zona de acumulacion: El area dentro de la cual el material desplazado

gueda encima de la superficie original del terreno.

8) Corong =——

1} Ezcarpe principal

) R‘MR 13) Zona de

acumulacian
Ty
‘-“x

2} Escarpe Secundario |

7} Flanco

10} Superfice de
ruptura secundario

&

93 Superficeide

ruptura principal 5} Fi 1
i ol ) Fie 4} Puntera

Figura 1 Elementos de un Deslizamiento
Fuente: (Cruden & Varnes, 1996)

2.1.3 Tipos de Movimientos en Masa

Varnes (1958 y 1978) emplea como criterio principal en la clasificacion,
el tipo de movimiento y en segundo lugar, el tipo de material. Asi, divide los

movimientos en masa en cinco tipos: caidas, vuelcos, deslizamientos,
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propagaciones Yy flujos. Ademas, divide los materiales en dos clases: rocas y

suelos, estos ultimos subdivididos en detritos y tierra. De esta manera,

presenta definiciones para varias posibles combinaciones de tipo de

movimiento y material.

Tabla 1 Tipos de movimientos en masa (GEMMA, 2007)

Tipo Subtipo
Caida Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento Volcamiento de roca (bloque)

Deslizamiento de roca o suelo

Propagacion lateral

Flujo

Reptacion

Deformaciones gravitacionales

profundas

Volcamiento flexural de roca o del macizo
rocoso

Deslizamiento traslacional, deslizamiento
en cufa

Deslizamiento rotacional

Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral por licuacion (rapida)
Flujo de detritos

Crecida de detritos

Flujo de lodo

Flujo de tierra

Flujo de turba

Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por
licuacion (de arena, limo, detritos, roca
fracturada)

Reptacién de suelos

Solifluxién, gelifluxiéon (en permafrost)

Para cada tipo de movimiento en masa se describe el rango de

velocidades, parametro importante ya que ésta se relaciona con la
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intensidad de aquellos y la amenaza que pueden significar. En la Tabla 2 se
menciona la relaciéon del intervalo de velocidades tipicas con la escala de

velocidades propuesta por Cruden y Varnes (1996).

Tabla 2 Escala de velocidades segun Cruden y Varnes  (1996)

Clases de o Velocidad Velocidad
i Descripcion L
velocidad (mml/s) Tipica
Extremadamente
! rapido
5x10° 5 m/s
6 Muy rapido
5x10" 3 m/min
5 Rapido
5x10™" 1,8 m/h
4 Moderada
5x107 13 m/mes
3 Lenta
5x107° 1,6 m/afio
2 Muy lenta
5x107’ 16 mm/afio
1 Extremadamente lenta
2.1.3.1 Caida

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios
bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de
esta superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez
desprendido, el material cae desplazandose principalmente por el aire
pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978).
Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca, o una
caida de suelo. El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido

(Cruden & Varnes, 1996), es decir con velocidades mayores a 5 x 101 mm/s.
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El estudio de casos historicos ha mostrado que las velocidades alcanzadas
por las caidas de rocas pueden exceder los 100 m/s.

Una caracteristica importante de las caidas es que el movimiento no es

masivo ni del tipo flujo. Existe interaccion mecanica entre fragmentos

individuales y su trayectoria, pero no entre los fragmentos en movimiento.

-alda s
vl Fabots
1,
g FRedamieeic

Dapieta
de deirfas

Figura 2 Esquema de la caida de rocas
Fuente: (GEMMA, 2007)

2.1.3.2 Volcamiento

Se denomina asi a un tipo de movimiento en masa en el cual hay una

rotacion generalmente hacia adelante de uno o varios bloques de roca o

suelo, alrededor de un punto o pivote de giro en su parte inferior. Este

movimiento ocurre por accién de la gravedad, por empujes de las unidades

adyacentes o por la presion de fluidos en grietas(Varnes, 1978).

. Volcamiento en Bloque: involucra roca relativamente competente,
donde el fallamiento ocurre por pérdida de estabilidad y rotacion de uno
o varios bloques a partir de un punto en su base, semejante al vuelco

de libros en un estante (GEMMA, 2007).
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(b)

Figura 3 Esquema del vuelco en bloque
Fuente: De Freitas y waters, 1973 en GEMMA, 2007

Volcamiento Flexural: involucra roca mas fragil y densamente
diaclasada; el fallamiento ocurre por el doblamiento de columnas de

rocas delgadas. Los movimientos en este caso pueden ser lentos y

graduales(GEMMA, 2007).

S\
._ \

s & "
2SN\

Figura 4 Esquema del vuelco por flexion
Fuente: Corominas y Yagué, 1997 en GEMMA, 2007

Vuelco Flexural del Macizo Rocoso: es un movimiento de una ladera a

gran escala el cual involucra deformacién flexural gradual de estratos
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densamente diaclasados, con buzamientos altos, usualmente en rocas

metamaorficas como esquistos o filitas(Nichol, Hungr, & Evans, 2002)

Bisagra de volcamiento

A

S

Flexidn v rotacién
delantera

i

o

Figura 5 Esquema del vuelco del macizo rocoso
Fuente: Nichol et al., 2002 en GEMMA, 2007

2.1.3.3 Deslizamiento
Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de
falla, o de una delgada zona en donde ocurre una gran deformacién cortante
(GEMMA, 2007).
Segun Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de
la superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y
rotacionales.
. Deslizamiento Traslacional: Es un tipo de deslizamiento en el cual la
masa se mueve a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada.
En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que los

rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de



15
discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacion o
planos de contacto entre la roca y el suelo residual o transportado que
yace sobre ella (Cruden & Varnes, Landslide types and processes,

1996).

(a) (h)
Figura 6 Esquema de un deslizamiento traslacional

Fuente: Corominas y Yague, 1997 en GEMMA, 2007

Deslizamiento Rotacional: Es un tipo de deslizamiento en el cual la
masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva y céncava.
Los movimientos en masa rotacionales muestran una morfologia
distintiva caracterizada por un escarpe principal pronunciado y una
contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el
escarpe principal. La deformacion interna de la masa desplazada es

usualmente muy poca(GEMMA, 2007).
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Inclinaciin del cusrpe haca
o ascarpe

Figura 7 Esquema de un deslizamiento rotacional
Fuente: GEMMA, 2007

2.1.3.4 Propagacion Lateral
La propagacion o expansion lateral es un tipo de movimiento en masa
cuyo desplazamiento ocurre predominantemente por deformacion interna
(expansion) del material. La mayoria de los deslizamientos y los flujos
involucran algun grado de expansion. Las propagaciones laterales pueden
considerarse como la etapa final en una serie de movimientos donde la
deformacion interna predomina decididamente sobre otros mecanismos de
desplazamiento como los que imperan en el deslizamiento o el
flujo(GEMMA, 2007).
. Propagacion Lateral Lenta: el estrato competente superior puede
fracturarse y separarse en bloques o losas; el material blando inferior
fluye hacia las grietas entre los bloques y asi el movimiento de éstos es

extremadamente lento.
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Figura 8 Esquema de propagacion lateral lenta
Fuente: Varnes, 1978 en GEMMA, 2007

. Propagacion Lateral por Licuacion (rapida): usualmente inducidas por

terremotos, son extremadamente rapidas y peligrosas.

&reilla firme

Hrcilla manos consistonls
can capas o lenes de _
arena y o porfadares

R g
Gravm arcillosa
campacia
Figura 9 Esquema de propagacion lateral rapida
Fuente: Varnes, 1978 en GEMMA, 2007
2.1.3.5 Flujo

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento
exhibe un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o
lento, saturado o seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de

movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).
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Flujo Seco: El término flujo trae naturalmente a la mente la idea de
contenido de agua, y de hecho para la mayoria de los movimientos de
este tipo se requiere cierto contenido de agua. Sin embargo, ocurren
con alguna frecuencia pequefios flujos secos de material granular y se
ha registrado un numero considerable de flujos grandes y catastréficos

en materiales secos(Varnes, 1978).

e
o

GO -
Ll o S
Figura 10 Cono de detritos, quebrada Qusicas, Lima, Peru
Fuente: Nufez S., en GEMMA, 2007
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Flujo de Detritos: Es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de
detritos saturados, no plasticos (indice de plasticidad menor al 5%),
gue transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce
con pendiente pronunciada. Se inician como uno O varios
deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras o por
inestabilidad de segmentos del cauce en canales de pendientes

fuertes. Los flujos de detritos incorporan gran cantidad de material
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saturado en su trayectoria al descender en el canal y finalmente los
depositan en abanicos de detritos. Sus depdsitos tienen rasgos
caracteristicos como albardones o diques longitudinales, canales en
forma de u, trenes de bloques rocosos y grandes bloques individuales.
Los flujos de detritos desarrollan pulsos usualmente con acumulacién
de blogues en el frente de onda. Como resultado del desarrollo de
pulsos, los caudales pico de los flujos de detritos pueden exceder en
varios niveles de magnitud a los caudales pico de inundaciones
grandes. Esta caracteristica hace que los flujos de detritos tengan un

alto potencial destructivo(GEMMA, 2007).

Flufos no canalzadas

Flujos canalizados

RAoca
moloorizada

Figura 11 Esquema de flujos canalizados y no canali  zados
Fuente: Cruden y Varnes, 1996 en GEMMA, 2007

Crecida de Detritos: Flujo muy rapido de una crecida de agua que
transporta una gran carga de detritos a lo largo de un canal,
usualmente también llamados flujos hiper-concentrados (Hungr, Evans,
Bovis, & Hutchinson, 2001). Es dificil distinguir entre un flujo de detritos
y una crecida de detritos con base en la concentracion de sedimentos,
por lo que deben diferenciarse segun el caudal pico observado o

potencial. Las crecidas de detritos se caracterizan por caudales pico 2



20
60 3 veces mayores que el de wuna crecida de agua o
inundacion(GEMMA, 2007).
Los depdsitos de crecidas de detritos estdn compuestos comunmente
por mezclas de arena gruesa y grava pobremente estratificada. Se
diferencian de los depdsitos de flujos de detritos en que las gravas que
los forman presentan una textura uniformemente gradada sin matriz en

todo el depdsito, e imbricacion de clastos y bloques (Pierson, 2005).

del Viento, Chile, 1980
Fuente: Hauser, 2002 en GEMMA, 2007

Flujo de Lodo: Flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido
de detritos saturados plasticos, cuyo contenido de agua es
significativamente mayor al del material fuente (indice de Plasticidad
mayor al 5%). El caracter de este tipo de movimiento es similar al del
flujo de detritos, pero la fraccién arcillosa modifica la reologia del
material. También se distingue de los deslizamientos por flujo de arcilla,

en que el fluo de lodo incorpora agua superficial durante el
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movimiento, mientras que el deslizamiento por flujo ocurre por licuacién
in situ, sin un incremento significativo del contenido de agua (Hungr,

Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001).

Figura 13 Flujos de Lodo, Carretera a Mendoza, Guar dia Vieja, Chile,
1987
Fuente: Hauser A., en GEMMA, 2007

Flujo de Tierra: Es un movimiento intermitente, rapido o lento, de suelo
arcilloso plastico (Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001). Los flujos
de tierra desarrollan velocidades moderadas, con frecuencia de
centimetros por afo, sin embargo, pueden alcanzar valores hasta de

metros por minuto (Hutchinson, 1988).
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Figura 14 Flujos de Tierra, Ecuador
Fuente: DINAGE en GEMMA, 2007

Deslizamiento por Flujo: Este es un término muy importante desde el
punto de vista practico, ya que los deslizamientos por flujo, por sus
caracteristicas de ocurrencia subita, altas velocidades y grandes
distancias de viaje, representan uno de los fendmenos mas peligrosos.
Por fortuna, su ocurrencia esta limitada a ciertos materiales geolégicos
gue son susceptibles de licuacion durante su fallamiento (GEMMA,
2007).

Hungr et al. (2001) lo definen como flujo muy rapido o extremadamente
rapido de una masa de suelo con estructura granular ordenada o
desordenada. Ocurre en taludes de pendiente moderada e involucra un
exceso de presion de poros o licuacion del material en la zona donde
se origina el movimiento en masa. De acuerdo con el tipo de material,
puede denominarse mas especificamente como: deslizamiento por flujo
de arena, deslizamiento por flujo de limo, deslizamiento por flujo de
detritos o deslizamiento por flujo de roca débil (Hungr, Evans, Bovis, &

Hutchinson, 2001).
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Figura 15 Flujos de Tierra en Cypress Road, West Va  ncouver, Canada,
2005

Fuente: Hungr O., en GEMMA, 2007

Avalancha de Detritos: Flujo no canalizado de detritos saturados o
parcialmente  saturados, poco profundos, muy rapidos a
extremadamente rapidos. Estos movimientos comienzan como un
deslizamiento superficial de una masa de detritos que al desplazarse
sufre una considerable distorsion interna y toma la condicion de flujo.
Relacionado con la ausencia de canalizacion de estos movimientos,
esta el hecho de que presentan un menor grado de saturacion que los
flujos de detritos, y que no tienen un ordenamiento de la granulometria
del material en sentido longitudinal, ni tampoco un frente de material
grueso en la zona distal (Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001).

Las avalanchas, a diferencia de los deslizamientos, presentan un
desarrollo mas rapido de la rotura. Segun el contenido de agua o por
efecto de la pendiente, la totalidad de la masa puede licuarse, al menos
en parte, fluir y depositarse mucho més alla del pie de la ladera(Varnes,

1978).
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Figura 16 Avalancha de detritos en Galipan, Estado  Vargas, Venezuela,
1999

Fuente: Instituto Geografico de Venezuela Simén Bol  ivar en GEMMA,
2007

Avalancha de Rocas: Las avalanchas de rocas son flujos de gran
longitud extremadamente rapidos, de roca fracturada, que resultan de
deslizamientos de roca de magnitud considerable (Hungr, Evans,
Bovis, & Hutchinson, 2001). Pueden ser extremadamente moviles y su
movilidad parece que crece con el volumen. Sus depdsitos estan
usualmente cubiertos por bloques grandes, aun cuando se puede
encontrar bajo la superficie del depésito material fino derivado
parcialmente de roca fragmentada e incorporada en la trayectoria.
Algunos depoésitos de avalanchas pueden alcanzar volimenes del
orden de kilbmetros cubicos y pueden desplazarse a grandes
distancias; con frecuencia son confundidos con depdésitos morrénicos.
Las avalanchas de rocas pueden ser muy peligrosas, pero
afortunadamente no son muy frecuentes incluso en zonas de alta

montafia(GEMMA, 2007).
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Figura 17 Avalancha de detritos de Tigre Dormido, M endoza, Argentina
Fuente: IGRM-SEGEMAR en GEMMA, 2007

2.1.3.6 Reptacion

La reptacién se refiere a aquellos movimientos lentos del terreno en
donde no se distingue una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo
estacional, cuando se asocia a cambios climaticos o de humedad del
terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento relativamente contintio

en el tiempo (GEMMA, 2007).

Dentro de este movimiento se incluyen la solifluxion y la gelifluxion, este
altimo término reservado para ambientes periglaciales. Ambos procesos son
causados por cambios de volumen de caracter estacional en capas
superficiales del orden de 1 a 2 metros de profundidad, combinados con el
movimiento lento del material ladera abajo (GEMMA, 2007).

La reptacion de suelos y la solifluxion son importantes en la contribucion
a la formacion de delgadas capas de suelo coluvial a lo largo de laderas de

alta pendiente. Estas capas pueden ser subsecuentemente la fuente de
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deslizamientos de detritos superficiales y de avalanchas de detritos

(GEMMA, 2007).

Reptacion Solifluxién
Figural8 Esquemas de reptacion y solifluxion
Fuente: Corominas y Yagué, 1997 en GEMMA, 2007

2.1.3.7 Deformaciones gravitacionales profundas

Hay una variedad de procesos que podrian describirse como
deformaciones de laderas (Hutchinson, 1988) o deformaciones
gravitacionales profundas. Estos tipos presentan rasgos de deformacion,
pero sin el desarrollo de una superficie de ruptura definida y usualmente con
muy baja magnitud de velocidad y desplazamiento (GEMMA, 2007).

Algunas deformaciones de laderas deben ser consideradas como
precursoras de deslizamientos en gran escala. Las mediciones de
velocidades de este tipo de movimiento estan en el rango de 10-8 a 10-9

mm/s, extremadamente lentas (GEMMA, 2007).
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Crestas dobles Escarpes Contraescarpes
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Combamiento, pandeo y
(e) deslizamientos mayores

Figural9 Esquemas de reptacién y solifluxion
Fuente: Agliardi et al., 2001 en GEMMA, 2007

2.2 Susceptibilidad a Deslizamientos

La susceptibilidad generalmente, expresa la facilidad con que un
fendbmeno puede ocurrir sobre la base de los factores condicionantes o
intrinsecos propios de la roca o suelo. La probabilidad de ocurrencia de un
factor detonante como una lluvia o un sismo no se considera en un analisis
de susceptibilidad (INDECI/Instituto Nacional de Defensa Civil, 2011).

La susceptibiidad de movimientos de masa en Laderas por
deslizamientos se puede evaluar de dos formas diferentes:

a) Sistema de la experiencia: Se utiliza la observacién directa de la mayor
cantidad de deslizamientos ocurridos en el &rea estudiada y se evalla la

relacion entre los deslizamientos y la geomorfologia del terreno.
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b) Sistema teérico. Se mapea el mayor numero de factores que se
considera que puedan afectar la ocurrencia de deslizamientos y luego se

analiza la posible contribucion de cada uno de los factores.

2.2.1 Mapa de susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad es un mapa en el cual se zonifica las
unidades de roca o suelo que muestran una actividad de deslizamientos
similar o de igual potencial de inestabilidad, la cual es obtenida de un
analisis multivariable entre los factores que pueden producir movimientos en
masa y el mapa de inventario de movimiento en masa (INDECI/Instituto

Nacional de Defensa Civil, 2011).

No existe un procedimiento estandarizado para la preparacion de mapas
de susceptibilidad a los movimientos en masa y existe mucha libertad en la
determinacion de los pasos a segquir.

En areas de montafias de alta pendiente y valles semiplanos se pueden
identificar las areas de acuerdo a su topografia. Si se posee un mapa
geoldgico, a cada formacion se le puede asignar un grado de susceptibilidad,
y se puede combinar formacion geoldgica y topografia para identificar areas
diferentes dentro de la misma formacion.

Combinando mapas de pendientes y de geologia dentro de un sistema
de informacidn geografica se pueden lograr resultados interesantes.

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad se tienen en cuenta

generalmente tres elementos:

1) Inventario de movimientos en masa ocurridos en el pasado.
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2) Topografia y mapa de pendientes

3) Caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y geotécnicas del terreno

Tabla 3 Criterios para determinar el grado de susce  ptibilidad a
deslizamientos (Kanungo, 1993)

Grado de

Susceptibilidad Criterio

Criterio
Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente meteorizadas y
saturadas, y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe alta posibilidad de que ocurran

Laderas que tienen zonas de falla, meteorizaciéon alta a moderada y
Alta discontinuidades desfavorables donde han ocurrido deslizamientos o
existe la posibilidad de que ocurran

Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa o materiales
Moderada parcialmente saturados donde no han ocurrido deslizamientos pero no
existe completa seguridad de que no ocurran

Muy Alta

Laderas que tienen algunas fisuras, materiales parcialmente
erosionados no saturados con discontinuidades favorables, donde no
Baja existen indicios que permitan predecir deslizamientos Laderas no
meteorizadas con discontinuidades favorables que no presentan
ningun sintoma de que puedan ocurrir deslizamientos

Fuente: INDECI, 2011

2.2.2 Evaluacién de la Susceptibilidad

Existen tres principios que orientan la evaluacion del peligro por
movimientos en masa en laderas por deslizamientos (Varnes, 1978):
Primero. Los movimientos en masa en laderas futuros probablemente
ocurrirdn bajo las mismas condiciones geomorfologicas y geologicas, en que
se han producido en el pasado y se estan produciendo en la actualidad.
Segundo. Las condiciones y procesos subyacentes que causan los
deslizamientos pueden ser comprendidos por los investigadores.

Tercero. Se puede determinar el valor relativo de las condiciones y

procesos que contribuyen a la ocurrencia de los movimientos en masa en
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laderas, con lo cual se asigna a cada condicién una medida que refleje su

contribucién en la ocurrencia del fenémeno.

2.2.3 Factores Condicionantes y Desencadenantes

Los factores que influyen en los movimiento en masa se pueden dividir
en dos tipos: Permanentes y Variables (Sharpe, 1938).

Los factores permanentes son las caracteristicas de un terreno que
permanecen sin variacion o cambian muy poco solo después de periodos

largos de tiempo, como por ejemplo, las pendientes y el tipo de roca.

Dichos factores, cambiantes en tiempo e intensidad, son agrupados en:
variables (Factores Condicionantes) cuasi-estaticas, las cuales contribuyen a
la susceptibilidad, como geologia, pendientes y aspecto de las laderas; y
variables (Factores Desencadenantes) dinamicas como precipitacion y
sismos, las cuales tienden a detonar los movimiento en masa en areas con

determinada susceptibilidad (Dai y Lei, 2001).

A fin de interpretar la probabilidad de futuros movimientos en masa, se
requiere comprender las condiciones y procesos que controlan los
movimientos en masa en el area de estudio. Existen tres factores fisicos que
se deben tomar en cuenta: anteriores movimiento en masa de la zona, la
calidad de las pendientes y el tipo de roca; que son el minimo de los
componentes necesarios para evaluar el peligro de movimiento en masa
(Manual OEA/DDRMA, 1993), se puede afadir el factor hidrolégico para
reconocer el importante rol que tienen frecuentemente en la ocurrencia de

movimientos en masa, la informacion sobre la capa freatica y sus



31
fluctuaciones raramente se encuentran disponibles por lo que se pueden
usar medidas indirectas que pueden ser cartografiadas para mostrar la
influencia de la hidrologia del area tal como la vegetacion, la orientacion de

las pendientes, o zonas de precipitacion.

2.2.3.1 Factores Condicionantes
Factores propios del fenbmeno o intrinsecos, de accion estatica o pasiva,

que representa debilidades inherentes en rocas y suelos en las laderas.

a) Geoldgicos:

» Litologicos.- La litologia interviene en la naturaleza y composicion fisico-
qguimica de las rocas, por cambios de su capacidad portante de acuerdo
al tipo de caracteristicas de la roca como; dureza, fragilidad, adherencia,
consolidacion, compactacién, meteorizacion.

» Estratigrafia.- Disposicion de las rocas (orientacion y angulo de
inclinacién), espesor y composicion de los estratos, lo que determina el
grado de estabilidad o inestabilidad.

* Comportamiento Geodindmico.- Compresibilidad, cohesion,

deformabilidad, entre otros.

b) Geomorfolégicas:
* Geometria de taludes, topografia irregular, pendientes pronunciadas.
» La cercania a fallas o fisuras progresivas.

« Hidrogeoldgico cambios de la presion hidrostatica, que pueden ser a la
vez factores desencadenante por efecto de lluvias.
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2.2.3.2 Factores Desencadenantes

Factores que tienen una accidn activa en la remocion en masas en

laderas, que originan la inestabilidad.

a) Fendmenos de origen natural

Precipitaciones pluviales, filtracibn de aguas pluviales, variacion de
temperatura, acciones erosiva de los vientos, accion de la gravedad, sismos,
cambios de la presion hidrostatica por acciones hidrometeorolégicas.
b) Fendmenos Tecnologicos o Inducidos por el ser hu mano

Deforestacion, corte de talud, socavaciones, explotaciones mineras, usos
inadecuado de riegos, asentamientos humanos en terrenos de capacidad
portante baja o ubicados en laderas inestables.
c) Meteorizacion Fisica

Son de dos tipos: los que dependen de la naturaleza de la roca y sus
propiedades y los que dependen de las condiciones externas como el clima,
humedad, vegetales, animales.
d) Meteorizacion Quimica

Descomposicién de algunas rocas por efecto de los factores externo

como infiltraciones de lluvias, accién edlica, entre otros.

2.3 Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
Un sistema de informacion geografica es un sistema para la gestion,
analisis y visualizacion de conocimiento geografico que se estructura en

diferentes conjuntos de informacion: mapas interactivos, datos geograficos,
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modelos de geoprocesamiento, modelos de datos, metadatos (ESRI Espafia,
2014).

La correcta implementacion de un SIG debe considerar todos y cada uno
de sus elementos fundamentales, entendiendo como tales: el software,
hardware, los datos, métodos y el personal calificado (Maguire, 1991).
Ademas, la representacion digital del mundo real supone conceptuar el

espacio, lo cual se realiza a través de los modelos de datos.

Los SIG con asiduidad se nutren de datos que tienen su origen en
fuentes muy diversas. En muchas ocasiones los datos se obtienen
indirectamente, habiendo sido elaborados por otros grupos de trabajo. En
estas condiciones la informacion puede ser utilizada inmediatamente, o casi
de inmediato, ya que lo habitual es que los datos previamente necesiten una
conversion de formato o una transformacion del sistema de referencia. En
otros casos el trabajo se centra en un area de estudio de la que no se
dispone de informacidén, haciéndose indispensables funciones para la
introduccién de datos en el sistema. Con la intencion de superar estas
limitaciones la mayor parte del software SIG incluye funciones de
digitalizacion, verificacion de datos, rasterizacion y georreferenciacion

(Clarke, 1997).

Con respecto al software, los programas SIG recogen un considerable
namero de funciones orientadas al analisis espacial, ya que es uno de sus
puntos fuertes y distintivos. Entre ellas se incluyen la superposicion de
mapas, el andlisis de proximidad, el calculo de areas, perimetros y

volimenes, el analisis de rutas, la elaboraciéon de estadisticas y mapas
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algebraicos, entre otros. (Chrisman, 1997; Burrough y McDonnell, 1998;

Bernhardsen, 1999).

2.3.1 Modelo de Datos Espacial

El modelo de datos espacial en un SIG puede ser raster o vectorial. Las
bases de datos de tipo raster estan compuestas por una reticula regular en
la que cada celda tiene asignado un valor discreto a modo de atributo
(Chrisman, 1997). En el modelo vectorial las entidades se definen por pares
de coordenadas que configuran puntos, lineas o limites de poligonos para
regiones con un mismo valor tematico (Jones, 1997). Por supuesto cada
modelo presenta sus propias ventajas e inconvenientes. Las bases de datos
raster se caracterizan por ser muy simples y los célculos sobre ellas
bastante sencillos; sin embargo las vectoriales poseen complejas estructuras
que requieren sofisticados algoritmos para el analisis (Burrough y McDonell,
1998). No obstante, los datos vectoriales pueden ser almacenados
compactamente y visualizados con gran precision, a diferencia de lo que
ocurre en el formato raster. Asimismo, estas representaciones muestran el
caracteristico efecto aliasing como consecuencia de la forma rectangular de

las celdas que componen la reticula(Morad & Trivifio Pérez, 2001).

2.3.2 Andlisis Espaciales

Incluye las funciones que realicen célculos sobre las entidades gréficas.

Va desde operaciones sencillas como longitud de una linea, perimetros,
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areas y volumenes, hasta analisis de redes de conduccion, interseccion de

poligonos y andlisis de modelos digitales del terreno.

T X=4,233 4551 44
¥=2,425,103,229

Wt Type Drifled
Building Owner  Smith

Soul Type Lunrn

Figura 20 Esquemas sobre analisis espaciales
Fuente: Carmona et al., 1999

Los diferentes tipos de analisis que un SIG debe realizar son:

» Contigliidad: Encontrar areas en una region determinada.
» Coincidencia: Analisis de superposicion de puntos, lineas, poligonos y
areas.
» Conectividad: Andlisis sobre entidades graficas que representen redes
de conduccidn, tales como:
= Enrutamiento: Como se mueve el elemento conducido a lo largo
de lared.
» Radio de accion: Alcance del movimiento del elemento dentro de
la red.
= Geocodificacion de direcciones: Acople de informacion de

direcciones a las entidades gréficas.
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* Andlisis digital del terreno:  Analisis de la informacion de superficie para
el modelamiento de fenbmenos geograficos continuos. Con los modelos
digitales de terreno (DTM: la representacion de una superficie por medio
de coordenadas X, Y, Z) que son la informacion béasica para el analisis de
superficies.

* Operacion sobre mapas: Uso de expresiones légicas y matematicas
para el analisis y modelamiento de atributos geogréficos. Estas
operaciones son soportadas de acuerdo con el formato de los datos
(raster o vectorial)

 Geometria de coordenadas: Operaciones geomeétricas para el manejo
de coordenadas terrestres por medio de operadores logicos y aritméticos.
Algunas de esas operaciones son: proyecciones terrestres de los mapas,
transformaciones geométricas (rotacion, traslaciéon, cambios de escala),

precision de coordenadas, correccion de errores.

2.3.3 El disefio de modelos espaciales en SIG

En el disefio de modelos espaciales con SIG, se pretende representar
fendbmenos del mundo real como entidades espaciales, estas son puntos,
lineas, poligonos, superficies o redes; cada una de ellas debe ser
georeferenciada para mostrar la ubicacién donde ocurre el fenébmeno. Los
fendmenos que no se puedan representar por algun tipo de entidad espacial
no podran ser tomados en cuenta dentro del modelo espacial. Es necesario
qgue los modelos espaciales expresen la topologia de las entidades

espaciales, y las relaciones entre sus atributos (Maskrey, 1998).
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El modelo espacial no puede llevarse a cabo autbnomamente y sin
referencia al desarrollo de teorias y marcos conceptuales. Cualquier modelo
espacial se nutre implicita o explicitamente de una u otra teoria. Las
limitaciones de un modelo espacial para representar un fenémeno,
normalmente, reflejan las limitaciones de los modelos conceptuales

subyacentes (Maskrey, 1998).

Para representar un escenario de un fendmeno en un modelo espacial,
también hay que enfrentar el problema de la escala. En un escenario de un
fendbmeno determinado, intervienen procesos sociales y naturales que
operan a escalas diferentes y con poca correlacion espacial y temporal.
Cambios globales en el clima o en la economia regional pueden tener una
enorme incidencia en los procesos, operando en un escenario local, a pesar
de que las escalas espaciales y temporales son radicalmente diferentes
(Maskrey, 1998).

En contextos donde el fendmeno tiene una alta escala fractal, el disefio
de modelos capaces de representar los escenarios, a nivel local, significa
abordar una gran complejidad y heterogeneidad en las variables que
intervienen y, por consiguiente, una gran incertidumbre en el peso e
importancia que tenga cada variable. Por lo tanto, las aplicaciones que
pretendan analizar un fenbmeno, a un alto nivel de resolucion, requieren de
modelos espaciales mas complejos que aplicaciones cuyo analisis se
realizan a baja resolucion (Maskrey, 1998).

En los modelos espaciales, la complejidad se refiere no sélo al nimero
de variables que hay que modelarse sino, también, a las relaciones entre

variables. La definicibn de las operaciones espaciales necesarias para
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combinar una gran variedad de variables presenta problemas no sélo de
complejidad, sino también de incertidumbre, ya que el modelo mostrara
diferentes niveles de sensibilidad frente a cambio en las diferentes variables

(Maskrey, 1998).

2.4 Logica Difusa

La logica difusa se fundamenta en la calificacion de parametros a través
de variables linguisticas, estas constituyen una herramienta para modelar los
procedimientos de razonamiento del ser humano. Razonamiento que por ser
de caréacter cualitativo, involucra siempre un nivel de incertidumbre, el cual
se refleja en los resultados del proceso de evaluacion de los diferentes
fendbmenos donde se apliquen los sistemas dinamicos basados en la logica

difusa (Portilla, 2001).

Un ser humano para expresar la temperatura utiliza los términos: “esta
haciendo frio o esta haciendo calor”, en este caso se podria decir que las
variables linguisticas: frio y calor, califican razonablemente el estado de la
temperatura ambiental y a ellas se las relaciona con rangos o intervalos de
valores numéricos, que en promedio y en forma logica las representa:
temperaturas entre 0 y 5°C (mucho frio), entre 6 y 1Q°C (frio), entre 11 y
25°C (fresco) y mayor a 26°C (calor). Con estas calificaciones linglisticas se
desarrolla el proceso de evaluacion y posteriormente se lleva la valoracion
linglistica a rangos numéricos, cuyos limites determinan el nivel de

incertidumbre del resultado (Portilla, 1999).



39

2.4.1 Variable Linguistica
“Es una cuéadrupla, en la que el primer elemento corresponde al nombre
de la variable (Ej.: Angulo de Buzamiento); el segundo, al universo de
discurso o rango en el cual toma los valores la variable; el tercero,
representa el conjunto de términos linguisticos constituidos por los
calificativos de la variable; y el cuarto, es el significador que representa la
distribucion de los conjuntos difusos de los términos linguisticos en el rango
del universo de discurso de la variable {B, B, TB,SB}. Doénde: B= Angulo de
Buzamiento, B = [0, 90], Tz ={Alto, Medio, Bajo}, y el significador

corresponderia a lo expresado en la Figura 21” (Portilla, 2001).

BAJO MEDIO ALTO

o 10° 20 30 40 50° 60° 70° 80 90O
Figura 21 Significador Linguistico (Angulo de Buzam iento)
Fuente: Geologia Colombiana No. 26. Portilla Modest o

2.4.2 Conjunto Difuso

Es una coleccidén de objetos o elementos cuya pertenencia al conjunto,
de acuerdo a sus caracteristicas o propiedades, esta dada por una funciéon
gue representa un grado de pertenencia, de tal elemento al conjunto. A
diferencia de la teoria clasica de conjuntos, donde el elemento pertenece o

no pertenece, es verdadero o es falso y toma el valor de 0 o de 1, la teoria
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de conjuntos difusos concibe estas situaciones como los valores extremos
gue puede tomar la variable o elemento valorado. La funcién de pertenencia
o "funcion caracteristica”, representada por ur se denota de la siguiente
manera:

up:U - [0,1]

Donde ur (u) es el grado en que el elemento u pertenece al conjunto
universal U (ejemplo: ur (u) = 0.25, indica que el elemento u pertenece en un
25% a U y en un 75% u no pertenece a U. en otras palabras, que existe un
25% de probabilidades de hallar a u en U y un 75% de no hallarlo (Portilla,

1999).

2.4.3 Funcion de Pertenencia a usar (Padilla, 2007)

La metodologia difusa se basa en el andlisis y seleccion del caso
particular de la variable que interactia con el fenbmeno o evento. Para esto
analizaremos tres posibles escenarios o casos, a los cuales se pueden
ajustar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, segun el evento del

cual se esté estudiando y su correspondiente variable.

Se usara la curva del seno cuadrado, para obtener una curva donde el
rango sea de [0, 1, 0], y no obtener valores negativos, como seria el caso de
tomar la curva seno no cuadratica. El eje x se convierte en la probabilidad y
el angulo de la funcion, que se lo llamara a, estara en funcion de la variable

del evento.
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Figura 22 Funcion Seno Cuadrado
Fuente: Revista Geoespacial No. 4. Padilla Oswaldo

Es asi que la probabilidad se define de la siguiente forma:

P = f(sina)[1]

Doénde:

P = probabilidad de ocurrencia del evento o fenbmeno
a = variable en funcién del evento o fenbmeno
Minima P=000%

Maxima P=10100%

Para obtener una curva donde el rango sea de [0, 1,0], usamos la

funciéon cuadrada del seno.

P = sin? a[2]

Puntos importantes en la funcion:

Estas funciones estan controladas por cuatro puntos situados de la

siguiente forma (Figura 23):

Punto A: Punto de valor minimo en la variable a modelar
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Punto By C: Rango de valores donde se encuentran la mayor

cantidad de datos de la variable

Punto D: Punto de valor maximo en la variable.

& & .

5 &

Probabilidad
&
m
(9]

T T T T T T
NER) 1000 0 000 000 5000 5000 D

Variable

Figura 23 Puntos importantes del modelo.
Fuente: Revista Geoespacial No. 4. Padilla Oswaldo

Puntos de inflexion de la curva: estos puntos pueden ser tomados como
un caso particular para situar los puntos B y C de las variables (Figura 23).

Se tienen tres casos de los que se va a tomar como ejemplo el de la curva

simétrica (Figura 24).

Calculo Fuzzy de Probabilidad

Frobabilidad
=)
wn

Variable

Figura 24 Probabilidad Creciente
Fuente: Revista Geoespacial No. 4. Padilla Oswaldo
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P =sina
P’ =2x*sina *cosa
P" =2=xsina*—sina + 2 *cosa * cosa
P" = 2(cos? a — sin? a)
cos?a —sina =0
1—sin?a —sin?a =0

1—2x*sina=0

sina =1/,
ay="/y
a = 3“/4
Finalmente:
P1i(A; 0) > Punto de valor minimo en la variable a modelar

Po(B; 1/4) > Punto de inicio de la zona en la que existe mayor
cantidad de datos de la variable

Ps (C; 3m/4)> Punto de fin de la zona en la que existe mayor cantidad
de datos de la variable

P4 (D; 1) > Punto de valor minimo en la variable a modelar

Ps (E; 1/2) -> Punto de valor maximo en la variable, siendo E = BZLC

Zonas Bajo la curva

De la ecuacion general de la recta se tiene:

Y2 — )1
X2 — X1

y-—y1= (x—2x1) [3]

El eje x ser& la variable y el eje y sera a
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Figura 25 Puntos de interés de la funcidn de perten  encia
Fuente: Revista Geoespacial No. 4. Padilla Oswaldo

Zona | (P1P>)
Pertenece a la seccion en la que existe menor cantidad de datos, en el
principio de la funcion:
Pi(A, 0)
P, (B, T1/4)

. n_(V-A)
* =27 B-A

[4]

Zona lla (P2, Ps)

Pertenece a la seccion en la que existe mayor cantidad de datos, en el

principio de la funcién:

P, (B, T1/4)

_n ;(V-B)
=37 B



Zona llb (P s, P3)
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Pertenece a la seccion en la que existe menor cantidad de datos, en el

final de la funcion:

p2253)
Ps (C, 311/4)

Zona lll (P3, Py4)
P3(A, 31/4)

P4 (D! Tr)

(X_E-l— (C—B) [6]
om 3 (V-0
“ =33t moo

Como se puede pensar existen diversas aplicaciones, como puede ser el

modelamiento de fendbmenos espaciales como la ubicacion de especies u

ocurrencia de un determinado fendbmeno; en sensores remotos se aplica

para la clasificacion de imagenes en la obtencién de una o varios elementos,

como puede ser un tipo de vegetacion, una clase de suelo especifico, entre

otros. En cualquiera de estas situaciones o ejemplos existen mas de dos

variables que se encuentran involucradas al elemento a obtenerse, es asi

que la probabilidad de localizar o modelar este elemento corresponde al

producto de todas esas variables.
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( PVI | = | PV2 | 4 4 |PVN )

Pt

n

Figura 26 Probabilidad total con mas de dos variabl  es
Fuente: Revista Geoespacial No 4. Padilla Oswaldo

Pt=(PV1+PV2+PV3+...+ PVN)/n

Donde:
Pt es la probabilidad total de obtencibn de un fendmeno
(clasificacion de una imagen)

PV:...PVN: son las probabilidades individuales, obtenidas mediante la
metodologia de operadores difusos propuesta, de cada
variable.

n: numero total de variables.

2.4.4 Casos logica Fuzzy

La l6gica Fuzzy es una gama intermedia, 0 posibles respuestas entre el
si y el no, de forma cualitativa. Es decir, que aplicando la Légica Fuzzy son
valores numéricos probables entre el 0 y el 1, de forma cuantitativa. Para la
l6gica Fuzzy las funciones que se aplican son el Seno y el Coseno ya que, el
rango en el que se trabaja es entre 0 y 1 (Andocilla, 2012).

Los casos de légica Fuzzy en los cuales ya se ha trabajado son 3,
basandose en conceptos anteriores.
* En el primer caso, el rango a ser utilizado en el analisis es de [0,1], y no

obtener valores negativos, como seria el caso de tomar la curva seno no

cuadratica.
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En el segundo, los casos a encontrar, son aquellos donde la probabilidad
de ocurrencia, es inversamente proporcional al evento analizado.

En el tercer, los casos a encontrar, son aquellos donde la probabilidad de

ocurrencia, es directamente proporcional al evento analizado.

Tabla 4 Casos Légica Fuzzy
CASOS FUZZY RANGO FUNCION

. BEGgpp kiR

s 0-m/2 COSENO

Fuente: Revista Geoespacial No 4. Padilla Oswaldo
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2.5 Método Mora & Vahrson

Esta metodologia se aplica mediante la combinacion de parametros,
estos se obtienen de la observacion y medicion de indicadores
morfodinamicos y su distribucion espacial. Dichos parametros reflejan los
factores que conducen a la inestabilidad de la ladera, tales como litologia,
humedad del suelo y el grado de pendiente de la ladera; con estos
parametros se determina un grado de susceptibilidad por elementos pasivos.
A partir de estas condiciones, factores morfodinAmicos desestabilizan las
laderas que presentan cierto grado de susceptibilidad por factores pasivos,
en esta metodologia se utiliza la sismicidad y las lluvias intensas como
elementos activos o factores de disparo que perturban el equilibrio de los

materiales de la ladera.

El grado de susceptibilidad a movimientos en masa es el producto de los

elementos pasivos y de la accion de los factores de disparo:

S=PxD [8]
Donde:
S: Grado de susceptibilidad a deslizamientos
P: Valor producto de la combinacion de los parametros pasivos

D: Valor del factor de disparo de los parametros activos

Los elementos pasivos se componen de los siguientes parametros:

P:Pl*Ph*Pp [9]
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Donde:
P;:  Valor del pardmetro de susceptibilidad litologica
P,: Valor del parametro de humedad del terreno

P,:  Valor del parametro pendiente

El factor de disparo se compone de los siguientes parametros:

D = D, + Dy[10]
Donde:
D,:  Valor del pardmetro de disparo por sismicidad
Dy Valor del parametro de disparo por lluvia

Sustituyendo los parametros, la ecuacion completa se expresa de la

siguiente manera:

S=(P;* P+ P,,) x* (Dg+ Dy) [11]

2.5.1 Estimacion del indice de susceptibilidad

Son las variables intrinsecas presentes que generan la susceptibilidad
permanente del terreno a sufrir deslizamientos, entre las que encontramos

parametros como el relieve, humedad del suelo y la litologia.

2.5.1.1 Evaluacion del Parametro Pendiente ( P,)

Este parametro se define como la mayor diferencia de elevacion en el

area de cada pixel por Km?,
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Rr=Dhmax /A
Doénde:
Rr: indice de relieve relativo (M/Km?)
Dhmax: Maxima diferencia de elevacién por unidad de area (m)

A: Area (km?)

Mora y Vahrson (1994), sefalan que algunas correlaciones indican un
crecimiento exponencial de la susceptibilidad a deslizamientos, hasta que
alcanzan valores muy altos (Rr> 800 m/Kmz2), luego de los cuales se estima
gue las elevadas pendientes corresponden con la presencia de rocas, lo cual
reduce significativamente la posibilidad de que se presente un deslizamiento,
contrario a lo que ocurrira para valores bajos de este parametro.

En la Tabla 5 se presenta la clasificacion original del parametro de
relieve relativo, donde, por medio de una distribucién normal, se obtiene la
calificacion de la influencia del relieve y su peso relativo dentro de la

zonificacion.

Tabla 5 Calificacion original del factor relieve re  lativo (Mora & Vahrson.,
1992)

Relieve Relativo (m/km ?) Calificativo Valor del Parametro

0-75 Muy Bajo 0
75 -175 Bajo 1
175 - 300 Moderado 2
300 — 500 Mediano 3
500 - 800 Alto 4
> 800 Muy Alto 5
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Para la calificacion de este parametro se utiliza las clases de pendiente

de Van Zuidam (1986), como lo muestra la Tabla 6, con las cuales se
describen los procesos caracteristicos y las condiciones del terreno. La
clasificacion corresponde a pesos relativos que van desde 0, para
pendientes extremadamente bajas (0 — 2%), hasta el valor maximo de 6, que

corresponde a pendientes extremadamente fuertes (> 140%).

Tabla 6 Clases de pendientes (van Zuidam, 1986) y v aloracién del
parametro de la pendiente (Pp) (Mora & Vahrson., 20 02)

Clases de Pendientes
Valor

Condiciones del Terreno Valoracion

(°] [%] de Py

Planicie, sin denudacion Extremadamente
apreciable baja
Pendiente muy baja, peligro de
erosion
Pendiente baja, peligro severo
de erosion
Pendiente moderada,
8-16 15-30 deslizamientos ocasionales, 3 Moderada
peligro de erosién severo
Pendiente fuerte, procesos
denudacionales intensos
(deslizamientos), peligro extremo
de erosién de suelos
Pendiente muy fuerte,
afloramientos rocosos, procesos
denudacionales intensos,
reforestacion posible
Extremadamente fuerte,
afloramientos rocosos, procesos
> 55 > 140 denudacionales severos (caida 6
de rocas), cobertura vegetal
limitada

1 Muy baja

2 Baja

16 — 35 30-70 4 Fuerte

35-55 70 — 140

5 Muy fuerte

Extremadamente
fuerte

2.5.1.2 Parametro de Susceptibilidad Litologica (  P;)

Los tipos de suelos y rocas juegan un papel preponderante en el
comportamiento dinamico de las laderas (Mora& Vahrson., 1992). La

composicion mineralogica, la capacidad de retencion de humedad, los
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espesores y grado de meteorizacion, el estado de fracturamiento, el angulo de
buzamiento, la posicidn y variacion de los niveles freaticos, entre otros., influyen
claramente en la estabilidad o inestabilidad de las laderas (Mora & Vahrson.,
1992).

Para evaluar este parametro, en la Tabla 7.Se presenta la calificaciéon
original del factor litolégico dada por Mora y Vahrson, donde se valora la

susceptibilidad a la inestabilidad a la inestabilidad de laderas.

Tabla 7 Calificacion original de diferentes litolog ias y su susceptibilidad
Litologica (Mora& Vahrson, 1992)

. L Factor
Litologia Calificacion p
|
Aluvién compacto permeable, calizas permeables, roc  as
intrusivas ligeramente fisuradas, basaltos, ignimbr itas, Baja 1

andesitas; bajo grado de meteorizacion, niveles fre  &ticos
bajos, poco fisuradas y altas resistencia al corte
Alto grado de meteorizacion de las litologias menci onadas
anteriormente y de rocas sedimentarias masivas, baj a Moderada 2
resistencia al corte y fracturas de cizalla

Rocas sedimentarias, intrusivas metamarficas y volc anicas

considerablemente meteorizadas; suelos regoliticoa  renosos Media 3
compactos, fracturacién considerable y nivel freati co
fluctuante.
Meteorizacion considerable, alteracion hidrotermal de
cualquier clase de rocas; rocas fuertemente fractur adas y con Alta 4

fisuras llenas de arcilla; suelos piroclasticos y f luvio lacustres
pobremente compactados; niveles freaticos poco prof undos.
Rocas extremadamente alteradas; suelos residuales,
coluviales y aluviales con baja resistencia cortant e, niveles Muy Alta S
freaticos poco profundos.

2.5.1.3 Parametro Humedad del Terreno ( Pp)
Para determinar la humedad del suelo se emplea balances hidricos
estimativos, donde se utliza la precipitacion media mensual. Debe

determinarse el valor de la evapotranspiracion promedio mensual en la zona
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de estudio, y es este valor el que marca los limites en las clases, asi
tenemos que, califica con 0 a una precipitacion mensual menor a la
evapotranspiracion promedio, califica con 1 cuando la lluvia se encuentra
entre una y dos veces la evapotranspiracion promedio y calificar con 2
cuando la lluvia mensual supera dos veces la evapotranspiracion promedio
mensual.

Mora y Vahrson (1994), asumen una evapotranspiracion potencial de 125
mm/mes, por lo tanto, precipitaciones mensuales inferiores a 125 mm no
conducen a un aumento de la humedad del terreno, mientras que una
precipitacion entre 125 y 250 mm si la incrementa, y precipitaciones mensuales
superiores a 250 mm conducen a una humedad del suelo muy alta; la
valoracion de los promedios mensuales de precipitacion se muestra en la Tabla

8.

Tabla 8 Valores asignados a los promedios mensuales de lluvia (Mora

et al., 1992)
Precipitacién promedio (mm/mes)  Valor asignado
<125 0
125 - 250 1
> 250 2

Realizada la calificacion del promedio mensual de precipitacion a cada
mes en una estacion, se procede con la suma de los doce valores
obteniendo un valor entre 0 y 24, este valor acumulado se lo vuelve a

calificar segun la Tabla 9.
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Tabla 9 Valoracion del parametro humedad del suelo (Pp) (Mora et al.,
1992)
Suma de valores asignados a cada mes Calificativo Valor P},

0-4 Muy Bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy Alto 5

2.5.2 Incorporacion del factor de disparo

El factor de disparo considera las variables que al presentarse provocan
la presencia de fenOmenos de remocion en masa. La metodologia Mora
&Vahrson considera como factores de disparo a la precipitacion y a la

actividad sismica.

2.5.2.1 Parametro de disparo por sismicidad (  Dy)

Segun Mora y Vahrson (1999) un potencial generador de deslizamientos
es la actividad sismica, ésta relaciona la escala de intensidades Mercalli
Modificada y los indices de influencia de la sismicidad, definiendo 12 clases
para situacién especifica. Se recomiendan utilizar las intensidades bajo la
forma de mapas de maximos histéricos, corregidos, de la intensidad relativa,

a un periodo de retorno de 100 afos.
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Tabla 10 Valoracion del parametro de disparo por si  smicidad Ds (Mora
& Vahrson, 1992)

Aceleracion pico (%g)

Intensidad Mercalli Valoracion del Parametro

Modificada (Trifunac& Brady, Ds
1975)

I 0.3-0.6 1
I 06-1.1 2
11 11-22 3
v 22-45 4
Y, 45-89 5
\ 8.9-17.7 6
VIl 17.7-35.4 7
VI 35.4-70.5 8
IX 70.5-140.8 9
X 140.8 — 280.8 10
Xl 280.8 — 560.4 11
Xl > 560.4 12

2.5.2.2 Parametro de disparo por lluvia ( Dy))

Mora y Vahrson establecen que los deslizamientos de tipo flujo regolitico
(esto es deslizamientos mas bien superficiales), son detonados por lluvias de
duracion corta y alta intensidad (tipo convectivo); a la vez que los
deslizamientos mas profundos de tipo traslacional, son detonados por lluvias
con duracion muy larga e intensidad mucho menor que en el primer caso
(tipo orografico, temporales). Para cubrir ambos tipos de fendémenos se
utiliza un indice basado en la determinacion del maximo valor diario de lluvia

en 100 afos y series de tiempo de 10 afios 0 mas (Ramirez, 2006).
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Tabla 11 del Valoracién original factor intensidad de la precipitacion D
(Mora & Vahrson, 1992)

Lluvias maximas Lluvias maximas
diarias anuales (mm) diarias anuales (mm) o Valor del
~ o Calificativo .
n > 10 afos n < 10 afos Parametro D |
Tr = 100 afios promedio

<100 <50 Muy bajo 1
100 — 200 50-90 Bajo 2
201 — 300 91 - 130 Medio 3
301 - 400 131-175 Alto 4

> 400 > 175 Muy alto 5

2.5.3 Determinacién del Grado de Amenaza de Desliza mientos

El resultado de la combinacion de todos los factores no se establece en
una escala Unica de valores del indicador, pues éstos deben ajustarse a las
condiciones de cada &rea estudiada. No obstante, se sugiere dividir el rango
de valores obtenidos, para cada éarea de estudio, en cinco clases de
susceptibilidad y asignar los calificativos que se presentan en la Tabla 12. El
calificativo de susceptibilidad es una representacién cualitativa de los
diferentes niveles de amenaza y no una amenaza propiamente dicha

(Barrantes Castillo, Barrantes Sotela, & Nufiez Roman, 2011).

Tabla 12 Clasificacion de los grados de amenaza de  deslizamientos
(Mora & Vahrson, 1992)

Clase

Potencial generador de deslizamientos Grado de amenaza
0-6 I Muy bajo
6 —32 Il Bajo
32-162 [l Moderado
162 — 512 AV Mediano
513 - 1250 Vv Alto

> 1250 Vi Muy alto
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2.6 Definicion del Modelo de Susceptibilidad a Desl  izamientos (INDECI,
Peru)
Para representar la interaccion de las diferentes variables seleccionadas
(pendientes, suelos, geologia e isoyetas), se usO la ecuacion, segun el

siguiente algoritmo:

Sm = capa pendientes X capa suelos X capa geologia X capa isoyetas

En donde Sm es la susceptibilidad a movimientos en masa. Las capas
de cada variable se obtienen a partir de clasificar los valores iniciales de las
mismas. El modelo que se obtiene a partir de este algoritmo es reclasificado
en rangos de importancia, asignandole a cada rango una valoracién desde
nula o muy baja hasta muy alta susceptibilidad, para obtener el modelo final.

El método usado para este modelamiento es de tipo heuristico.

2.6.1 Factores Analizados

Los factores analizados para la determinacion de la susceptibilidad a

deslizamientos son:

Pendientes

La precision y las limitaciones del modelo de pendientes se desprenden
de la cartografia base, y de las condiciones inherentes a la metodologia
utilizada para su clasificacion, en donde los rangos oscilan entre 0 a 50 y son

categorizados en cuatro niveles (1 — 4).
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Tabla 13 Tabla de ponderacion de Pendientes

Nivel Pendiente
Muy Baio <12°

Bajo 12° - 25°

Medio 25° - 50°
Alto > 50°

Fuente: INDECI, 2011

Geologia

Para la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa
mediante el factor geoldgico, se considerod la litologia, edad, estructura y

grado de meteorizacion como parametros fundamentales

Tabla 14 Tabla de ponderacion del parametro geolégi  co

Grado Descripcion Geoldgica
Bajo Formaciones volcanicas recientes y cuaternarias Medio
Medio Rocas volcanicas antiguas, intrusivas y sedimentarias
Alto Rocas metamorficas e intrusivas muy meteorizadas
Muy Alto Rocas calcéareas , rocas arcillosas

Fuente: Cuadro modificado del Programa de regularizacion y administracion
de tierras rurales. Metodologia de valoracion de tierras rurales. Convenio

Prat-SIGARO 2006

Clases de Suelos

El pardmetro del suelo escogido para la reclasificacion es la textura,
tomando como base, las diferentes clases texturales del suelo que se
encuentran cartografiadas y digitalizadas a escala 1:25.000, se las reclasificd

en tres clases homogéneas a la susceptibilidad a deslizamientos, siendo
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Tabla 15 Tabla de Reclasificacion de Clases de Suel o0s

Cabdigo Textura — Textura E—
Descripcion Reclasificacion

11 Arenoso (fina, media, gruesa)
12 Arenoso franco Gruesa
21 Franco arenoso (fino a grueso)
22 Franco limoso
31 Franco _
32 Limoso Media
33 Franco arcilloso (<35% de arcilla)
34 Franco arcillo arenoso
35 Franco arenoso limoso
41 Franco arcilloso (>35% de arcilla)
42 Arcilloso Fina
43 Arcilloso arenoso
44 Arcillo limoso
51 Arcillo (>60%)

Fuente: Programa de regularizacion y administracion de tierras rurales.

Metodologia de valoracién de tierras rurales. Convenio Prat-SIGAGRO 2006.

Precipitacion

Debido principalmente a la disponibilidad de informacion, se utilizara las
zonas de precipitacion media anual (mapa de Isoyetas). Este es un factor
detonante de los movimientos en masa razoén por la cual se lo considera una
variable dinamica (Dai y Lei, 2001); una zona con mayor grado de
precipitacion es mas propensa a los movimientos en masa que otra que no
posee mucha precipitacién, por consiguiente el mapa de isoyetas que
muestra el promedio de precipitaciones, servira para el desarrollo del mapa
de susceptibilidad en movimientos en masa.

La ponderacion de la capa de Isoyetas se la realizara de acuerdo a lo

establecido en la Tabla 16.
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Tabla 16 Ponderacion del Mapa de Isoyetas

Grado Rango (mm)

Bajo <1000
Medio 1000 - 1500

Alto > 1500

Fuente: INDECI, 2011

2.6.2 Metodologia y Matrices de Ponderacion entre  Variables

La metodologia adoptada es del tipo heuristica, para el analisis de
susceptibilidad por movimientos de masa en laderas desde esta perspectiva,
un territorio se zonifica con base en las apreciaciones y aportes de
investigadores con experiencia y conocimiento del tema.

Especificamente se uso la técnica de combinacién cualitativa de mapas
para lo cual se generaron diferentes capas. El estudio de estos fendbmenos
se ha realizado con un analisis espacial con ponderacién, en el cual son
manipuladas las capas de las variables utilizadas, a estas se adhiere un
campo gque muestra la ponderacion asignada a este factor, segun su
influencia para que sea mas susceptible al fenbmeno de movimientos en
masa en laderas un determinado espacio geografico que otro.

Las ponderaciones de cada variable fueron asignadas en consenso por
técnicos especializados con experiencia en el tratamiento de cada una de las
variables; en algunos casos estos valores son probados una y otra vez hasta

obtener una ecuacion que refleje la realidad.
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Una vez determinadas las ponderaciones, se procede al cruzamiento de
los mapas y al analisis espacial de los resultados con la ayuda de una matriz
de ponderaciones, a este nuevo mapa se lo vuelve a cruzar con otra variable
y nuevamente es analizado por medio de una matriz, este proceso es
repetitivo y abierto a la incorporacion de nuevas variables.

Cada mapa fue dividido en areas con similar susceptibilidad, en donde
se asigné un peso indicativo de su grado de importancia, estas areas
homogéneas parten de caracteristicas biogeoestructurales (suelo, pendiente,
geologia e isoyetas) en donde sus combinaciones especificas dan como
resultado los diferentes grados de susceptibilidad de los posibles
deslizamientos.

Este método evalla el peligro relativo a derrumbes y deslizamientos de
tierras por lo que es necesario identificar las areas geogréaficas que podrian
ser afectadas por estos movimientos en masa y evaluar las probabilidades
de ocurrencia en un periodo de tiempo determinado.

El peligro de deslizamientos y derrumbes es presentado como la
susceptibilidad a deslizamientos que identifican las &reas con diferentes
potenciales para el desarrollo de estos eventos, y no implica un periodo de
tiempo durante el cual podrian ocurrir estos eventos.

Prosiguiendo con la explicacién de la metodologia se presentan en forma

ordenada las matrices.

Tabla 17 Matriz Textura, Pendiente (S1)

PENDIENTE
TEXTURA 0-12 12-25 25-50 >50
FINA 1 1 2 2
MEDIA 1 3 3 3
GRUESA 2 3 3 4
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Tabla 18 Matriz S1 por Geologia (S2)

GEOLOGIA
CLASEST —HMA  MEDA ALTA
1 1 2 2
2 2 2 2
3 3 3 3
4 3 4 4
Tabla 19 Clasificacion de los grados de susceptibil idad S1 por Geologia
S2
CLASE DESCRIPCION

1 Baja

2 Media

3 Alta

4 Muy Alta

Tabla 20 Matriz S2 por Isoyetas
ISOYETAS
CLASES2 —FA  MEDIA ALTA

1 1 1 2
2 2 2 3
3 3 3 3
4 3 4 4

Finalmente se realiza la combinacién por medio de matrices expuestas
anteriormente, de los factores: pendientes, texturas, geologia e isoyetas;
utilizando una herramienta S.1.G., a partir de la cual se gener¢ la cartografia
de Zonas Susceptibles a Deslizamientos 1:25.000. En estos mapas se
delimitaron cuatro zonas de susceptibilidad a movimientos en masa siendo

estos: Sin, Baja, Media, Alta y Muy Alta, segun el siguiente cuadro.
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Tabla 21 Ponderacion del mapa de Susceptibilidad a  Deslizamientos

CLASE DESCRIPCION
0 Sin
1 Baja
2 Media
3 Alta
4 Muy Alta

2.6.3 Limitaciones del Modelamiento

Este modelo final de susceptibilidad implica incertidumbres y limitaciones

y que deben ser tomadas en cuenta al interpretar los resultados.

Estas limitaciones son:

= Una aproximacion heuristica implica que la valoracién de cada variable
debe ser ajustada a las condiciones especificas de cada region.

= En algunos de los modelos de las variables no estan representadas todas
las clases de susceptibilidad. Esto se debe, principalmente, al grado de
detalle de los datos de entrada; en trabajos posteriores la valoracion de
las variables puede ser ajustada o mejorada quizas con el requisito de
informacion mas detallada.

» La escala de trabajo escogida, implica un nivel de semidetalle. En los
modelos, las areas de cada clase 0 rango representan tendencias
regionales, en las cuales se generalizd y jerarquizoé la influencia de cada
variable a la ocurrencia de movimientos de masa. A esta escala el
modelo final no da cuenta del tipo de movimiento de masa, sus

dimensiones o dafios esperados.
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2.7 Analisis de las Metodologias

Para determinar que metodologia es la que se adapta a las condiciones
fisico geograficas de la microcuenca del rio Cristal es necesario llevar a cabo
el estudio de las caracteristicas de cada una de ellas; con el objeto de
realizar el anadlisis de las ventajas y desventajas que posee cada
metodologia para su aplicacion en nuestro medio. En la Tabla 22 se muestra
la comparacion de las caracteristicas principales de légica Fuzzy, Mora &
Vahrson e INDECI que servira como base para la posterior comparacion

entre cada uno de ellos.

Tabla 22 Caracteristicas Técnicas de las Metodolog ias

Logica Fuzzy  Mora & Vahrson INDECI
Numero de
4
Variables ! >
TIPO de Continuas Discretas Discretas
Variables
Método de IDW Pollgonos de IDW
Interpolacion Thiessen
Relacpn entre F) = y Multlpll_cgleon y Multiplicacion
Variables Adicion
L Se puede afnadir . Se puede anadir
Hddlk 0 quitar variables Ninguna 0 quitar variables
Tipo de Cuantitativos Cualitativos Cualitativos
Resultados
Escala.de Todas Pquenas Pequefias
Trabajo Medianas
Pais de Origen Ecuador Costa Rica Peru

Logica Fuzzy trabaja con variables continuas para representar de

manera mas cercana a la realidad los cambios que se presentan en la
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naturaleza, ademas permite trabajar con el nimero de variables que sean
necesarios para intentar representar los fendmenos a modelar.

Para modelar la probabilidad a deslizamientos se considera un total de 7
variables entre las que se consideran parametros geomorfolégicos,
geoldgicos, meteoroldgicos, biofisicos y antrépicos; de esta manera, se
consideran todas las variables que de alguna manera influyen en la
inestabilidad del terreno y provocan deslizamientos.

Para los datos meteorologicos de intensidad de lluvia en 24 horas el
método de interpolacion usado es el IDW (Inverse Distance Weight), este
método presupone que la variable que se representa cartograficamente
disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacién de muestra.

Para estimar la probabilidad a la ocurrencia de deslizamientos se usa la
expresion definida por y = F(x), donde F(x) es el algoritmo en el que se
define la relacién y ponderacion de las variables que intervienen. Los
resultados que se obtienen con esta metodologia son cuantitativos
expresados en porcentajes de probabilidad, esto es importante ya que en un
punto de interés especifico se puede obtener la probabilidad estimada
especificamente para ese punto, ademas de que se puede aplicar una
reclasificacion agrupandolos en rangos de valores para representarlos de
forma cualitativa. Una gran ventaja que presenta esta metodologia es que se
la puede aplicar en cualquier escala, debido a que se obtuvieron buenos
resultados en trabajos realizados en diferentes areas del Ecuador
elaborados por Avilés y Hermosa en 2009, Andocilla en 2012 y el presente

estudio.



66

La metodologia Mora & Vahrson fue desarrollada en Costa Rica, se basa
en la combinacién cualitativa de mapas utilizando indicadores
morfodindmicos. Esta consiste en la combinacion de factores intrinsecos de
susceptibilidad entre las que considera a la pendiente, litologia y la humedad
del suelo, y factores de disparo como la intensidad sismica y pluviométrica.

Las variables que usa son de tipo discretas ya que sus valores o
atributos son agrupados y calificados en términos de susceptibilidad a
deslizamientos, en el caso de los factores intrinsecos, y de favorabilidad en
el caso de los factores de disparo, dando un mayor puntaje para las
condiciones de mayor susceptibilidad y favorabilidad. En las variables
humedad de suelo e intensidad de lluvias que se basan en datos climaticos
se usa como método de interpolacién a los poligonos de Thiessen, que se
trata de los métodos mas simples donde cualquier ubicacion dentro de un
poligono de Thiessen esta mas cerca de su punto asociado que de cualquier
otra entidad de entrada de puntos.

La forma en la que Mora & Vahrson combinan los valores se basa en la
multiplicacion y adicion que representa de forma empirica la interaccion de
los procesos analizados. Esta metodologia no tiene la facilidad de afiadir o
sustituir variables, sin embargo, se deben analizar detalladamente en funcion
del area de estudio en la que se estd aplicando. Los resultados que se
obtienen con esta metodologia son agrupados en seis clases de probabilidad
que les da la caracteristica de ser cualitativos, ademas muestran
condiciones de amenaza relativa al comparar areas adyacentes unas con
otras y no la amenaza absoluta. La metodologia Mora & Vahrson representa

de forma mas confiable la realidad de Centroamérica que es una zona de
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alta sismicidad y con alta intensidad de lluvias a escalas intermedias y
regionales.

El modelo INDECI fue propuesto por el Instituto Nacional de Defensa
Civil de Peru en su “Manual para la Estimacion del Riesgo ante Movimientos
en Masa en Laderas”, el nimero de parametros o factores con los que
trabaja son cuatro pero tiene la libertad de aumentar el nimero en funcion de
la disponibilidad de la informacion. Las variables son discretas ya que son
reclasificadas segun su influencia, para que sea mas susceptible a
deslizamientos.

Para relacionar las variables y obtener el mapa de probabilidad, usa la
multiplicacion o interseccion y los resultados son cualitativos indicando los
diferentes grados de probabilidad de posibles deslizamientos. La escala de
trabajo con la que trabaja esta metodologia es 1:50000 o mas pequefias a

nivel regional.

Semejanzas

» Las metodologias de Logica Fuzzy e INDECI presentan flexibilidad para
aumentar o sustituir variables.

* INDECI y Mora & Vahrson trabajan con datos discretos o discontinuos.

» El método de Interpolacion que usan las metodologias de légica Fuzzy e
INDECI es el IDW.

* INDECI y Mora & Vahrson relacionan las variables usando la adicion y
multiplicacion en sus algoritmos.

» El tipo de resultados que presentan las metodologias de INDECI y Mora

& Vahrson son cualitativas
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Mora & Vahrson e INDECI obtienen mejores resultados cuando son

empleadas en estudios a escala regional.

Diferencias

Légica Fuzzy trabaja con datos continuos en sus variables a diferencia de
las otras metodologias que trabajan con datos discontinuos.

Mora & Vahrson trabaja con el método de interpolacién basado en los
poligonos de Thiessen, mientras que las otras metodologias utilizan el
método de la Distancia Inversa Ponderada (IDW).

Loégica Fuzzy relaciona sus variables mediante una F(X) que estara en
funcidén de las necesidades del fendmeno a representar, al contrario de
las otras metodologias que usan la adicibn y multiplicacion como
alternativa.

Mora & Vahrson trabaja solo con cinco variables, tres de susceptibilidad y
dos de disparo, por otra parte las otras dos metodologias admiten el
aumento o disminucion de sus variables.

Los resultados obtenidos con logica Fuzzy son de tipo cuantitativo,
mientras que las otras metodologias presentan datos cualitativos.

La metodologia de légica Fuzzy se la puede aplicar en cualquier escala
de trabajos y presentara resultados confiables; mientras que las otras

metodologias funcionan bien a escalas pequenias.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE DESARROLLO

3.1 Introduccion

Para representar los fenbmenos de remocién en masa, es necesario
estudiar las distintas variables que intervienen en este fendmeno y la
ocurrencia de estas en la zona de estudio, el presente trabajo propone tres
metodologias distintas, las cuales analizaran distintas variables presentes en
este fenomeno, estas metodologias corresponden a la Légica Fuzzy, Mora

& Vahrson y el modelo INDECI.

La primera técnica se basa en logica difusa, esta se fundamenta en la
combinacion de métodos matematicos que permitan la elaboracion de

modelos que representen el fendmeno de remocidén en masa (Padilla, 2007).

La metodologia Mora & Vahrson fue desarrollada en el afio de 1994en
Costa Rica con el fin de clasificar la susceptibilidad a deslizamientos en
determinada zona, utilizando parametros morfodinamicos propios del terreno

(Segura, Badilla, & Obando, 2011).

El modelo INDECI analiza la susceptibilidad a deslizamientos desde una
perspectiva heuristica, usando la técnica de combinacion cualitativa de
mapas, las ponderaciones de cada variable fueron realizadas mediante
consenso de técnicos especializados y con experiencia en el tratamiento con

cada una de las variables (INDECI/Instituto Nacional de Defensa Civil, 2011).
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3.2 Informacion y datos
Para implementar las metodologias propuestas, se precisé recopilar y
analizar la informacion existente de la zona de estudio, resulté necesario la
organizacion de la informacion para facilitar una posterior actualizacion de
esta; finalmente se generd nuevos datos, necesarios para el andlisis de los

distintos parametros que intervienen.

3.2.1 Recopilacion de informacion
La informacion recopilada en diferentes instituciones fue:

. Fotografias aéreas
FUENTE: SIGTIERRAS

. Cartografia base digital
FUENTE: IGM (Instituto Geografico Militar)

. Informacién tematica: Cobertura Vegetal, Geologia, Geopedologia,
Geomorfologia.
FUENTE: IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano)

. Modelo Digital del Terreno (MDT)
FUENTE: IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano)

. Datos de estaciones meteorologicas obtenidas de los anuarios
meteoroldgicos
FUENTE: INAMHI

. Datos sismolégicos obtenidos de los informes anuales del Instituto
Geofisico
FUENTE: IGEPN (Instituto Geofisicode la Escuela Politecnica

Nacional)
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Toda la informacion geografica recopilada se encontré en el sistema de
coordenadas “Universal Transversal de Mercator” con proyeccion de

coordenadas WGS84 UTM Zona 17 Sur

3.2.2 Interpretacion de Fotografias Aéreas

Para obtener el mapa con el inventario de deslizamientos se analiz6 las
fotografias aéreas, mediante técnicas de fotointerpretacion y ciertos
conocimientos acerca de procesos geomorfolégicos, formaciones vegetales
y uso del suelo del area de trabajo, se identificaron varios deslizamientos
activos y paleo deslizamientos; en la Figura 27 se muestra un ejemplo de

una fotografia aérea fotointerpretada.

Figura 27 Fotointerpretacion de Foto Aérea
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Posteriormente se digitalizo los deslizamientos con la ayuda del software
ArcGis 9.3 y las fotos aéreas en digital, de esta manera se obtuvieron los
centroides de los deslizamientos necesarios para los analisis de ajuste de
los modelos. De esta manera se obtuvo el mapa de deslizamientos que se lo

muestra en la Figura 28.

MAPADE DESLIZAMIENTOS

682500 685000 687500 690000 692500 685000 897500 700000 T02500 T05000 T07500 710000 T12500

9812500
9812500

Leyenda

Deslizamientos
*  Fotointerpretados
Vias
—— Sendero
Rios
Rio Doble

Deslzamientos
& Fotointerpratados

9810000
8810000

2807500
807500

9805000
9805000

9802500
9802500

9800000
9800000

araTson

araTs00

arasaon
arasgoo

682500 685000 62T500 690000 632500 685000 697500 T00000 T02500 T05000 F07500 710000 Ti2500

Figura 28 Mapa de Deslizamientos

También se realiz6 salidas de campo donde se comprobé la existencia
de los deslizamientos fotointerpretados, asi tener una mejor confiabilidad en

los datos obtenidos.
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3.3 Analisis de Logica Fuzzy

3.3.1 Generacién de datos y Estudio de variables se  gun casos de logica
Fuzzy

El andlisis y la obtencion de datos se realizaron de acuerdo a la
existencia y disponibilidad de informacién perteneciente al area de estudio.
Para el andlisis se tomaron en cuenta variables que se consideran
intervienen directamente en la susceptibilidad del terreno a presentar
deslizamientos, para lo que se tomd en cuenta criterios técnicos, eventos

historicos y disponibilidad de informacion del area de estudio.

= Pendiente

La inclinacion del terreno se considera como un factor condicionante
para la presencia de deslizamientos. Es necesario valorar las condiciones
topograficas del terreno, por medio de la creacion de un mapa de pendientes

del area de estudio, con valores continuos en porcentaje.

Caso Logica Fuzzy

Esta variable posee una gran influencia con los movimientos en masa,
debido a que mientras aumenta la pendiente en laderas esta la hace mas
susceptible a estos fendmenos, por lo que esta relacion es directamente

proporcional, ajustandose con la curva del caso 3 de la légica Fuzzy.
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MAPA DE PENDIENTES

MICROCUENCA DEL RiO CRISTAL
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Figura 29 Variable Pendientes
= Geologia

La meteorizacion produce alteraciones en la roca o el sedimento original
de la ladera, cambiando su resistencia y permeabilidad. Los procesos
quimicos, mineralégicos y texturales que se producen destruyen el
empaquetamiento de los materiales, disgregan el conjunto y generan una
pérdida de la cohesion, lo que genera una disminucién de la resistencia de la
roca (Corominas, 2006). En esta investigacion se propone la evaluacion de
este parametro mediante un enfoque estadistico, a partir de la
correspondencia entre las unidades litoestratigraficas y los deslizamientos
determinados por fotointerpretacion. Se llevd a cabo una sobreposicion
espacial (interseccién) entre las capas de inventario de deslizamientos y de
geologia, de la que se obtuvo la densidad de deslizamientos y la valoraciéon

para cada unidad litolégica como lo indica la Tabla 23.
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Tabla 23 Densidad de deslizamientos y valoracion pa  ra cada formacién

) Numero de Densidad de
Unidad Area km2 Pesos
deslizamientos deslizamientos
Abanico aluvial antiguo 1,970 0 0 0
Abanico aluvial medio 1,869 0 0 0
Abanico aluvial reciente 4,836 0 0 0
Areniscas volcanicas,
10,414 9 0,864 0,433
areniscas, lutitas
Brechas, microbrechas 10,480 14 1,336 0,669
Caliza 0,292 0 0 0
Deposito aluvial 20,724 0 0 0
Intrusiva 58,918 44 0,747 0,374
Rocas volcanicas, tobas,
61,106 54 0,884 0,443
lavas, andesiticas
Volcanicas (lavas, brechas,
6,054 2 0,330 0,165
areniscas, volcanicas)
volcanicos, lavas 8,012 16 1,997 1
Volcano sedimentarias
(areniscas, limos, 14,257 10 0,701 0,351

metamorficas)

Caso Logica Fuzzy
La unidad litoestratigraficas que tiene mayor densidad de deslizamientos
posee una menor resistencia en su roca y aumenta su susceptibilidad a

presentar deslizamientos, ajustandose al caso 3 de la l6gica Fuzzy.
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MAPA DE UNIDADES LITOLOGICAS
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Figura 30 Variable Unidades Litoldgicas

= Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal ayuda a proteger la tierra frente a los movimientos
en masa, debido en parte, a la cohesién que dan al suelo las raices de los
arboles. Las raices finas, entre 1 y 20 mm de diametro, interaccionan con el
suelo formando un material compuesto en el que las raices fibrosa, con
relativamente alta resistencia a la traccion, refuerzan una matriz de menor
resistencia. Ademas, la fuerza del suelo aumenta por la adherencia de las
particulas del suelo a las raices. Las raices pueden hacer significativas
contribuciones a la cohesion del suelo, incluso con pequefia densidad de
raices y en materiales con poca resistencia al esfuerzo cortante. Las
gramineas, las leguminosas y los pequefios arbustos pueden reforzar el
suelo hasta profundidades de 0,75 a 1 m, mientras que los &rboles elevan la

resistencia del suelo a profundidades de 3 m o superiores. La importancia
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del efecto depende, sobre todo, del angulo con que las raices de los arboles
cortan al plano potencial de deslizamiento, siendo méxima para los angulos
rectos, y si el esfuerzo ejercido sobre la ladera es suficiente para activar
totalmente el esfuerzo resistente de las raices. El efecto es limitado cuando
las raices se rompen a causa de insuficiente unién con el suelo, como puede
suceder en materiales pedregosos, o cuando el suelo se somete a esfuerzos
de compresion en lugar de traccion, como puede ocurrir en la parte baja de
las laderas, donde las raices se rompen por formar bucles (Lianes, 2008).

En la Tabla 24 se observa la ponderacion de la cobertura vegetal donde
utilizé el Andlisis Jerarquico de Saaty, basado en comparaciones por pares
de los criterios que parte de una matriz cuadrada en la cual el nimero de

filas y columnas esté definido por el nimero de criterios a ponderar.

Caso Logica Fuzzy

La presencia de vegetacion da estabilidad al terreno, dependiendo de las
especies esta es mayor o menor, entonces, mientras mas densa sea la
cobertura vegetal menor sera la probabilidad a movimientos en masa, el
comportamiento de esta variable respecto a la variable dependiente es

inversamente proporcional.



Tabla 24 Valoracion por la Matriz AHP SAATY
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BOSQUE  VEGETACION MOSAICO VEGETACION INFRAEST  pesos

NATIVO ARBUSTIVA AGROPECUARIO HERBACEA PASTIZAL CULTIVO ERIAL ANTROPICA
:2:&::: 1 2 3 4 5 6 8 9 0,372
meee' o5 1 i 2 25 3 4 45 o
Neemrcunrlo 0333 0,667 1 1,333 1,667 2 2,667 3 0,124
pEsETATON 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 2 2,25 0,093
o AsTIZAL 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,6 1,8 0,075
S 0,167 0,333 0,5 0,667 0,833 1 1,333 1,5 0,062
L 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 1 1,125 0,047
preiit 0,111 0,222 0,333 0,444 0556 0,667 0,889 1 0,041

Cociente de consistencia (CR) =0
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MAPADE COBERTURAVEGETAL
MICROCUENCA DELRIO CRISTAL

EEs000 camo0 E25000 TooooQ
1

9810000

arasnon
aragnon

S55000 saM00 E25000 Tooo00 705000 T1M00

Figura 31 Variable Cobertura Vegetal

» Precipitacion

La precipitacion es un factor que se considera influye considerablemente
en la estabilidad de los taludes, debido a que en épocas de lluvias intensas
el suelo se satura de agua y en ocasiones supera su capacidad de campo,
esto provoca un aumento en las fuerzas que provocan los deslizamientos
haciendo més inestable al terreno. Para el analisis de esta variable se
consideraron las precipitaciones maximas en 24 horas registradas para un
periodo de afios disponible en las estaciones meteoroldgicas presentes en el

area de estudio.
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Tabla 25 Precipitaciones Maximas en 24 horas

Precipitacién

Estacion Maxima en 24
horas
M0131 87,9
M0132 1111
MO0386 660
MO0468 229
MO0585 44
MO0805 224.5

Caso Logica Fuzzy

La precipitacién se considera como un agente disparador de los fenbmenos

de remocién en masa, mientras mayor sea la precipitacibn en un area

provoca que la estabilidad en las laderas disminuya, provocando que los

movimientos en masa sean mas frecuentes. Esta es una relacion

directamente proporcional, ajustandose con la curva del caso 3 de la légica

Fuzzy.

MAPA DE PRECIPITACION MAXIMAEN 24 HORAS
MICROCUENCA DEL RiO CRISTAL

Tomoo Tose0Q Time0
1 1

8810000

Leyenda
Precipitacion
Maxima en 24h
2854 mm

11,1 mm

ares0on

oras000

£33

Tomen Toseee Timee

Figura 32 Variable Precipitacion
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» Distancia a Vias de Comunicacion

La construccion de infraestructura vial tiene muchos impactos a lo largo
de su trazado, entre los cuales se encuentra que afecta directamente en la
estabilidad natural que poseen las laderas, provocando que derrumbes y
deslizamientos sean mas frecuentes en medida que las pendientes se
encuentren mas cerca de las vias.

Caso Logica Fuzzy

En las vias es donde resultan mas evidente la presencia de
deslizamientos, desde la etapa de su construccibn y durante su
funcionamiento los movimientos en masa son frecuentes, al aumentar la
distancia con las vias la probabilidad de ocurrencia disminuye, siendo esta
una relacién inversamente proporcional, ajustandose con la curva del caso 2

de la logica Fuzzy.

MAPA DE DISTANCIA A VIAS DE COMUNICACION

MICROCUENCA DEL RIO CRISTAL

35000 30000 35000 To0000 Tos000 Teeoe
1

OB 10000

9810000

—Leyenda

Distancia Vias
e Alto: 252457

L o

aresooon
795000

Elsborado por: Armando Chamomo

35000 30000 £35000 Teo000 Te5000 710000

Figura 33 Variable Distancia a Vias de Comunicacion
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» Distancia a Recursos Hidricos
La presencia de redes hidricas implica que durante un largo periodo de
tiempo la corriente de agua fue abriéndose camino a lo largo de la roca mas
debil por donde le resulta mas facil fluir, este proceso largo fue creando
valles en forma de V por donde pasa la corriente de agua ya sean rios,
esteros y quebradas, por el transcurso de afios este proceso continda su
proceso de erosion y socavando la roca cada vez mas profundo y creando
pendientes fuertes que suponen mayor susceptibilidad de las zonas que

estan mas cerca a sufrir deslizamientos.

Caso Loégica Fuzzy

Las corrientes de agua con el paso de tiempo van erosionando la roca
por donde se abren paso, esta actividad provoca inestabilidad del terreno,
los terrenos que se encuentran cercanos a rios son mas susceptibles a
movimientos en masa, la relacion entre estas variables es inversamente

proporcional.
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MAPA DE DISTANCIA A RECURSOS HIDRICOS

MICROCUENCA DEL RIO CRISTAL
55000 L £35000 Tao0a0 Ta5000 G

98 10000
810000

Leyenda

ag0d000
!
aa0d000

Distancia Rios

- Alto: 2805,04

- Bajo: 0

BE00000

9800000
By

8705000
aT0E000

Elaborede por: Armande Chamomo

655000 0000 £95000 TeGoge 5600 Tiowen

Figura 34 Variable Distancia Rios

= Distancia a Fallas Geoldgicas

Una falla es una discontinuidad que se forma por fractura en las rocas
superficiales de la Tierra cuando las fuerzas tectdnicas superan la
resistencia de las rocas. La zona de ruptura tiene una superficie
generalmente bien definida denominada plano de falla y su formacion va
acompafnada de un deslizamiento de las rocas tangencial a este plano. Este
movimiento entre masas rocosas puede tener desplazamiento pequefios e
imperceptibles durante largos periodos de tiempo, sin embargo, también
puede presentar actividad repentina y brusca que puede producir terremotos

y grandes movimientos en masa.
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Caso Logica Fuzzy
La presencia de fallas indica el movimiento de bloques de rocas en
distintas direcciones y sentido, esta interaccibn entre bloques puede
provocar sismos y movimientos de masa, mientras aumenta la distancia a
fallas, la influencia de estas disminuye, siendo inversamente proporcionales,

ajustandose con la curva del caso 2 de la l6gica Fuzzy.

MAPA DE DISTANCIA A FALLAS GEOLOGICAS

MICROCUENCA DEL RIC CRISTAL

635000 €90000 £95000 Teo000 705000 Tigeoo
1 1

9810000
T
9810000

9805000
!
T
9805000

—Leyenda

Distancia Fallas
m Alta: 147048

-0

oros000
oros000

Elaborade por: Armande Chamomo

635000 20000 35000 To0000 Tes000 Tiee00

Figura 35 Variable Distancia a Fallas Geoldgicas

En la Tabla 26 se resume el analisis de pertenencia de cada una de las
variables a cada funcion de Logica Fuzzy, donde, se indica el caso de Légica
Fuzzy a la que pertenece, la funcién que se aplica a cada variable y el rango

en el que se encuentra.
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Tabla 26 Pertenencia de la variable a cada funcion  de Logica Fuzzy

Variable Funcion Rango Caso Fuzzy
Pendientes Seno 0-1/2 ~ /
Precp_max Seno 0-T1/2 / cos

Dist_vias Coseno 0-m/2 \ onz

Continua...
Dist_hidrica Coseno O0-T/2 ° \ asoz
Dist_fallas Coseno 0-m/2 *~ \ asoz2
Influencia_vegetal Coseno 0-m/2 \
Dureza_roca Seno 0-m/2 /

3.3.2 Modelos cartograficos

Mediante técnicas de modelamiento y analisis de LdOgica Fuzzy, se

presentara varios modelos de probabilidades de deslizamientos, que seran:

* Modelo Cartogréfico 1: Valores de variables originales dados por el

programa.

* Modelo Cartografico 2: Percentil. Fuzzy al 95% y 5%.

* Modelo Cartogréafico 3: Percentil. Fuzzy al 90% y 10%.



MODELO CARTOGRAFICO GENERAL: VARIABLES FUZZY

< MAPA BASE >
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Figura 36 Modelo Cartografico General — Logica Fuzzy

MODELO CARTOGRAFICO 1 FUZZY ORIGINAL

DUREZA_ROCA

Spatial
Analyst



Y=0.374+Pend_Prob+ 0.304+Geologia_Prob+
0.124+Vias_Prob+ 0.099xVegetal_Prob+
0.045+Hidrica_Prob+ 0.031xPrec_Prob+ 0.023+Fallas_Prob

MODELO 1
Modelo de Susceptibilidad a Deslizamientos

Figura 37 Modelo Cartografico 1: Valores de variabl  es originales

MODELO CARTOGRAFICO 2 FUZZY 5 PERCENTIL



Y=0.374+Pend_Prob+ 0.304+Geologia_Prob+
0.124+Vias_Prob+ 0.099+xVegetal_Prob+
0.045+Hidrica_Prob+ 0.031+Prec_Prob+ 0.023*Fallas_Prob

MODELO 2
Modelo de Susceptibilidad a Deslizamientos

Figura 38 Modelo Cartografico 2: Percentil. Fuzzy al 5% y 95%.
MODELO CARTOGRAFICO 3 FUZZY 10 PERCENTIL



Y=0.374+Pend_Prob+ 0.304+Geologia_Prob+
0.124+Vias_Prob+ 0.099+Vegetal Prob+
0.045+Hidrica_Prob+ 0.031+Prec_Prob+ 0.023+Fallas_Prob

MODELO 3
Modelo de Susceptibilidad a Deslizamientos

Figura 39 Modelo Cartografico 3: Percentil. Fuzzy al 90% y 10%.
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3.3.3 Determinacion del Algoritmo

Los modelos basados en légica difusa tienen como caracteristica
fundamental que cada una de las variables escogidas representan factores
que afectan a la estabilidad de las laderas potenciando la presencia de
deslizamientos, se calculan las probabilidades de cada una después de
analizar a que caso de logica Fuzzy pertenecen y posteriormente se aplica
un algoritmo que es el que permite la obtencion final del modelo. En estudios
anteriores la expresion usada corresponde a la suma de las probabilidades
de cada variable dividido para el numero total de ellas, obteniendo la

siguiente expresion:

Y = (Pendp,op + Precp,op + Viasp,,, + Hidricap,,, + Fallasp,,p

+ Vegetal Prob + Geologia_Prob) /7

Debido a que este algoritmo fue creado para representar las
probabilidades de deslizamientos en laderas, es decir en relieve montafioso,
presenta el inconveniente que su capacidad de representar la realidad en un
relieve de llanura es muy limitada, ya que algunas de las variables no se
comportan de igual forma en pendiente plana que en pendientes
pronunciadas.

El area de estudio tiene la principal caracteristica que posee los relieves
de llanura y montafioso, es por esto que para este estudio se realiza la
ponderacion de las variables mediante el método de jerarquias analiticas de
SAATY, con la finalidad de mejorar su capacidad de representar la realidad

del area de estudio y obtener mejores resultados especialmente en la
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cuenca baja del rio Cristal. La matriz empleada para la ponderacion de las
variables se indica en la Tabla 27. Para la comparacién por pares se uso el
siguiente criterio descrito a continuacién de mayor a menor importancia de

las variables en su influencia a producir deslizamientos.

* Pendiente

Se considera que la variable pendiente tiene mayor influencia en la
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos debido a que el 83% de los
deslizamientos fotointerpretados se ubican en terrenos con pendientes
superiores a 15° o 30%, que se las considera como pendientes fuertes,
ademas, la pendiente es un condicionante del comportamiento de las demas
variables, es decir que no se comportan de la misma manera en una terreno
con pendientes que en un terreno plano. Por ejemplo, una via en una ladera
puede desestabilizarla y hacerla susceptible a deslizamientos mientras que
en el llano la via no tiene laderas que desestabilizar; en un relieve
montafioso la intensidad satura el suelo de agua y aumenta las fuerzas que
producen deslizamientos, mientras que en la planicie esta saturacion puede
provocar inundaciones; también, la densidad de vegetacion ayuda a la
cohesion del suelo, en el caso de los pastizales sus raices fibrosas ayudan a
la cohesidn del suelo y su resistencia a la traccion siendo su efecto maximo
cuando las raices se encuentran en angulo recto respecto al plano, esto
sucede normalmente en el llano, y el efecto es menor cuando el suelo es

sometido a esfuerzos de compresion como ocurre en las laderas.
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* Geologia

Se considera esta variable de gran importancia en el modelamiento de la
probabilidad a ocurrencia de deslizamientos, debido a que la estabilidad de
las laderas se encuentra asociado principalmente las caracteristicas como:
la naturaleza de los materiales involucrados, como se formé el talud y de su

historia geoldgica.

« Distancia a Vias de Comunicacion

Para la implementacion de infraestructura vial en un relieve montafioso
implica que el trazado sea por las laderas de las montafas, realizando cortes
gue desestabilizan el equilibrio de los taludes, es por esto que se considera
la presencia de una via como un agente disparador de deslizamientos.
Ademas, para este estudio se registra que el 22% de los deslizamientos
fotointerpretados se encuentra a menos de 50m de las vias y el 35% a
menos de 100m, es decir que estos deslizamientos estan relacionados o

fueron provocados por la presencia de alguna via.

» Cobertura Vegetal

La vegetacion cumple importante como estabilizador de laderas, desde
la perspectiva de refuerzo a través de su sistema radicular, modificacion del
contenido de humedad del suelo y apuntalamiento. Dependiendo del tipo de
vegetacion la estabilizacion de las laderas puede ser mayor 0 menor, en un
area con presencia de bosque los arboles y sus raices largas y fuertes

ayudan al anclaje del suelo; la presencia de vegetacion arbustiva y herbacea
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con sus raices fibrosas presentan relativamente alta resistencia a la traccion,
ademas, la fuerza del suelo aumenta por la adherencia de las particulas del

suelo a las raices.

+ Distancia a Recursos Hidricos

Analizando los deslizamientos fotointerpretados en la microcuenca del
rio Cristal, se tiene que el 13% ocurrieron a menos de 50m de un rio o
quebrada, es decir, que se encuentran directamente relacionados a la
cercania con los recursos hidricos. Mientras que en el 87% de
deslizamientos estan relacionados ademas con la presencia de otros

factores.

* Precipitacion

La cuenca alta y media se caracterizan por ser una zona de poca
intensidad de lluvias, es asi que se tiene que el 91% de deslizamientos
fotointerpretados ocurrieron en zonas donde la precipitacibon maxima en 24
horas es de 100 — 200mm. Sin embargo es necesario considerar a esta
variable ya que se considera a la intensidad de lluvias como un agente

disparador de deslizamientos.

» Distancia a Fallas Geoldgicas
Se considera a esta variable como la de menor importancia debido a que
para este trabajo se registra que apenas el 13% de los deslizamientos

fotointerpretados se encuentran ubicados a menos de 200m de las fallas
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existentes en el area de estudio. Sin embargo, no se puede desestimar la

incidencia de este factor en futuros deslizamientos.

Tabla 27 Matriz AHP (Analytical Hierarchy Process)  SAATY

Pend Geolog Vias Veget Hidrica Precipit Fallas

Pend 1 2 5 6 8 9 9
Geolog 0.5 1 5 6 8 9 9
Vias 0.2 0.2 1 3 4 5 5
Veget 0.167 0.167 0.333 1 4 5 6
Hidrica  0.125 0.125 0.25 0.25 1 2 3
Precipit 0.111 0.111 0.2 0.2 0.5 1 2
Fallas 0.111 0.111 0.2 0.167 0.333 0.5 1

En la Tabla 28 se muestra la matriz normalizada y los pesos calculados

para cada una de las variables.

Tabla 28 Matriz de Pesos SAATY

Pend Geolog Vias Veget Hidrica Precipit Fallas Pesos

Pend 0.452 0.539 0.417 0.361 0.310 0.286 0.257 0.374
Geolog  0.226 0.269 0.417 0.361 0.310 0.286 0.257 0.304
Vias 0.090 0.054 0.083 0.181 0.155 0.159 0.143 0.124
Veget 0.075 0.045 0.028 0.060 0.155 0.159 0.171 0.099
Hidrica  0.056 0.034 0.021 0.015 0.039 0.063 0.086 0.045
Precipit  0.050 0.030 0.017 0.012 0.019 0.032 0.057 0.031
Fallas 0.050 0.030 0.017 0.010 0.013 0.016 0.029 0.023

Cociente de consistencia (CR) = 0.06

Para determinar la consistencia de las opiniones utilizadas en la matriz
de comparacion por pares se usa el cociente de consistencia (CR), donde, si
se obtiene un valor inferior a 0.1 es considerado aceptable; para los casos
en que el valor de CR sea mayor a 0.1, la valoracion deberad ser

reconsiderada. El valor de CR que se obtuvo es 0.06 por lo que se considera
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gue las valoraciones aplicadas en las variables y los pesos obtenidos son

consistentes.

Logrados los pesos o ponderaciones es preciso estimar la probabilidad
del area de estudio a presentar deslizamientos. A los efectos de alcanzar
este parametro se recurre a una sumatoria lineal ponderada de los productos
entre las probabilidades de cada variable y la ponderacion que le
corresponde, para cada una de las areas, esto se resume en la siguiente

expresion:

Y =0.374 « Pendp,,, + 0.304 + Geologiap,,, + 0.124 xViasp,.,, + 0.099
xVegetalp,,, + 0.045 * Hidricap,,, + 0.031 * Precp,o, + 0.023 * Fallasp,

En la Figura 40 se puede observar la diferencia de los resultados
obtenidos con ambos algoritmos, aqui se aprecia principalmente la
disminucién de los valores en la cuenca baja donde con el algoritmo original
se predecian probabilidades de 22% hasta 60% a probabilidades que oscilan
del 13% al 30%. En la llanura se esperan probabilidades muy bajas a
presentar deslizamientos debido a que no existen laderas o cambios bruscos
de pendiente que puedan ser susceptibles a deslizamientos, sin embargo en
las terrazas de los rios se pueden producir pequefios deslizamientos y se
pueden presentar otros tipos de movimiento en masa como lo son los

hundimientos es por esto que se aceptan probabilidades hasta el 30%.
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Figura 40 Comparacion de modelos por algoritmo

3.3.4 Desatrrollo del proceso SIG

Los modelos de susceptibilidad a deslizamientos se los realizé en un
sistema de informacién geogréfica (SIG), el software utilizado fue ArcGis 9.3,
donde se realizaron las operaciones de analisis de cada una de las variables

a intervenir y posteriormente las operaciones algebraicas. Para obtener los
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modelos de susceptibilidad es necesario describir las formulas de forma que

éstas puedan ser usadas en un software SIG.

« MODELO 1: Modelo de probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos 1
Obtenidas todas las variables que se van a utilizar en los modelos, se
procede a normalizar los valores originales de las variables que sean
necesarias, esto significa obtener valores que van de 0 a 1, para lo que se

utilizara la siguiente ecuacion:

_ V—-—Vm
VM -Vm

Donde:

N= Normalizacion

V = Variable Original
Vm = Valor Minimo

VM = Valor Maximo

Con los valores normalizados se procede a una conversion de estos a
radianes, lo cual dependera del rango en el que se ubican cada variable
segun el caso al que pertenecen.

En los casos 2 y 3, el rango es de 0 a 1/2, por lo que para la conversion
a radianes se utiliza el valor correspondiente a 1/2. Se utiliza la siguiente

ecuacion:
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Dénde:

R = Radianes

Con los valores de las variables convertidos en radianes se calcula la
probabilidad, para lo cual se analiza a que caso de légica Fuzzy pertenecen

y se aplica su funcién segun las siguientes ecuaciones:

Caso2: P = cos?(R)
Caso 3: P = sin?(R)
Dénde:

P = Probabilidad.

Para la obtencién del Modelo 1, se aplica el método de jerarquias
analiticas de Saaty en la ponderacion de variables (ver Tabla 28), con la
finalidad de determinar la importancia relativa de cada una de las variables
que intervienen en el modelo.

Las constantes obtenidas nos permiten aplicar la expresion que,
finalmente, nos proporcionara la probabilidad de que se produzcan
deslizamientos en el area de estudio. La expresion final queda definida del

siguiente modo:

Y =0.374 * Pendp,,, + 0.304 x Geologiap,,, + 0.124 * Viasp,,, + 0.099
*Vegetalp,,p, + 0.045 x Hidricap,,, + 0.031 * Precp,qp
+ 0.023 + Fallasp,qp

Dénde:

Y = Probabilidad del Modelo 1.
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« MODELO 2: Modelo de probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos 2
En este modelo, para el proceso de normalizacion se utilizan de igual
manera los valores maximos y minimos de cada variable, ademas, al
namero total de la muestra de deslizamientos fotointerpretados se les aplica

el cinco percentil, obteniéndose los valores mas cercanos y lejanos:

Valor mas cercano = 0.05

Valor mas lejano = 0.95

Los valores mas cercano y mas lejanos junto a los valores maximo y
minimo obtenidos para cada variable se los reemplaza en la ecuacion de la
recta, para la normalizacion de las variables segun el caso de logica Fuzzy al

que pertenecen:

Caso 2:
P1 (Vm; 0.05)

P2 (VM; 0.95)

Pp =0.05 + * (V —Vm)
Fr=vm)

VM —-—Vm
Caso 3:
P1 (Vm; 0.95)

P2 (VM; 0.05)
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Pp=0.95—< )*(V—Vm)

VM —Vm
Doénde:

Pp = pre probabilidad (valor de normalizacion)
V = Variable original

VM = valor Maximo

Vm = Valor Minimo

Normalizadas las variables se procede a la transformacion de los valores
a radianes, se aplica el cos? y por Gltimo se utiliza la ecuacién que nos dara

como resultado el modelo final, asi tenemos:

Y =0.374 * Pendp,,, + 0.304 x Geologiap,,, + 0.124 * Viasp,,, + 0.099
*Vegetalp,,, + 0.045 * Hidricap,,, + 0.031 x Precp,,p
+ 0.023 + Fallasp,qp

Dénde:

Y = Probabilidad del Modelo 2.

e« MODELO 3: Modelo de probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos 3
Este modelo es similar al modelo 2, con la diferencia de que en este
modelo a la muestra total de deslizamientos se le va a aplicar el diez
percentil a cada una de las variables que intervienen. Obteniendo asi el valor

mas cercano y el mas lejano que son:
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Valor mas cercano = 0.1

Valor mas lejano = 0.9

Estos valores se los aplica en la ecuacion de la recta, donde se pretende
llevar los valores de cada variable a valores que iran entre 0 y 1. La
aplicacién de la ecuacion de la recta es la obtencién de la normalizacion en

este modelo.

2 —y1) _
(x2 — x1) (x=x1)

Y—Y1=
Reemplazando los valores maximos y minimos de cada variable, y los
valores mas cercanos y mas lejanos en la ecuacion de la recta segun el caso

de légica Fuzzy al que pertenecen, tenemos que:

Caso 2:
P1 (Vm;0.1)
P2 (VM; 0.9)
Pp = 0.1+<L)*(V—Vm)
VM —Vm
Caso 3:
P1 (Vm; 0.9)
P2 (VM; 0.1)
Pp=0.9 - (L) * (V—Vm)
VM —Vm
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Donde:
Pp = pre probabilidad (valor de normalizacion)
V = Variable original
VM = valor M&ximo

Vm = Valor Minimo

Los valores de pre probabilidad corresponden a la normalizacion de las
variables, obtenidos estos valores se procede con la transformacion a
radianes y la obtencién de las probabilidades de cada una de las variables
aplicando el cos?, en proceso similar al anterior modelo.

Posteriormente se obtiene el modelo aplicando la siguiente expresion:

Y =0.374 * Pendp,,, + 0.304 * Geologiap,,, + 0.124 x Viasp,,, + 0.099
*Vegetalp,,, + 0.045 * Hidricap,,, + 0.031 x Precp,,p
+ 0.023 * Fallasp,,p

Dénde:

Y = Probabilidad del Modelo 3.

3.4 Analisis de metodologia de Mora & Vahrson

Esta metodologia fue desarrollada con el objetivo de hacer una
clasificacion en una zona determinada de su susceptibilidad a sufrir
deslizamientos utilizando indicadores morfodinamicos del terreno. Estos
indicadores los clasificamos como los factores de susceptibilidad o pasivos,
que incluye el relieve relativo, la litologia y la humedad del suelo y, los
factores de disparo o factores externos que incluye a la sismicidad y la

intensidad de precipitacion.
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3.4.1 Estimacién del indice de susceptibilidad

Son las variables intrinsecas presentes que generan la susceptibilidad
permanente del terreno a sufrir deslizamientos, entre las que encontramos

parametros como el relieve, humedad del suelo y la litologia.

3.4.1.1 Evaluacion del Parametro Pendiente ( P,)

Este parametro se clasifica con respecto a los valores de inclinacion del
terreno; por lo tanto, de acuerdo al método Mora-Vahrson (Mora y Vahrson,
1994), se utilizara el mapa de pendientes del area de estudio, con valores en
grados o porcentaje, para identificar rangos y asignar valores.

El mapa de pendientes se lo obtuvo con base en un modelo digital del
terreno (MDT), a partir de curvas de nivel 1:25000, con un intervalo de
curvas cada 10 m.

Para la clasificacion de pendientes se usa la establecida por Van Zuidam
(1986), como muestra la Tabla 6. Esta clasificacion comprende pesos
relativos que van desde 0 a 6, valorando las pendientes desde
extremadamente bajas a extremadamente fuertes.

En la Figura 41 se presenta el resultado de la clasificacion de las
pendientes, donde se puede apreciar que segun la clasificacién aplicada, la
mayor parte del area de la microcuenca del rio Cristal se encuentra

dominado por pendientes que van desde moderadas a muy fuertes.
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MAPA DEL PARAMETRO PENDIENTE

MICROCUENCA DEL RO CRISTAL
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Elaborado por: Armande Chamomo
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Figura 41 Mapa del Parametro Pendiente ( Pp)

3.4.1.2 Parametro de Susceptibilidad Litologica (  P;)

En el estudio de la litologia de la microcuenca del rio Cristal inicia con la
identificacion de las unidades litologicas que caracterizan el area de estudio,
en donde encontramos 10 diferentes tipos de formaciones litoldgicas.
Posteriormente se procede con la comparaciéon de las formaciones
encontradas con las caracteristicas de clasificacion que establece la
metodologia Mora y Vahrson, en donde se le asigna un valor numérico como
lo indica la Tabla 7. En la Figura 42 se muestra el resultado de la valoracion

para el Parametro de Susceptibilidad Litoldgica.
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MAPA DEL PARAMETRO LITOLOGICO
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Elaborado por: frmando Chamomro
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Figura 42 Mapa del Parametro Litologico ( Py)

3.4.1.3 Pardmetro Humedad del Terreno ( Pp)

En la valoracién de este parametro se tomara en cuenta la informacion
de precipitacion mensual media de las estaciones meteoroldgicas que el
INAHMI tiene distribuidas en la zona, con esta informacion se hara un
balance hidrico simplificado, como lo establece la metodologia Mora-
Vahrson.

El objetivo de la metodologia Mora-Vahrson es que los parametros se
ajusten a la realidad de cada area de estudio, por lo que propone calcular la
evapotranspiracion mensual promedio del area de estudio (ver Tabla 29) y
con este valor fijar los rangos para la valoracion de la precipitacion media
mensual; de esta manera se califica con cero una lluvia mensual cuando

ésta es menor a la evapotranspiracion promedio, calificarla con 1 cuando se
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encuentra entre una y dos veces la evapotranspiracion promedio mensual y
calificarla con 2 cuando es mayor de dos veces la evapotranspiracion

promedio mensual.

Tabla 29 Evapotranspiracion Mensual (cm) para las E  staciones
Meteoroldgicas

M0131

Mo132 VOIS Mo3se

M0582
Enero 7.91 13.09 5.27
Febrero 8.1 13.76 5.43
Marzo 8.28 14.06 5.51
Abril 8.15 13.13 5.57
Mayo 7.88 12.26 5.53
Junio 7.48 10.86 5.2
Julio 7.27 9.21 4.91
Agosto 7.31 9.77 4.93
Septiembre 7.52 10.65 5.06
Octubre 7.62 10.7 5.19
Noviembre 7.81 11.64 5.32
Diciembre 7.83 12.45 5.32

ETP media

(cm) 7.8 11.8 5.3

Tabla 30 Valores asignados a los promedios mensuale s de lluvia
Precipitacién promedio (mm)

MO131 Valor
M0132 mgggg M0386  asignado
M0582
<78 <118 <53 0
78 - 156 118 - 236 53 - 106 1
> 156 > 236 > 106 2

A los promedios mensuales se les dan valores entre 0 y 2 como lo indica

la Tabla 30, después se realiza la suma con los nuevos valores asignados



107
para los 12 meses del afio, con esto se obtiene un valor que puede ir de 0 a

24 unidades.

Tabla 31 Valores asignados a los promedios mensuale s de lluvia de la
estacion M0131

Precipitacion Valor

MO131 Media Asignado
ENERO 171,83 2
FEBRERO 209,24 2
MARZO 238,92 2
ABRIL 213,04 2
MAYO 80,91 1
JUNIO 23,85 0
JULIO 13,36 0
AGOSTO 11,52 0
SEPTIEMBRE 27,84 0
OCTUBRE 37,12 0
NOVIEMBRE 49,98 0
DICIEMBRE 115,90 2

[EEY
=

Suma de Valores

Tabla 32 Valores asignados a los promedios mensuale s de lluvia de la
estacion M0132

Precipitacion Valor

MO132 Media Asignado
ENERO 229,56 2
FEBRERO 305,94 2
MARZO 303,47 2
ABRIL 264,54 2
MAYO 70,37 0
JUNIO 26,74 0
JULIO 26,10 0
AGOSTO 11,88 0
SEPTIEMBRE 18,42 0
OCTUBRE 40,65 0
NOVIEMBRE 56,32 0
DICIEMBRE 139,61 1
Suma de Valores 9
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Tabla 33 Valores asignados a los promedios mensuale s de lluvia de la
estacion M0386

Precipitacion Valor

MO386 Media Asignado
ENERO 94,30 1
FEBRERO 98,18 1
MARZO 130,88 2
ABRIL 121,72 2
MAYO 79,29 1
JUNIO 8,56 0
JULIO 7,99 0
AGOSTO 2,92 0
SEPTIEMBRE 5,95 0
OCTUBRE 40,34 0
NOVIEMBRE 17,49 0
DICIEMBRE 51,10 0
Suma de Valores 7

Tabla 34 Valores asignados a los promedios mensuale s de lluvia de la
estacion M0468

Precipitacion Valor

M0468 Media Asignado
ENERO 317,80 2
FEBRERO 546,45 2
MARZO 549,23 2
ABRIL 491,25 2
MAYO 188,85 1
JUNIO 44,83 0
JULIO 28,20 0
AGOSTO 40,21 0
SEPTIEMBRE 28,45 0
OCTUBRE 50,58 0
NOVIEMBRE 37,38 0
DICIEMBRE 85,39 0
Suma de Valores 9
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Tabla 35 Valores asignados a los promedios mensuale s de lluvia de la
estacion M0582

Precipitacion Valor

MOS82 Media Asignado
ENERO 76,94 1
FEBRERO 139,91 2
MARZO 151,11 2
ABRIL 115,72 2
MAYO 82,52 1
JUNIO 32,75 0
JULIO 12,8 0
AGOSTO 20,76 0
SEPTIEMBRE 454 0
OCTUBRE 34,12 0
NOVIEMBRE 20,83 0
DICIEMBRE 34,98 0
Suma de Valores 8

Tabla 36 Valores asignados a los promedios mensuale s de lluvia de la
estacion M0805

Precipitacion Valor

MO8BOS Media Asignado
ENERO 377,00 2
FEBRERO 530,99 2
MARZO 428,74 2
ABRIL 400,46 2
MAYO 120,61 1
JUNIO 60,99 0
JULIO 47,68 0
AGOSTO 26,42 0
SEPTIEMBRE 49,33 0
OCTUBRE 48,94 0
NOVIEMBRE 35,59 0
DICIEMBRE 143,07 1

=
o

Suma de Valores

Calculados la suma de valores asignados para cada estacion se procede
con la valoracion del parametro de humedad del suelo como lo indica la

Tabla 9 y en la Tabla 37 se muestra la valoracion del parametro de humedad
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del suelo para la microcuenca del rio Cristal, posteriormente mediante
poligonos de Thiessen se calcula el area de influencia de cada estacion en

la zona de estudio como lo muestra la Figura 43.

Tabla 37 Valoracion del parametro de humedad del su  elo para la
microcuenca del rio Cristal
Estacion Suma de Valores Valor P, Calificativo

M0131 11 3 Medio
M0132 9 2 Bajo
M0386 7 2 Bajo
M0468 9 2 Bajo
M0582 8 2 Bajo
M0805 10 3 Medio

MAPA DEL PARAMETRO HUMEDAD DE SUELO

MICROCUENCA DELRIO CRISTAL
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I
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aras000
aragoon

Elaborado por: frmando Chamomro
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Figura 43 Mapa del Parametro de Humedad del Suelo ( Ph)

3.4.2 Incorporacion del factor de disparo

El factor de disparo considera a las variables que al presentarse a la

provocan la presencia de fenébmenos de remocion en masa. La metodologia
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Mora & Vahrson considera como factores de disparo a la precipitacion y a la

actividad sismica.

3.4.2.1 Parametro de disparo por sismicidad ( D)

Mora y Vahrson (1992) considera a la actividad sismica como un agente
disparador de deslizamientos. Para evaluar este parametro se obtuvieron los
eventos sismoldgicos que se presentaron en la region y fueron registrados
por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional los cuales se

presentan en la Tabla 38.

Tabla 38 Sismos en la microcuenca del Rio Cristal
Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud

05/05/1990 -1,72 -79,14 11,80 4,30
23/11/1990 -1,75 -79,17 3,30 4,40
29/03/1991 -1,79 -79,48 1,70 5,40
10/06/1992 -1,68 -79,42 5,80 4,40
28/06/1994 -1,72 -79,51 0,10 4,20
25/09/1995 -1,85 -79,30 7,60 4,50
16/12/1995 -1,76 -79,25 2,30 4,00
02/03/1996 -1,61 -79,08 4,80 4,10
07/10/1996 -1,93 -79,24 9,90 4,10
29/07/2001 -1,65 -79,23 0,00 4,20
12/01/2002 -1,75 -79,17 2,50 4,00
30/09/2002 -1,70 -79,22 2,90 4,30
17/12/2005 -1,97 -79,19 4,90 4,30
17/12/2005 -1,94 -79,15 3,80 4,10

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
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Se puede apreciar que el evento sismico de mayor magnitud que se
presentd en el area es de 54 en la escala de Richter, en términos de
intensidad de Mercalli Modificada corresponde a V y sus efectos son que se
pueden sentir desde el exterior y producen dafios materiales menores. Para
realizar las equivalencias entre la escala de magnitudes de Richter y la de

Intensidades de Mercalli Modificada se presenta a continuacion la Tabla 39

Tabla 39 Equivalencias entre escala de Ritchervs M KS.
Magnitud  Intensidad

Escalade Escalade Efectos producidos
Richter MKS
<34 I Imperceptibles. Sélo los detectan los sismografos.
Pueden llegar a percibirse en el interior de los edificios. Los
35a4.2 Iyl objetos colgados se balancean. Producen vibraciones como las

del paso de un camion pequefio.

Se perciben en el interior de los edificios e incluso en el exterior.
43a4.8 A Los automdviles se mueven ligeramente. Las ventanas, la vajilla
y las puertas vibran.

Se perciben en el exterior. Se rompen ventanas y vajilla. Las
puertas golpean, las ventanas se rompen. Los relojes de
péndulo cambian de ritmo. Algunos objetos pequefios pueden
moverse.

Los perciben todas las personas. Algunos edificios pueden sufrir
importantes dafios. La vajilla y la cristaleria asi como las

55a6.1 Viy VI ventanas se hacen afiicos. Los cuadros se caen y los libros
saltan de los estantes. Los muebles se mueven o se caen. Los
arboles y arbustos se balancean ostensiblemente.
Panico general. Destruccion de construcciones de mediana y de
baja calidad. Dafios generales en los ci-mientos y en las
armazones de los edificios. Graves dafios en represas y rotura
de tuberias subterrdneas. Grietas visibles en el suelo.

Se destruye la mayoria de los edificios de mediana calidad,
incluso algunos de construccion sélida y hasta puentes de
70a7.3 X madera. Dafos graves en represas. Grandes desprendimientos.
Se desborda el agua de los rios, canales, lagos, entre otros. Los
rieles se deforman.

La mayoria de los edificios se destruye. Los rieles se retuercen.
Las tuberias subterraneas quedan inutilizadas.
Destruccion casi total. Se desplazan grandes masas de rocas.
>8.0 Xl Algunos objetos son arrojados al aire. Grandes grietas en el

suelo y en el subsuelo.

49a54 \%

6.2a6.9 VIlly IX

74a79 Xl

Fuente: Portal Planeta SEDNA — Argentina
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Para la calificacion de este factor se realizO segun lo propone la
metodologia Mora-Vahrson en la Tabla 10, los resultados de la valoracion se
presentan en la Tabla 40 y en la Figura 44 se muestra el mapa con los

resultados de la valoracion de pardmetro de sismicidad.

Tabla 40 Valoracion del Parametro de Disparo por Si smicidad
Magnitud MKS Valor Ds

4,40 \% 3

4,40 \% 3

4,50 \% 3

4,10 1 2

4,20 11l 2

4,30 \% 3

4,10 11l 2

MAPA DEL PARAMETRO SISMICIDAD

MICROCUENCA DEL RIO CRISTAL
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Elaborado por: Armandoc Chamomo
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Figura 44 Parametro de Disparo de Sismicidad
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3.4.2.2 Parametro de disparo por lluvia ( Dy)

Mora y Vahrson (1984) asumen que los deslizamientos que involucran
depdsitos superficiales son comunmente producidos por precipitaciones de
tipo convectivo de corta duracion pero de gran intensidad.

Para evaluar este parametro primero se determind para todas las
estaciones meteoroldgicas distribuidas en la microcuenca del rio Cristal la
serie de valores de precipitacion maximos diarios anuales, se analizo si
existen valores fuera de la serie mediante el método de Grubbs, que
determina los valores atipicos de una serie de datos, y se los elimino.

Segun el nimero de datos disponibles en cada estacion, para registros
menores a 10 afos se calculé el promedio aritmético, para estaciones con
registros superiores a los 10 afios se realiz6é el calculo de la precipitacion
maxima para un periodo de retorno (T) de 100 afios, para lo que se utilizé el
método de Gumbel.

La calificacion de este parametro se realizo asignando el valor del factor
de intensidad de la precipitacion segun lo propuesto en la metodologia Mora-
Vahrson (Mora & Vahrson., 1994) en la Tabla 11, luego se calcula el area de
influencia de las estaciones mediante la implementacion de los poligonos de
Thiessen y se asigna el valor de intensidad de lluvia que corresponde a cada
estacion.

Los resultados de la valoracion del factor de disparo por lluvia, para las
areas de influencia correspondiente a cada una de las estaciones

meteoroldgicas, se presentan en la Tabla 41 y Figura 45.
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Tabla 41 Valoracion del factor lluvia para el area  de estudio

Lluvia Maxima Lluvia Maxima
Estacion T=100 afios (mm) Promedio (mm) Valor D, Calificativo
n > 10 afios n < 10 afos

M0131 103,99 - 2 Muy Alto
M0132 176,52 - 2 Bajo
M0386 149,86 - 2 Bajo
M0468 315,91 - 4 Muy Alto
M0582 60,52 - 1 Muy Bajo
M0805 - 94,99 3 Medio

MAPA DEL PARAMETRO INTENSIDAD DE LLUVIAS

Microcuenca del Rio Cristal
55000 (=110 &35000 Lol Tos000 7000

8@ 10000
8610000

Leyenda
Valor DIl
[ ]
[ ]2
s
=

aE0E000
|I
BE05000

9E00000
8800000

arasonn
aras00n

59000 =11 9000 Tomee Tose00 pal 10

Figura 45 Mapa del Parametro de Disparo por Lluvia

3.4.3 Modelos Cartograficos
Aplicando la metodologia Mora — Vahrson se obtuvieron los siguientes
modelos de susceptibilidad a deslizamientos:
* Modelo 4 Susceptibilidad a Deslizamientos por Sismicidad
* Modelo 5 Susceptibilidad a Deslizamientos por Intensidad de Lluvias

* Modelo 6 Susceptibilidad a Deslizamientos



MODELO CARTOGRAFICO GENERAL: VARIABLES MORA-VAHRSON
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Figura 46 Modelo General de Obtencion de Variables = — Mora Vahrson
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MODELO CARTOGRAFICO 4 MORA-VAHRSON (SISMICIDAD)

06 5

Spatial Analyst
Map Algebra

4

RASTER CALCULATOR

PDS = (Pp x Pl x Ph) x Ds

Potencial generador de
deslizamientos por la
sismicidad

Figura 47 Modelo 4 Susceptibilidad a Deslizamientos por Sismicidad

MODELO CARTOGRAFICO 5 MORA-VAHRSON (INTENSIDAD DE
LLUVIAS)

09§

?patial Analyst
Map Algebra

RASTER CALCULATOR

PDL = (Pp x Pl x Ph) x DI

4

Potencial generador de
deslizamientos por la
intensidad pluviométrica

Figura 48 Modelo 5 Susceptibilidad a Deslizamientos por Intensidad de
Lluvias
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MODELO CARTOGRAFICO 6 MORA-VAHRSON (ORIGINAL)

& ©

?patial Analyst
Map Algebra

RASTER CALCULATOR

S = (Pp x P x Ph) x (Ds + DII)

4

Grado de susceptibilidad a
deslizamientos

Figura 49 Modelo 6de Susceptibilidad a Deslizamient  os

3.5 Analisis del Modelo INDECI

El modelo propuesto por el Instituto de Defensa Civil de Peru es del tipo
heuristico, este usa cuatro variables para evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos, cada una de las variables es clasificada de sus valores
iniciales en rangos donde se les otorga una calificacion que puede ir de muy

baja hasta muy alta susceptibilidad.

3.5.1 Aplicacion del Modelo INDECI

* Pendientes
Esta variable se la califica de acuerdo con lo que establece la
metodologia de INDECI en la Tabla 13, donde se clasifica a las pendientes

en cuatro rangos describiéndolos como pendientes muy bajas hasta altas.
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Figura 50 Mapa de Pendientes - INDECI
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Para la calificacion de esta variable se tiene en cuenta el tipo de litologia

presente en el rea de estudio y se lo clasifica en grados de susceptibilidad

establecidos en la Tabla 14.

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICA
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» Clases de Suelos (Textura)

Esta variable tiene en cuenta la composicién (arcilla, arena, limo) de los
suelos y los reclasifica en 3 grupos dependiendo del tamafio de las
particulas de suelo, asi tenemos que los dividen en finas, medias y gruesas

como lo indica la Tabla 15.

MAPA DE TEXTURA DE SUELOS

MICROCUENCA DEL RIO CRISTAL
5000 0000 5000 To0000 705000 710000
] 1

98 10000
T
88 10000

—Leyenda

Textura
o e
Media

B -

S
sy

9795000
araa00n

Elaborado por: Armando Chamomo

35000 €0000 35000 To0000 75000 Ti0000

Figura 52 Mapa de Textura de Suelos - INDECI

» Precipitacion (Isoyetas)

Se considera a la precipitacion como un factor que afecta a la estabilidad
de las pendientes, es por esto que se considera que una zona con mayor
precipitacion es mas propensa a sufrir deslizamientos que una con poca
precipitacion. Para la valoracion del parametro se usa la precipitacion media
anual y se crea el mapa de isoyetas cuyos rangos y valoracion estan dados

por la Tabla 16.
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MAPA DE PONDERACION DE ISOYETAS

MICROCUENCA DELRIO CRISTAL
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Elaborade por: Armande Chamomro
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Figura 53 Mapa de Ponderacion de Isoyetas - INDECI

3.5.1.1 Matrices de Ponderacion entre Variables

La Figura 54 es el resultado de aplicar la matriz S1 de cruce entre las

variables de pendientes y la textura del suelo como lo indica la Tabla 17.

VALORACION MATRIZ 51

MICROCUENCA DEL RIO CRISTAL
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Figura 54 Valoracion Matriz S1
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Alcanzado el resultado de la matriz S1, se procede a un nuevo cruce que
incluye los resultados de la valoracion de esta matriz con la variable de
geologia, aplicando una nueva matriz S2 de ponderacién como lo indica la

Tabla 18 y se lo muestra en la Figura 55.

VALORACION MATRIZ S2

MICROCUENCA DEL RIO CRISTAL

EEE000 (=111 =1 Tee00 Tes000 fall1l]

ag10000
—
810000

9B0S000
9805000

sg00000
9800000

aras000
798000

Elaborado por: Armande Chamomo

35000 20000 35000 To0000 Te5000 Tie000

Figura 55 Valoracion Matriz S2

Por dltimo se continla con una Uultima interseccion que involucra el
resultado de la valoracién de la matriz S2 con la ponderacion del mapa de
Isoyetas segun la Tabla 20, obteniéndose como resultado final el mapa de
Susceptibilidad a deslizamientos que valora la susceptibilidad del terreno en
valores de baja, media, alta y muy alta a sufrir deslizamientos como se

observa en la Figura 56.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTO

MICROCUENCA DEL RIO CRISTAL
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Figura 56 Mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos
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Elaborado por: Armande Chamomo

3.5.2 Aplicacion del Modelo INDECI Modificado

El modelo original INDECI arroja como resultado 4 niveles de
probabilidad y en sus variables trabaja con tres y cuatro clases. Para este
estudio se necesita trabajar con un nivel de detalle superior, por lo que se
van a reconsiderar la clasificacion de las variables llevdndolas a cinco
niveles de susceptibilidad siendo estas muy bajo, bajo, medio, alto y muy

alto.

* Pendientes
Para la calificacidn de esta variable se adaptd la calificacion original
propuesta por el INDECI, creando cinco clases de susceptibilidad que van de

muy bajo a muy alto como se muestra en la Tabla 42.
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Tabla 42 Tabla de ponderacion de Pendientes Modific  ado
Pendiente
Fuente: Modificado de INDECI, 2011
MAPA DE PENDIENTES
MICROCUENCA DELRIO CRISTAL
E ) l ég\,{‘ -E
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Leyenda
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Elaborado por: Arn)

tando Chamomo

arag00n

35000

Tiem0

Figura 57 Mapa de Pendientes — INDECI Modificado

Geologia

Para la calificacion de esta variable se toma en cuenta la calificacion que

establece Mora & Vahrson en la Tabla 7, debido a que este considera 5

niveles de susceptibilidad y en este estudio se va a aplicar la metodologia de

INDECI con un nivel méas detallado.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD LITOLOGICA

MICROCUENCA DELRIO CRISTAL
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Figura 58 Mapa de Susceptibilidad Geoldgica — INDEC

» Clases de Suelos (Textura)

| Modificado

Esta variable tiene en cuenta la composicién (arcilla, arena, limo) de los

suelos y los reclasifica en 5 grupos dependiendo del tamafo de las

particulas de suelo, asi tenemos que los dividen en finas, moderadamente

finas, medias, moderadamente gruesas y gruesas como lo indica la Tabla

43.

Tabla 43 Tabla de Reclasificacion de Clases de Suel os

Descripcidn Reclasificacién
Arenoso (fina, media,
gruesa) Gruesa
Arenoso franco
Franco arenoso (fino a Moderadamente
grueso) Gruesa

Continua...




Franco limoso

Franco

Media

Limoso

Franco arcilloso (<35% de
arcilla)

Franco arcillo arenoso

Franco arenoso limoso

Fina

Franco arcilloso (>35% de

Moderadamente

Arcilloso

Arcilloso arenoso

Arcillo limoso

Fina

Arcillo (>60%)
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Fuente: Modificado del Programa de regularizacion y administracion de

tierras rurales. Metodologia de valoracién de tierras rurales. Convenio Prat-

SIGAGRO 2006.

MAPA DE TEXTURAS DE SUELOS

Microcuenca del Rio Cristal
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Figura 59 Mapa de Textura de Suelos — INDECI Modifi cado
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* Precipitacion (Isoyetas)
Para la valoracion de este parametro se reclasificd los valores originales
de la metodologia, con la finalidad de obtener mas detalle en los resultados.
La reclasificacion de los valores de la precipitacion media anual se la indica

en la Tabla 44 donde se adoptaron 5 clases.

Tabla 44 Ponderacion del Mapa de Isoyetas Modificad o

Grado  Rango (mm)
Muy Bajo <1000
Bajo 1000 - 1150
Medio 1150 — 1300
Alto 1300 — 1500
Muy Alto > 1500
Fuente : modificado de INDECI, 2011

MAPA DE ISOYETAS

MICROCUENCA DELRIO CRISTAL
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Elsborado por: Armande Chamomo
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Figura 60 Mapa de Ponderacion de Isoyetas — INDECI  Modificado
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3.5.2.1 Matrices de Ponderacion entre Variables

Para realizar el cruce espacial entre las variables textura del suelo y
pendiente se aplica la Tabla 45 que se la obtuvo modificando la original

propuesta por la metodologia y los resultados se indican en la Figura 61.

Tabla 45 Matriz Textura, Pendiente (S1) Modificado

PENDIENTE
TEXTURA
U < 12° 12° - 24° 24° - 36° 36°-50° > 50°
Fina 1 2 2 2 2
Moderadamente Fina 1 2 3 3 3
Media 1 2 3 3 4
Moderadamente Gruesa 2 3 4 4 4
Gruesa 2 3 4 4 5
Fuente: Modificado de INDECI, 2011
VALORACION MATRIZ S1
MICROCUENCA DELRIO CRISTAL
't -a"
P i {3
- Leyenda P B f L A P
'.:_ o ¥ ’ ’;

ag00000

8800000

arasonn
arasonn

Elaborado por: Armando Chamomo

55000 0000 695000 To0M0 TO5000 710000

Figura 61 Valoracion Matriz S1 — INDECI Modificado

Con los resultados de la valoracion de la matriz S1, se procede a la

interseccion con la variable geologia a cuyos productos se efectuaran las
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ponderaciones establecidas en la Tabla 46 Matriz S1, Geologia (S2) y se lo

muestra graficamente en la Figura 62.

Tabla 46 Matriz S1, Geologia (S2) Modificado

GEOLOGIA
CLASE S1 Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
1 1 1 2 2 2
2 1 2 2 3 3
3 2 3 3 3 4
4 3 3 4 4 5
5 3 4 4 5 5

Fuente: Modificado de INDECI, 2011

VALORACION MATRIZ S2

MICROCUEMCA DELRIO CRISTAL
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Elsborado por: Armando Chamomo
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Figura 62 Valoracion Matriz S2 — INDECI Modificado

Para finalizar con el proceso se cruza la variable isoyetas con los
resultados de la ponderacion de la matriz S2, este dara como resultado el

mapa final de susceptibilidad que se lo muestra en la Figura 63, que es el
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resultado de la ponderacion efectuada en la Tabla 47 la cual es una

modificacion de la ponderacién original de la metodologia INDECI.

Tabla 47 Matriz S2, Isoyetas Modificado

ISOYETAS
CLASE S2 <1000 1000-1150 1150-1300 1300-1500 > 1500
1 1 1 1 2 2
2 1 2 2 2 3
3 3 3 3 4 4
4 3 4 4 5 5
5 4 4 4 5 5

Fuente: Modificado de INDECI, 2011

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS

MICROCUENCA DELRIO CRISTAL
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Elsborado por: Armando Chamomo

55000 0000 500 To0M0 To5000 710000

Figura 63 Mapa de Susceptibilidad a Deslizamientos  — INDECI
Modificado

3.5.3 Obtencion de modelos cartogréficos

Al aplicar la metodologia propuesta por el INDECI - Pert se obtuvo un

modelo de susceptibilidad a deslizamientos:
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ESTACIONES
METEOROLO

Tipo de Suelos:

-GICAS
Spatial Analyst
Interpolation

SLOPE

Eecipitaci()n
media anual
A A

i ISOYETAS ;

(3D Analyst
Create TIN

A

RASTER TO
POLYGON

v

CAPA
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MODELO CARTOGRAFICO 7 INDECI

Capa Pendientes: Geopedologia

<12 (Textura)
12-25 Gruesa
25-50 Media

> 50 Fina

Susceptibilidad 1 (S1):
Capa Pendientes +
Geopodologia

Geologia
Susceptiildad 1 P°“‘j'§tr:°'°"
il Medio
Bajo
Susceptibilidad 2 (S2):
> Geologia +
Susceptibilidad 1 (S1)
Y
Isoyetas
Precipitacion
Susceptibilidad 2 media anual
(S2) <1000
1000 - 1500
> 1500

Susceptibilidad
Deslizamientos:
Isoyetas +
Susceptibilidad 2 (S2)

y

Susceptibilidad a Deslizamientos:
Sin Susceptibilidad
Susceptibilidad Baja
Susceptibilidad Media
Susceptibilidad Alta
Susceptibilidad Muy Alta

Figura 65 Modelo 7 Susceptibilidad a Deslizamientos - INDECI
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3.6 Ajuste de los Modelos Cartograficos

Para realizar el ajuste de los modelos se utilizan los puntos de muestreo
de deslizamientos, los que representan que en el lugar donde se encuentran
ubicadas existe el 100% de probabilidad de la presencia de deslizamientos;
con estos puntos se obtiene el valor calculado en los distintos modelos
aplicados y se calcula la desviacién estandar, que es un conjunto de datos o
una medida de dispersion, que nos indica cuanto pueden alejarse los valores
respecto al promedio (media), por lo tanto es util para buscar la probabilidad
de que un evento ocurra. El ajuste realizado se basan en la siguiente férmula

(Andocilla, 2012):

N = Valor medido — Valor calculado

N=1-Y

Donde:

N = ajuste

Valor medido = 1 o valor de los puntos de muestra

Valor calculado = célculo de la desviacion estandar de los promedios de

probabilidades (Y) de los diferentes modelos.

Con este ajuste se puede determinar la efectividad con la que los
modelos representan la realidad del area de estudio, ya que compara los
puntos donde se tiene la certeza de que existio un deslizamiento con el valor
que predicen los diferentes modelos, obteniendo asi su grado de acierto

para cada uno de ellos.
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Se obtuvo las siguientes desviaciones estandar de los modelos aplicados:

Tabla 48 Estadisticas de los modelos

Modelos Predictivos

Valor Max.

Valor Min
Promedio
Desv.
Estandar

Modelo 4 Modelo 5

Modelol Modelo2 Modelo 3 Modelo 6
Mora- Mora-
Fuzzy Fuzzy 5 Fuzzy 10 Mora-
- . . Vahrson Vahrson
Original percentil percentil Vahrson

Sismicidad Lluvias
0,6791 0,6802 0,6658 - - -

0,2964 0,3073 0,3054 - = -
0,4245 0,4272 04198 0,6152 0,6353 0,6197

0,0854 0,0822 0,0/91 0,0886 0,0708 0,0846

Modelo 8
Modelo 7 INDECI
INDECI Modificad
(o]

0,7299 0,6631
0,0683 0,2001

El mejor modelo esta definido por el menor valor de acuerdo al ajuste

realizado:
Tabla 49 Ajuste de los modelos
Modelos Predictivos
Modelol Modelo2 Modelo 3 LR LIES WUECEE Modelo 6 AECEE
Fuzz Fuzzv 5 Fuzzv 10 Mora- Mora- Mora- Modelo 7 INDECI
- y y . Y . Vahrson Vahrson INDECI Modificad
Original percentil percentil Vahrson

Ajuste

Sismicidad Lluvias
0,9146 0,9178 0,9209 0,9114 0,9292 0,9154

(o
0,9317 0,7998
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Andlisis de los Modelos Obtenidos

Aplicando los diferentes métodos se obtuvo un total de ocho modelos de
probabilidad, con la finalidad de facilitar el analisis los modelos se
representaran de forma cualitativa, usando una escala de colores que va del
verde al rojo, segun la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos (Verde
oscuro: muy baja probabilidad, verde claro: baja probabilidad, amarillo:
probabilidad moderada, naranja: probabilidad media, rojo claro: alta
probabilidad, rojo oscuro: muy alta probabilidad).

Para realizar el andlisis de la confiabilidad de los modelos se realizé una
salida de campo para definir la realidad de la susceptibilidad del area de
estudio a sufrir deslizamientos y poder definir de manera mas objetiva qué

modelo se ajusta a la realidad de la microcuenca del rio Cristal.

4.1.1 Andlisis de Susceptibilidad mediante Observac  ion en Campo

Al realizar la visita de campo a la microcuenca del rio Cristal para la
observacién y comprobacion de su susceptibilidad a sufrir deslizamientos, se
determind que en la cuenca baja donde se desarrollan las ciudades de
Montalvo y Pisagua donde el relieve es de llanura y no pueden existir
deslizamientos, la textura del suelo es arcilloso bien consolidado, también se

observa que el rio Cristal arrastra una gran cantidad de detritos y los
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deposita en sus orillas, se considera que en este sector existe una baja

probabilidad de que se produzcan deslizamientos.

Figur 66 Microcuenca del rio Cristal

Figura 67 Cauce del rio Cristal, Montalvo
Fuente: Garcia, 2014

Continuando hacia la cordillera se encuentra la cuenca media donde se
encuentra el poblado de Balsapamba, el paisaje empieza a mostrar la
presencia de relieve montafioso, la vegetacion existente en el lugar es de
bosque nativo, pastizales y miscelaneos de cultivos de cacao, platano,

naranja y vegetacion nativa, las pendientes son mas pronunciadas
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superando los 15°. En el norte de la cuenca media la presencia de la
vegetacion le da una equilibrada estabilidad en las laderas registrandose
pocos deslizamientos, por este motivo se estima que la probabilidad a
deslizamientos en esta zona es moderada.

En el sur de la cuenca media de igual manera superan los 15° de
pendiente, aqui los suelos tienen una mayor variedad siendo estos
arcillosos, francos y arenosos; la vegetacibn que predomina son los
pastizales y bosque nativo; de esta manera se estima que la probabilidad es

media y alta.

Figura 68 Laderas Cuenca Media, Balsapamba

Figura 69 Deslizamiento Cuenca Media
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Figura 70 Cuenca Alta del Rio Cristal

Ascendiendo hacia la cordillera occidental est4 la cuenca alta del rio
Cristal, en esta se encuentra un aumento de infraestructura vial de primer,
segundo y tercer orden; las pendientes son muy fuertes, mayores a 15°y en
algunos sectores superan los 35° también, aumenta la presencia de
guebradas y rios. La vegetaciébn en la zona corresponde a pastizales,
cultivos de maiz, platano y banano, también matorrales y vegetacion
herbacea alterada y bosque nativo muy alterado; los suelos estan
erosionados y sus texturas son medianamente gruesas, las laderas son
mucho mas inestables y se observan una mayor cantidad de deslizamientos
en las quebradas, también se concentran los deslizamientos en las vias,
especialmente al sur de la cuenca alta por donde pasa el trazado de la via
Guaranda — Babahoyo. Al norte de la cuenca alta principalmente se
observan deslizamientos localizados en las laderas cerca de las vias.

Se estima que la probabilidad en la cuenca Alta del rio Cristal, al norte
esta en el intervalo de moderada y alta, mientras que al sur esta entre media

y alta.
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Figura 72 Deslizamientos Cuenca Alta
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4.1.2 Modelo 1 (Fuzzy Original)

En este modelo se toman los valores originales determinados en el
proceso de obtencion de datos para normalizarlos y llevarlos a valores que
van de 0 a 1, para posteriormente definir las probabilidades de cada variable
que se usaran en el modelo.

El mapa de probabilidad de deslizamientos se muestra en la Figura 73 y
Figura 74, la informacion de esta ultima figura se usara para el analisis de
este estudio.

En la cuenca baja desde los caserios La Ernestina hasta El Limon se
encuentra una probabilidad baja de deslizamientos representada en color
verde claro, en tonalidad amarillo la probabilidad moderada se ubica muy
dispersa en la cuenca media y alta siendo el area mas representativa donde
se encuentran los caserios La Variante, Chaupiyacu y Las Pefias. La
probabilidad media se nota con mas amplitud en varios sectores de la
cuenca alta y media representada en tonalidad naranja que abarca al norte
del rio Cristal el poblado de Balsapamba y los caserios de Chiriacu, Juana
de Oro y Las Juntas; al sur del rio Cristal los poblados de Cristal y San
Vicente, los caserios de San Cristobal, El Salto y Alungoto; también al sur de
la cuenca en el sector del caserio El Vergel. En tonalidad rojo se presenta la
probabilidad alta y se la localiza al sur de la microcuenca, especialmente en
los alrededores de las vias que comunican a los caserios de Mufapamba,
La Florida, La Alegria, Mirador, ElI Chontal, Matapalo, Como Cruz,
Quiebracha, El Tingo, Muia, Los Pogyos, Huilloloma, Guarumal, entre otros.
Por ultimo se observa una probabilidad muy alta en el vértice noreste de la

microcuenca.
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Figura 73 Modelo 1 de Ocurrencia de Deslizamientos (  Cuantitativo)
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Tabla 50 Valores Estadisticos del Modelo 1

Modelo 1

Fuzzy Original
Valor Max. 0,6791
Valor Min 0,2964
Promedio 0,4245
Desv. Estandar 0,0854
Ajuste 0,9146

Al comparar el modelo 1 con los puntos de muestreo de deslizamientos,
se obtuvo los resultados que se muestran en la Tabla 50, aqui se observa
que el ajuste del modelo es de 0,9146, con una desviacion estandar de
0,0854 y la media de 0,4245, lo que nos indica que la homogeneidad de los
datos es aceptable; el valor maximo de prediccion es de 0,6791 en uno de
sus puntos muestreados y su valor minimo es de 0,2964 en uno de los

puntos cayendo en una zona de susceptibilidad media.

Tabla 51 Dispersion de Puntos para el Modelo 1

Modelo 1 P# de Porcentaje
untos
Muy Bajo - -
Bajo 1 1%
Moderado 31 21%
Medio 49 33%
Alto 41 28%
Muy Alto 27 18%
Total 149 100%

Analizando la frecuencia en la Tabla 51 con la que los puntos de
muestreo de deslizamientos caen en las diferentes clases, se puede ver que
para este modelo los puntos de muestreo se agrupan principalmente en tres

clases de probabilidades las cuales son: moderado, medio y alto con el 21%,
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33% y 28% respectivamente; la probabilidad muy alta agrupa el 18% de los

puntos muestreados.

4.1.2.1 Validacion entre el Modelo 1 y la Realidad

La cuenca baja se caracteriza por tener un relieve de llanura donde no
se pueden producir deslizamientos y su probabilidad es muy baja a que
ocurran estos fenémenos, en el modelo se presenta una probabilidad baja
acercandose a la realidad.

En la cuenca alta siguiendo el cauce del rio Cristal se ubican algunos
deslizamientos que se hallan distanciados, determinandose que ese sector
tiene una probabilidad moderada, el modelo calcula probabilidad moderada y
media.

Al inicio de la cuenca media se registran pocos deslizamientos
provocados por la existencia de infraestructura vial mas no por la estabilidad
natural del suelo, determinandose una probabilidad que va de baja a
moderada, sin embargo, el modelo calcula probabilidad moderada, media y
alta.

En el trazado de la via Babahoyo-Guaranda y en las vias que la
conectan con poblados cercanos se registran una gran cantidad de
deslizamientos con una probabilidad alta provocados por la presencia de
éstas y por suelos erosionados, mientras que el modelo calcula probabilidad
moderada, media y alta.

Al este en la cumbre de la microcuenca se registran una cantidad

considerable de deslizamientos y a distancia muy corta, lo que permite
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deducir que el area es muy inestable, de esta manera se calcula que la
probabilidad es alta en este sector, comparando con el modelo este arroja
probabilidad media y alta al noreste, y moderada a media al sureste.

En términos generales a excepcidén de algunos casos particulares, el
modelo representa bastante bien la realidad del area de estudio teniendo

resultados confiables.

4.1.3 Modelo 2 (Fuzzy 5 percentil)

En el modelo 2 se aplica el 5 percentil en la normalizacion de las
variables definidas en un rango de 0.05 a 0.95, luego se calcula la
probabilidad para cada una de ellas y se aplica el algoritmo que dara como
resultado el mapa que se presenta en la Figura 75 y Figura 76, donde se
analiza a esta Ultima por tener valores cualitativos.

En tonalidad verde claro se tiene la probabilidad baja, se encuentra
dispersa en algunas areas de la microcuenca pero principalmente en la
cuenca baja desde los caserios de la Ernestina hasta Las Pefias.

La probabilidad moderada en tonalidad amarilla se encuentra distribuida
en pequefas areas por toda la cuenca media y alta, teniendo como sector
mas consolidado entre los caserios Las pefas, La Saiba y La Variante.

En tonalidad naranja la probabilidad media se extiende por el norte, sury
este de la microcuenca, siendo en el norte el sector donde mas consolidado
se encuentra en los poblados de Balsapamba, Cristal, San Vicente y los
caserios de Chiriacu, Juana de Oro, Santa Lucia, Tamboloma, Las Juntas,

San Cristobal y El Salto.
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La probabilidad alta en tonalidad roja se ubica en pequefios sectores al

norte, al sur donde se encuentran los caserios de Chilcaloma, Angas,

Huilloloma, Guarumal y Mufa; siguiendo al suroeste Mufiapamba, La

Florida, La Alegria, Cafiotal, El Chontal, Matapalo, Como Cruz, Quiebracha y
El Tingo.

Finalmente en tonalidad rojo oscuro se representa la probabilidad muy

alta que se encuentra al noreste de la microcuenca.

Tabla 52 Valores Estadisticos del Modelo 2

Modelo 2
Fuzzy 5 percentil
Valor Max 0,6802
Valor Min 0,3073
Promedio 0,4272
Desv. Estandar 0,0822
Ajuste 0,9178

En la Tabla 52, se observa los resultados de comparar el modelo 2 con
los puntos de muestreo, obteniéndose un valor méximo calculado de 68% y
un valor minimo de 31% de probabilidad, es decir, que los puntos de la
muestra se encuentran en zonas donde el modelo predijo una probabilidad
de moderada a muy alta.

Se tiene una desviacion estandar de 0,0822 respecto a la media de
0,42724, mostrando que los datos de la muestras son muy homogéneos y el

valor de ajuste es de 0,9178.
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Tabla 53 Dispersién de Puntos para el Modelo 2

Modelo 2 # de Porcentaje
Puntos
Muy Bajo - -
Bajo 4 3%
Moderado 35 23%
Medio 62 42%
Alto 24 16%
Muy Alto 24 16%
Total 149 100%

En la Tabla 53, se observa que la mayor cantidad de puntos caen en la
probabilidad media con un 42% seguido de una probabilidad moderada con
el 23%, las probabilidades alta y muy alta tienen el 16% cada una, un 3% del

total de deslizamientos muestreados caen en probabilidad baja.

4.1.3.1 Validacion entre el Modelo 2 y la Realidad

El modelo calcula probabilidad baja en el sector de llanura costanera de
la microcuenca, cuando por las caracteristicas del sector la probabilidad
deberia ser muy baja; en la cuenca media los pocos deslizamientos que se
registran y la presencia de vegetacion indican que la probabilidad en este
sector va de baja a moderada; sin embargo, el modelo calcula probabilidad
moderada, media y alta.

Al este de la microcuenca el modelo coincide con la realidad ya que se
registran varios deslizamientos muy seguidos indicando que este sector
posee una probabilidad alta. En el resto de la microcuenca los
deslizamientos estan principalmente asociados a la infraestructura vial, la

intensidad de lluvias es baja, las pendientes son fuertes por lo que se induce
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gue la probabilidad va de moderada a alta coincidiendo con las estimaciones
del modelo.

El modelo 2 representa de forma aceptable la realidad del terreno

obteniéndose resultados confiables.

4.1.4 Modelo 3 (Fuzzy 10 percentil)

En este modelo al normalizar las variables se aplicé el 10 percentil
definiéndoles entre los valores de 0,1 a 0,9 para calcular las probabilidades
de las variables y aplicar la ecuacion que dara como resultado el modelo 3,
gue se lo puede observar en la Figura 77 y Figura 78.

La probabilidad baja representada en tonalidad verde claro se encuentra
en el sector de los poblados Montalvo y Pisagua, entre los caserios La
Ernestina, El Limén y Las Peflas que corresponden a la cuenca baja; en
amarillo se simboliza la probabilidad moderada dispersa en gran parte de la
cuenca alta y media siendo el sector con mayor presencia donde se ubican
los caserios de Las Pefias, Chaupiyacu, La Saiba y La Variante.

La probabilidad media esta situada en la mayoria del &rea con tonalidad
naranja, consoliddndose al norte de la microcuenca donde estan los
poblados de Balsapamba, Cristal y San Vicente, en los caserios Chiriacu,
Juana de Oro, Santa Lucia, Tamboloma, Las Juntas, San Cristébal y El
Salto; al sur, en los caserios de Mufia, El Vergel, El Tingo, Quiebracha, Los
Pogyos y Guapoloma.

En tonalidad rojo claro estad la probabilidad alta que se la encuentra

principalmente en pequefias areas al norte y este de la microcuenca, y con
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mayor presencia al suroeste donde estan los caserios de Mufiapamba, La
Florida, Cafiotal, La Alegria, EI Chontal, Matapalo y Como Cruz.

La probabilidad muy alta en tonalidad rojo oscuro, se encuentra al

noreste de la microcuenca.

Tabla 54 Valores Estadisticos del Modelo 3

Modelo 3
Fuzzy 10 percentil
Valor Max 0,6658
Valor Min 0,3054
Promedio 0,4198
Desv. Estandar 0,0791
Ajuste 0,9209

En la Tabla 54 se indican los resultados del modelo 3, en donde se tiene
que la desviacion estandar es de 0,0791 indicando que la dispersion de
datos es muy buena respecto a la media de 0,4198; el valor maximo y
minimo que se predijo con los puntos de muestreo fue del 67% y 31%

respectivamente, y el ajuste del modelo es de 0,92009.



Modelo 3 (Logica Fuzzy - 10 Percentil)

9797500 9800000 9802500 9805000 9807500 9810000 9812500

9795000

682500 685000 687500 690000 692500 695000 697500 700000 702500 705000 707500 710000 712500
Leyenda N2
Modelo 3 N
5

— Mias

Dedlizamientos

Probabilidad de

Fotointerpretados 0
Ocurrencia de
Deslizamientos
—— Sendero
71%
SmE g | R

§ % RioDable

N 13%

e ™ e ™ e = [ 1B

5,000 7,500 10,000

682500

685000 687500 630000

692500 695000 697500 700000 702500 705000 707500 710000 712500

9797500 9800000 9802500 9805000 9807500 9810000 9812500

9795000

Figura 77 Modelo 3 de Ocurrencia de Deslizamientos (  Cuantitativo)

152



9797500 9800000

9795000

1,250 2,500 5,000 7.5 :
e e | ¢ 5

682500

685000 687500 630000 692500 695000 697500 700000 702500 705000

Figura 78Modelo 3 de Ocurrencia de Deslizamientos ( Cualit:



154

Tabla 55 Dispersion de Puntos para el Modelo 3
Modelo 3  #de Puntos  Porcentaje

Muy Bajo - -

Bajo - -
Moderado 32 21%
Medio 61 41%
Alto 32 21%
Muy Alto 24 16%
Total 149 100%

En el modelo 3, se observa que los puntos de deslizamientos caen en
cuatro tipos de clases como indica la Tabla 55, siendo la probabilidad media
la que mayor porcentaje de puntos agrupa con el 41%, seguido de las
probabilidades moderada y alta cada uno con el 21% de puntos. La

probabilidad muy alta posee el 16% del total de deslizamientos muestreados.

4.1.4.1 Validacion entre el Modelo 3 y la Realidad

Similar a los modelos anteriores el modelo 3 calcula probabilidad baja a
deslizamientos en la llanura cuando en la realidad deberia ser muy baja, en
la cuenca media las probabilidades que calcula van de moderada a alta, en
la realidad deberia estar entre moderada y media debido a los pocos
deslizamientos que se encuentran en el sector.

Al norte, el modelo calcula en su mayoria probabilidad media acertando
con lo que ocurre en el area de estudio donde se registran algunos
deslizamientos muy dispersos, de igual manera al este de la microcuenca se
hallan varios deslizamientos concentrados en una pequefia area, el modelo

calcula probabilidad alta coincidiendo con lo estimado en campo.
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Al sur de la microcuenca observamos que la probabilidad alta se
encuentra en la via Babahoyo-Guaranda y en sus vias que comunican a los
caserios cercanos, el resto de area lo calcula con probabilidad moderada y

media teniendo bastante congruencia con la realidad del area de estudio.

4.1.5 Modelo 4 (Mora & Vahrson - Sismicidad)

El método de Mora &Vahrson brinda la posibilidad de evaluar el nivel de
amenaza en funcién de cada factor de disparo, en el modelo 4 se analiza la
probabilidad en funcién del factor de sismicidad, al obtener el mapa de
probabilidad en la Figura 79 se observa que en la cuenca baja entre los
caserios La Ernestina y El Limén existe una probabilidad baja con tonalidad
verde claro.

Con tonalidad amarillo se representa la probabilidad moderada y se la
ubica principalmente en toda la franja norte de la microcuenca, donde estan
los caserios de Las Pefas, La Saiba, Chaupiyacu, La Variante, Chiriacu,
Juana de Oro y Tamboloma, en los poblados Balsapamba, Cristal y San
Vicente; al sur este de la cuenca media en el sector de los caserios La
Plancha, Mufiapamba, Mirador, Cafotal y Copalillo.

La probabilidad media en tonalidad naranja es la que esta presente en la
mayor parte del territorio de la microcuenca ocupando el sur, este, sureste y
al centro de la cuenca alta; los caserios que se encuentran involucrados son
Las Juntas, Santa Lucia, San Cristdbal, El Salto y Chilcaloma al este; en el

centro Alungoto, Angas, Huilloloma, Guarumal, Mufia, El Chontal y El Vergel;
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al sur Matapalo, Como Cruz, Quiebracha, El Tingo y Los Pogyos; y al
sureste Ramos Pamba y Guapoloma.

Existen areas con probabilidad alta pero son muy pequefias por lo que

no se consideran representativas.

Tabla 56 Valores Estadisticos del Modelo 4

Modelo 4
Mora-Vahrson Sismicidad
Promedio 0,6152
Desv. Estandar 0,0886
Ajuste 0,9114

El ajuste obtenido para el modelo 4 es de 0,9114 como lo indica la Tabla
56, también se puede analizar que su media es de 0,6152 y la desviacion
estandar respecto a esta es de 0,0886 indicando que los datos estan muy

bien agrupados.

Tabla 57 Dispersion de Puntos para el Modelo 4
Modelo 4 # de Puntos Porcentaje

Muy Bajo - -
Bajo 4 3%
Moderado 39 26%
Medio 105 70%
Alto 1 1%
Muy Alto - -
Total 149 100%

En este modelo la mayoria de puntos de deslizamientos estan sobre la
probabilidad media teniendo el 70% del total, con 26% de los puntos se
encuentra la probabilidad moderada, las probabilidades con la menor

cantidad de puntos son: baja con el 3% y alta con apenas el 1%.
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4.1.5.1 Validacion entre el Modelo 4 y la Realidad

Este modelo calcula la probabilidad en funcion de la sismicidad del
sector, en la cuenca baja el relieve es de llanura y presenta una probabilidad
baja acorde a la realidad con una probabilidad muy baja. Al norte de la
microcuenca donde la sismicidad es menor calcula una probabilidad
moderada coincidiendo en buena forma con el area de estudio. Finalmente
al sur y este el modelo arroja como probabilidad media, lo cual no refleja la
realidad ya que al este se encuentran una buena cantidad de deslizamientos
que le da a este sector una alta probabilidad; y también en las cercanias de
las vias la probabilidad deberia ser superior ya que cerca de éstas se

encuentran presentes varios deslizamientos.

4.1.6 Modelo 5 (Mora & Vahrson - Lluvias)

En este modelo se analiza la probabilidad en funcién del parametro de
disparo de intensidad de lluvias, para calcular la influencia de este parametro
se utiliza el método de interpolacién de poligonos de Thiessen el cual es uno
de los métodos mas simples que existen. En la Figura 80 se muestra el
mapa de probabilidad que se obtuvo al aplicar el modelo, en verde claro esta
simbolizado la probabilidad baja y se encuentra en parte de la cuenca baja
desde La Ernestina hasta Montalvo; a partir de Montalvo siguiendo el cauce
del rio Cristal ascendiendo a la cuenca alta, el modelo calcula una
probabilidad moderada representada en tonalidad amarillo, ésta también se
la encuentra en un pequefio sector al este de la microcuenca. En tonalidad
naranja esta la probabilidad media, ésta ocupa casi la totalidad de la cuenca

alta involucrando a la mayoria de los caserios que se desarrollan en el area
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de estudio. Por ultimo tenemos areas muy pequefias en tonalidad rojo que
representa probabilidad alta, éstas se encuentran a inicios de la cuenca

media y son muy poco representativas para la totalidad de la microcuenca.

Tabla 58 Valores Estadisticos del Modelo 5

Modelo 5

Mora-Vahrson Lluvias
Promedio 0,6353
Desv. Estandar 0,0708
Ajuste 0,9292

El ajuste obtenido para el modelo 5 es de 0,9292 como lo indica la Tabla
58, también se puede analizar que su media es de 0,6353 y la desviacion
estandar respecto a esta es de 0,0708 indicando que los datos estan muy

bien agrupados.

Tabla 59 Dispersion de Puntos para el modelo 5

Modelo 5 P# de Porcentaje
untos
Muy Bajo - -
Bajo 1 1%
Moderado 27 18%
Medio 120 81%
Alto 1 1%
Muy Alto - -
Total 149 100%

Para el modelo 5 la mayor cantidad de puntos se encuentran en la
probabilidad media con el 81% seguido de la moderada con el 18% como lo
indica la Tabla 59, también se puede ver que las probabilidades baja y alta

son las que menor cantidad de puntos poseen con el 1% cada una.
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4.1.6.1 Validacion entre el Modelo 5 y la Realidad

El modelo calcula las probabilidades en funcion del factor de disparo de
intensidad de lluvias, este tiene una gran incongruencia en la cuenca baja,
donde el modelo calcula probabilidades baja y media debido a que en esta
zona la intensidad de lluvias es mucho mas fuerte que en la cuenca alta, sin
embargo, debido a la pendiente plana del sector ésta no influye en
deslizamientos ya que no existen laderas que estén expuestas. Al norte del
rio Cristal la probabilidad es moderada teniendo mucha congruencia con el
modelo por la presencia de pocos deslizamientos. El resto del area calcula
con probabilidad media cuando hay sectores con un mayor numero de
deslizamientos, aumento de infraestructura vial, suelos erosionados que
suponen que la probabilidad aumente a alta, y en otros casos donde los

suelos son mas estables ésta disminuya a moderada o baja.

4.1.7 Modelo 6 (Mora & Vahrson)

Este modelo selo realiza de acuerdo a la metodologia original de Mora &
Vahrson donde se consideran los dos factores de disparo (Sismicidad e
Intensidad de Lluvias) en la obtencibn del mapa de probabilidad a
deslizamientos. Los resultados de la determinacion de la probabilidad se
encuentran representados en la Figura 81.

En la cuenca baja se ubica la probabilidad baja y moderada,
representada en tonalidad verde claro y amarillo respectivamente. La
probabilidad moderada también se la encuentra al norte de la microcuenca,

a lo largo del cauce del rio Cristal y en parte del sector suroeste donde se
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hallan los poblados de Balsapamba, Cristal, San Vicente y los caserios de
Las Pefas, La Saiba, Chaupiyacu, La Variante, Chiriacu, Juana de Oro,
Tamboloma, La Plancha, Mirador, Cafiotal y Copalillo. El resto del territorio
de la microcuenca se encuentra de tonalidad naranja, esto indica que la
probabilidad a deslizamientos es media, principalmente se encuentra al sur,
este y oeste de la cuenca alta; los caserios afectados son Las Juntas, Santa
Lucia, San Cristobal, El Salto y Chilcaloma al este; en el centro Alungoto,
Angas, Huilloloma, Guarumal, Mufia, El Chontal y El Vergel; al sur Matapalo,
Como Cruz, Quiebracha, El Tingo y Los Pogyos; al oeste Mufiapamba y La
Florida; y al sureste Ramos Pamba y Guapoloma.

Por ultimo la probabilidad alta se encuentra en sectores de muy poca

area gue no son representativos para el analisis.

Tabla 60 Valores Estadisticos del Modelo 6

Modelo 6
Mora-Vahrson
Promedio 0,6197
Desv. Estandar 0,0846
Ajuste 0,9154

En la Tabla 60 se muestran los resultados del cruce de los puntos de
muestreo con el modelo, donde el ajuste obtenido fue de 0,9154 con una

desviacion estandar de 0,0846 respecto a la media de 0,6197.



Modelo 6 (Mora & Vahrson - Disparo por Sismicidad e Intensidad de Lluvias)

9797500 9800000 9802500 9805000 9807500 9810000 9812500

9795000

| | 55 RioDoble

682500 685000 687500 690000 692500 695000 697500 700000 702500 705000 707500 710000 712500
1 1 1 1 1
Leyenda
Modelo 6 2
Deslizamientos Probabilidad de Ocurrencia
*  Fotointerpretados de Deslizamientos

B Vias “ Muy Bajo
—— Sendero (:-3 i
Bajo
—— Rios

C:S Moderado
C':S Mediano
“ Alto

“ Muy Alto

‘-4‘ :

1,250 2500

Meters

682500 685000 687500 690000

692500

695000

697500

700000

702500 705000 707500 710000 712500

9797500 9800000 9802500 9805000 9807500 9810000 9812500

9795000

Figura 81 Modelo 6 de Ocurrencia de Deslizamientos

163



164

Tabla 61 Dispersion de Puntos para el Modelo 6
Modelo 6 # de Puntos Porcentaje

Muy Bajo - -
Bajo 3 2%
Moderado 37 25%
Medio 108 72%
Alto 1 1%
Muy Alto - -
Total 149 100%

La frecuencia con la que caen los puntos de muestreo en cada clase se
indica en la Tabla 61 donde se observa que la probabilidad que mayor
cantidad de puntos representa es la Media con el 72% seguido de la
moderada con 25%, las probabilidades que menor cantidad de puntos

coincidentes tienen son la baja y alta con el 2% y 1% respectivamente.

4.1.7.1 Validacion entre el Modelo 6 y la Realidad

Este modelo calcula la probabilidad en funcion de los factores de disparo
de sismicidad e intensidad de lluvias, éste presenta desaciertos en la cuenca
baja ya que en este sector la probabilidad debe ser muy baja mientras que el
modelo calcula baja y moderada. Ascendiendo a la cuenca alta al norte y al
noreste de la microcuenca también se calcula probabilidad media, tiene
mucho acierto pero sin embargo esta puede aumentar o disminuir en
algunos sectores por sus caracteristicas especificas. Al sur, al este y oeste
el modelo predice probabilidad media, en la realidad esta fluctia entre
probabilidades que van de baja a alta, dependiendo de las caracteristicas de

algunos sectores donde existen varios deslizamientos y otros donde no se
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registran muchos, también de las vias cercanas, presencia de vegetacion o
suelos erosionados.

El modelo no es confiable debido a que los resultados que se obtienen

son muy generales y no representan del todo la realidad del area de estudio.

4.1.8 Modelo 7 (INDECI)

El modelo desarrollado por INDECI-Pert se basa en una metodologia
muy simple en donde se reclasifican los atributos de las variables a intervenir
en valores de bajo, medio y alto; posteriormente se realiza la interseccion
entre dos de las variables obteniendo una matriz de ponderacion en la que
se les vuelve a reasignar en valores de bajo, medio y alto, el resultado se lo
vuelve a intersecar con otra variable repitiendo este proceso sucesivamente
hasta obtener el mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

El mapa de susceptibilidad a deslizamientos que se obtuvo se lo muestra
en la Figura 82 donde principalmente las probabilidades calculadas son
medias y altas. La probabilidad media a deslizamientos se la encuentra
principalmente en la cuenca baja desde La Ernestina hasta Las Pefias, y en
algunos sectores de la cuenca alta en el sector de los caserios de Chiriacu,
Cristal, San Vicente y San Cristobal, La probabilidad alta a deslizamientos
ocupa la mayoria del area de la cuenca alta. Las probabilidades bajas y muy

altas se encuentran en areas muy pequefias que no son representativas.
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Tabla 62 Valores Estadisticos del Modelo 7

Modelo 7
INDECI

Promedio 0,7299

Desv. Estandar 0,0683
Ajuste 0,9317

Analizando la Tabla 62, segun el ajuste obtenido con este modelo es
muy bueno con un valor de 0,9317 y una desviacion estandar de 0,0683 que
nos indica que la distribucidon de datos es bastante homogénea respecto al

valor de la media 0,7299.

Tabla 63 Dispersion de Puntos para el Modelo 7

Modelo 7 P# de Porcentaje
untos
Bajo - -
Medio 7 5%
Alto 142 95%
Muy Alto - -
Total 149 100%

En este modelo se aprecian una menor cantidad de clases y la
probabilidad alta es la que posee la gran mayoria de coincidencia con los
puntos de deslizamientos con el 95% como se puede observar en la Tabla
63, la probabilidad posee el 5% y el resto de clases no poseen ninguna

coincidencia con los puntos muestreados.
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4.1.8.1 Validacion entre el Modelo 7 y la Realidad

Este modelo es el que menor confiabilidad representa para el estudio, las
probabilidades calculadas son muy equivocadas principalmente en la cuenca
baja donde tiene un valor de media estando muy lejos de la realidad ya que
en un relieve plano la probabilidad de que existan deslizamientos es muy
baja, ademas en el resto del area de estudio calcula una probabilidad alta,
cuando en toda la extension de la microcuenca existen varios factores que

disminuyen o aumentan la probabilidad.

4.1.9 Modelo 8 (INDECI - Modificado)

Este modelo se basa en la metodologia original propuesta por el Instituto
de Defensa Civil de Peru al cual se le modifico con el objetivo de obtener
resultados con mayor nivel de detalle. En la Figura 83 se observa los
resultados obtenidos al aplicar el modelo donde se puede apreciar una gran
dispersion de las probabilidades, en tonalidad verde oscuro se simboliza la
probabilidad muy baja y esta se halla en los limites noreste de la
microcuenca.

La probabilidad baja esta simbolizada con tonalidad verde claro y se
encuentra en la cuenca baja donde se encuentran los poblados de Montalvo,
Pisagua y los caserios de La Ernestina y El Limon, también se halla en al
centro norte de la cuenca en el sector de los poblados Balsapamba, Cristal,
San Vicente y los caserios La Variante, Chiriacu, Las Juntas, San Cristobal,
El Salto y Alungoto. En amarillo se representa la probabilidad media y esta

se ubica en la cuenca media donde estan los caserios de La Saiba, Las
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Pefias, Chaupiyacu, La Plancha, Mufiapamba, Mirador, La Florida, Cafiotal y
El Vergel, también se encuentra en zonas al noreste en los sectores de los
caserios Santa Lucia, Tamboloma y al este de la microcuenca.

La probabilidad alta esta simbolizada con tonalidad naranja y se ubica en
pequefias zonas al este y norte de la cuenca, mas consolidado esta al
suroeste en el sector donde se ubican los caserios de Copalillo, EI Chontal,
Matapalo, Quiebracha, Mufia y los Pogyos. Por ultimo en tonalidad roja esta
la probabilidad muy alta que se encuentra principalmente al centro y sur de
la cuenca alta los caserios afectados son Chilcaloma, Angas, Huillolomay El

Tingo.

Tabla 64 Valores Estadisticos del Modelo 8
Modelo 8 INDECI

Modificado
Promedio 0,6631
Desv. Estandar 0,2001
Ajuste 0,7998

En la Tabla 64, se muestra el valor que se obtuvo de la desviacion
estandar el cual es muy alto con un valor de 0,2001 lo que significa que los
valores estan muy dispersos respecto a la media de 0,6631. El ajuste
obtenido es de 0,7998 que no es muy bueno y se concluye que el modelo no

es confiable.
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Tabla 65 Dispersion de Puntos para el Modelo 8

Modelo 8 P# de Porcentaje
untos
Muy Bajo 3 2%
Bajo 31 21%
Medio 49 33%
Alto 48 32%
Muy Alto 18 12%
Total 149 100%

Analizando la dispersion de los puntos muestreados en las diferentes
clases que se muestra en la Tabla 65, se observa que la mayoria de los
puntos estan en probabilidad media y alta con el 33% y 32%
respectivamente, la probabilidad baja tiene un buen porcentaje de puntos
21%, lo contrario sucede con la probabilidad muy alta en la que se registra el

12% del total de puntos muestreados.

4.1.9.1 Validacion entre el Modelo 8 y la Realidad

Al modificar el modelo INDECI se tiene una idea mas clara de los
resultados que se obtienen al aplicarlo, ya que al darle mas clases se
alcanza mayor detalle de los resultados que al analizarlos se puede deducir
que el modelo no es confiable por varias inconsistencias, entre las que se
puede destacar que en el norte de la microcuenca donde se registran varios
deslizamientos y el modelo predice probabilidad baja cuando esta zona tiene
probabilidad media, de igual manera al este se hallan varios deslizamientos
juntos lo que implica que es un area inestable y posee una alta probabilidad

a presentar deslizamientos y el modelo calcula probabilidad baja.
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Otra inconsistencia importante se encuentra en el centro sur de la
cuenca alta, el modelo calcula probabilidades altas a pesar de que en esta
zona se registran deslizamientos distanciados y algunos aislados lo que

supone que la probabilidad del sector deberia ser media.

4.2 Analisis de los Resultados de las Metodologias Aplicadas

Para determinar qué modelo tiene la mejor representacion de la realidad,
se realizo los andlisis comparativos de los resultados en zonas especificas,
de las caracteristicas propias de cada sector, indicadores morfodinamicos y

su probabilidad estimada comparada con la probabilidad calculada en cada
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En la Figura 84 estdn los sectores que se van a analizar en la
comparacion de los resultados de los modelos, estos sectores fueron
elegidos de acuerdo a la similitud y diferencias de los resultados de los
modelos obtenidos con cada metodologia. A continuacion se da una breve

descripcion de la ubicacion de cada sector.

Sector 1: Cuenca Baja

Sector 2: Norte de la Cuenca Media
Sector 3: Sur de la Cuenca Media
Sector 4: Norte de la Cuenca Alta
Sector 5: Noreste de la Cuenca Alta
Sector 6: Sureste de la Cuenca Alta

Sector 7: Sur de la Cuenca Alta
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Figura 85 Analisis de Resultados Sector 1

La cuenca baja del rio Cristal se caracteriza por ser un area con

pendientes bajas y suelos muy consolidados, donde se considera que la

probabilidad de que ocurran deslizamientos es baja.

En la Figura 85 se muestran los resultados de la probabilidad calculada

por los diferentes modelos, donde, los modelos 1, 2 y 3 de logica Fuzzy, el

modelo 4 de Mora & Vahrson y el modelo 8 de INDECI coinciden al calcular

una probabilidad baja por las caracteristicas de ser un terreno plano y la

dureza de la roca y la buena compactacion de los suelos.
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Los modelos 5 y 6 de Mora & Vahrson calculan al sureste probabilidad

baja y al noroeste moderada debido principalmente a la incorporacion del

factor de intensidad de lluvias que tiene valores altos en la transicion entre
cuenca baja y media.

El modelo 7 de INDECI calcula probabilidad media por los valores altos

de precipitacion media anual.
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En la cuenca media en el sector del caserio La Saiba se caracteriza por

ser una zona con una buena cohesidén en sus suelos arcillosos, existe la
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presencia bosques humedos, pastizales y cultivos, ademas, se registran muy
pocos deslizamientos; sin embargo, también tiene pendientes fuertes
superiores al 30%, por estos motivos se considera que la probabilidad en
este sector es moderada.

Los modelos 1, 2 y 3 de légica Fuzzy coinciden con lo estimado
calculando probabilidades moderadas y bajas, debido a la poca presencia
infraestructura vial en el sector, la dureza de la roca, buena compactaciéon
del suelo y considerable concentracién de bosque nativo.

Los modelos 4 y 6 de Mora & Vahrson también coinciden debido a la
baja intensidad sismica.

El modelo 5 de Mora & Vahrson y el 8 de INDECI calculan probabilidad
media, y el 7 de INDECI media y alta debido a los valores altos de
pendientes y el aumento humedad de suelo, intensidad de lluvias y

precipitacion media anual.
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El sur de la cuenca media se caracteriza por tener pendientes superiores

al 30%, los suelos son arcillosos, francos y arenosos con una compactacion

moderada, y la vegetacion que predomina son los pastizales y bosque

hamedo alterado; por estas circunstancias se estima que la probabilidad que

presenta este sector es media y alta.

Los modelos 1, 2 y 3 de légica Fuzzy calculan probabilidad moderada y

media en las areas con bosque y alta dénde se encuentran pastizales,

adicionalmente por el aumento de la concentracion de vias y quebradas en

una zona con pendientes mayores a 15°.
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En Mora & Vahrson, los modelos 4 y 6 calculan probabilidad moderada y

media, y el 5 calcula media todo el sector, estos valores calculados se ven

afectados por las bajas intensidades en los factores de disparo que
considera.

En los modelos INDECI el 7 calcula toda el area alta y el 8 media y alta,

estos valores se obtienen principalmente a la alta precipitacion media anual

gue poseen los sectores de la cuenca media y baja.
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El norte de la cuenca alta en el sector de los caserios Tamboloma, Santa
Lucia, Las Juntas y Juana de Oro predominan las pendientes fuertes
superiores a 30%, presenta rocas intrusivas y volcanicas con suelos francos
y arenosos; prevalecen los pastizales con areas de bosque humedo y
matorrales. La mayoria de deslizamientos estan asociados a inestabilidades
provocadas por las vias, asi se presume que la probabilidad en el sector es
moderada y media.

Los modelos de légica Fuzzy calculan principalmente probabilidades
media y alta por la consideracibn de vias, quebradas y rios, valores
superiores al 30% en pendientes y la sustitucién de la vegetacién nativa por
pastizales para ganaderia.

Mora & Vahrson en los modelos 4 y 6 calculan moderada y en el 5
media, estos coinciden debido a la baja intensidad de lluvias y sismica en la
cuenca alta, sin embargo, no considera el factor antrépico como lo son la
presencia de vias, que para esta sector la mayoria de deslizamientos estan
relacionadas con este factor.

INDECI calcula en el modelo 7 alta, este valor se dispara por las fuertes
pendientes y una textura gruesa de los suelos que considera son muy
susceptibles a deslizamientos; y en el 8 calcula media y baja, porque la
litologia del sector la considera de escasa susceptibilidad y también por la

poca precipitacion media anual.
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Figura 89 Analisis de Resultados Sector 5

Al noreste de la cuenca alta se estima probabilidad alta debido a que las
pendientes superan el 30% y en algunos sectores el 70%, los suelos son
francos moderadamente consolidados, prevalece el bosque hiumedo que se
encuentra muy alterado y pastizales. También es importante destacar que
los deslizamientos fotointerpretados en esta zona corresponden a
inestabilidades propias del sector, ya que la presencia de vias es escasa.

Légica Fuzzy en sus modelos calcula probabilidad alta y muy alta, debido

a que en este sector las intensidades de lluvias y la presencia de fallas
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geolégicas aumentan, pendientes superiores al 70% y a la poca
compactacion de los suelos.

Los modelos de Mora & Vahrson calculan probabilidad moderada y
media, debido a los valores bajos de humedad del suelo, intensidad sismica
y de lluvias.

La metodologia INDECI en su modelo 7 calcula probabilidad alta, y en el
8 alta y media, ya que en estos modelos considera la textura gruesa de los

suelos (arenosos) y la litologia muy susceptibles a deslizamientos.
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En el sureste de la cuenca alta existe bosque hiumedo, matorrales y
vegetacion herbacea en la mayor parte de su area, los suelos son francos
medianamente consolidados y el tipo de roca es volcanica e intrusiva, el
terreno supera el 30% y en ciertas areas el 70% de pendiente, ademas, los
deslizamientos fotointerpretados se encuentran dispersos por todo el sector;
estas condiciones permiten estimar que la probabilidad es media y alta.

Légica Fuzzy en los modelos 1, 2 y 3 calculan probabilidad moderada,
media y alta; estos valores son producto de las pendientes fuertes, la
susceptibilidad litol6gica y los suelos moderadamente compactos.

Los modelos de Mora & Vahrson calculan media; esto se da por los
valores bajos de la humedad del suelo y de las intensidades de lluvias y
sismica, a pesar de que las pendientes son muy fuertes y hay susceptibilidad
litologica a sufrir deslizamientos.

INDECI en el modelo 7 calcula alta y media y en el 8 baja, media, alta y
muy alta probabilidad; estos valores son el resultado del aumento de la
precipitacion media anual, textura media de los suelos y pendientes mayores

a 25°.
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Figura 91 Anlisis de Resultados Sector 7

Al sur de la cuenca alta el bosque himedo ha ido cediendo por el cultivo
de pastizales, las pendientes del sector superan el 30% y los suelos son
francos y franco arenosos, los deslizamientos fotointerpretados se
encuentran dispersos y la mayoria fueron provocados por los cortes de las
vias; la probabilidad que se estima en este sector es media y alta.

Légica Fuzzy en el modelo 1 calcula probabilidad moderada y alta, en los
modelos 2 y 3 calcula moderada y media; son valores derivados del aumento
de la red vial, a la susceptibilidad litol6gica y que en el sector predominan los

pastizales que brindan una moderada cohesion del suelo.
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Los modelos Mora & Vahrson calculan probabilidad media; estos valores
son generalizados principalmente por valores bajos de la humedad del suelo,
intensidad de lluvias y sismica, a pesar de valor altos en pendientes y
susceptibilidad geoldgica.
Los modelos INDECI, el 7 calcula probabilidad alta y el 8 calcula alta y
muy alta; debido al aumento de la precipitacion media anual y a la existencia
de suelos arenosos y francos, a los que considera de alta y media

susceptibilidad.

4.3 Conclusiones

» Para poder determinar cual es el modelo que mejor representa la realidad
de un area de estudio es necesario analizar el ajuste de los modelos, los
valores estadisticos de dispersion en cada clase y la légica de los
resultados graficamente.

» Logica Fuzzy tiene como ventaja que considera variables como factores
antropicos y el tipo de cobertura vegetal; esto no sucede con Mora
Vahrson e INDECI que usan sélo indicadores morfodinamicos.

* Mora — Vahrson presenta mejores resultados en areas de estudio que
tienen como caracteristica alta intensidad sismica y de lluvias, requisitos
que la microcuenca del rio Cristal no cumple ya que en la zona la
intensidad sismica es baja, registrdndose sismos maximos de 4.1 en la
escala de Richter, e intensidades de lluvias que son inferiores a los 200

mm en 24 horas.
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El modelo de logica Fuzzy es el que mejor se adapta a las condiciones
fisico - geograficas de la microcuenca del rio Cristal ya que la gran
mayoria de los deslizamientos fotointerpretados se encuentran ubicados
en zonas de probabilidad moderada a muy alta.
El modelo que mejor representa la realidad de la microcuenca del rio
Cristal es el Modelo 3 de Ocurrencia a deslizamientos aplicando l6gica
Fuzzy al 10 percentil, con un ajuste del 0,9209 y con el 79% puntos de
deslizamientos muestreados coincidentes con probabilidades de medio a
muy alto.
La realidad de la informacion en cuanto a datos meteoroldgicos en varios
sectores del Ecuador es insuficiente, ya que los registros de series de
datos de las estaciones se encuentran incompletos, ademas, hay otras
estaciones que presentan ausencia de informacion por diferentes
motivos; esta realidad dificulta la aplicacion de algunos modelos como el
de Mora & Vahrson, ya que 2 de sus parametros importantes se basan
en estos datos obligando a implementar técnicas de rellenado de datos,
lo que implica que los resultados obtenidos sean imprecisos y por ende
menos confiables.
La metodologia desarrollada por INDECI - Peru es un método muy simple
que se basa en la reclasificacion de variables con calificaciones de bajo,
medio y alto para posteriormente realizar una interseccion entre dos
variables generando una matriz de ponderacion donde se asignan una
nueva clasificacion con valores de bajo, medio y alto, al resultado se lo
vuelve a cruzar con la siguiente variable repitiendo este proceso

sucesivamente hasta conseguir un mapa de susceptibilidad; esta
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metodologia no es muy confiable ya que usa variables discontinuas y los
resultados que arroja son muy limitados y subjetivos.

La metodologia de logica Fuzzy es muy util para determinar zonas
susceptibles a amenazas por deslizamientos ya que implica una menor
inversion en recursos de dinero y tiempo; debido a que las variables que
utiliza son relativamente faciles de conseguir y de procesar.

Para estudios a cualquier escala (Grande, mediana y pequefia) la
metodologia basada en l6gica Fuzzy es la que presenta resultados mas
confiables en todas sus variaciones.

Las metodologias Mora & Vahrson e INDECI, tienen mejores resultados
en trabajos a escalas regionales, debido al nimero y la discontinuidad de
las variables con las que trabaja.

La metodologia que presenta resultados mas confiables en todas sus
variaciones es la de aplicacion de logica Fuzzy.

La metodologia basada en légica Fuzzy tiene mucho por desarrollar, en
este estudio se implemento una modificacion en el algoritmo, donde, se
permite discriminar las variables dandoles ponderaciones segun su
importancia o nivel de incidencia en el fendmeno estudiado. Asi, también
se puede considerar el incremento o disminucion de variables, y la
adaptacion de la expresién matematica que permita obtener resultados
mas especificos en funcion del fendmeno estudiado.

Obtener el mapa de probabilidad de deslizamientos ayuda a la prevision
de areas vulnerables a esta amenaza de origen natural, de esta manera
ayudar a elaborar planes de prevencion y mitigacion de desastres por la

amenaza de deslizamientos.
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4.4 Recomendaciones

» La metodologia de Mora & Vahrson fue desarrollada para la realidad de
centro América, debido a los resultados poco confiables obtenidos en el
presente estudio no se recomienda la aplicacion de esta metodologia.

» Se recomienda la aplicacién de la metodologia de logica Fuzzy para la
determinacién de areas susceptibles a deslizamientos debido a la facil
obtencién y procesamiento de las variables, ya que los resultados
obtenidos con esta metodologia en el presente estudio son muy
satisfactorios.

* No se recomienda la aplicacion del método desarrollado por INDECI
debido a su metodologia simple y subjetiva.

* Se recomienda elaborar planes de proteccion en la microcuenca del rio
Cristal especialmente en la cuenca alta y proteger los cauces de los rios
para evitar deslizamientos que puedan producir un mayor arrastre y
acumulamiento de detritos, que puede derivar en un potenciamiento de la

amenaza por inundaciones.
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