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Abstract: In application of any zoning methodology landslide phenomenon is necessary to search,
select and review documents related to internal and external factors that require the chosen
methodology. In the present article shows the adaptation of photographic records, statistical and
textual weather for the construction of the maps used in the geoprocessing index by matrix algebra
using ArcGIS 10 for zoning landslide phenomenon of the urban area of municipality of Pamplona
(Colombia) by the Mora & Varhson’s methodology application and presents conclusions obtained
areas.

Resumen: Para la aplicacion de cualquier metodologia en la zonificaciéon del fenémeno de remocioén
en masa es necesario buscar, seleccionar y analizar documentos relacionados con los factores
internos y externos que la metodologia escogida requiera. En el articulo presente se muestra la
adaptacién de los documentos fotograficos, estadisticos, textuales y climatolégicos para la
construccion de los mapas indice utilizados en el geoprocesamiento por algebra de matrices
mediante ArcGIS 10 para la zonificacion del fenémeno de remocién en masa de la zona urbana del
municipio de Pamplona (Colombia) por la aplicacién de la metodologia de Mora & Varhson y se
exponen conclusiones sobre las zonas obtenidas .
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1. INTRODUCCION

La zonificacién de los territorios por amenaza a
fendmeno de remocion en masa es una labor de
vital importancia para lograr una planificacion eficaz
de los recursos y un adecuado uso del suelo. El
conocer el nivel de amenaza que presenta una
zona, permite una mejor planificacion de los
proyectos ingenieriles que se ve reflejada en la
En este articulo se describen los documentos
técnicos que fueron necesarios consultar para la
aplicaciéon de la Metodologia Mora & Vahrson a la
zona urbana del municipio de Pamplona (Colombia)
para determinar la zonificacién de la amenaza
relativa por fenémeno de remocién en masa.

La metodologia Mora & Vahrson tiene en cuenta
tres factores intrinsecos del terreno: relieve relativo,
litologia, humedad del suelo; dos factores
extrinsecos: actividad sismica y precipitaciones
maximas. Establece el grado de amenaza que
presentan cada uno de los sectores de la zona de
estudio teniendo en cuenta parametros de
clasificacion establecidos. La zonificacién de
amenaza se obtiene con algebra de mapas con el
producto de los factores internos y externos de la
zona.

formadores de las laderas bajo la influencia de la
gravedad y sin la asistencia primordial de algin
agente de transporte fluido[5]; aunque el tipo de
flujo de suelo mezclado con el agua también debe
considerarse como fenémeno de remocién en masa
siendo estos comunmente conocidos como
avalanchas.

En funcion de evitar un nivel de afectacion elevado
al momento de la ocurrencia de un movimiento del
terreno, es de vital importancia para las zonas
pobladas determinar los puntos amenazados por el
fendmeno de remocién en masa y asi poder
condicionar el uso de estos sectores e incluso
desarrollar medidas de  prevencién  para
contrarrestar parcial o totalmente los efectos de la
dinamica del suelo.

La determinacion del grado de amenaza que
presentan los territorios al fendmeno de remocion
en masa se reflejan en mapas que, dependiendo del
tamafno de la zona estudiada y de los recursos
utilizados en su desarrollo, involucran distintos
aspectos relacionados con el fenémeno.
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calidad y funcionalidad de estos. Pamplona
(Colombia) se caracteriza por presentar un relieve
ondulado con pendientes fuertes; la poblacién que
habita estos sectores ha sufrido las consecuencias
de los desplazamientos del terreno en respuesta a

una falta de planificacion en el uso del suelo en el
municipio.

2. EL FENOMENO DE REMOCION EN MASA

Se puede entender por fendmeno de remocién en
masa (FRM) como todo movimiento de masa de
suelo que se da por acciébn de la gravedad,
incluyendo los flujos a lo largo de los causes cuando
el material que cae se mezcla con el agua, como es
el caso de las llamadas avenidas torrenciales [3].
Son procesos de transporte de material definidos
como procesos de ‘movilizacién lenta o rapida de
determinado volumen de suelo, roca o ambos, en
diversas proporciones, generados por una serie de
factores”.

Estos movimientos tienen caracter descendente ya
que estan fundamentalmente controlados por la
gravedad [4]. Rolando Mora Chinchilla define el
fendmeno de remocidon en masa como procesos de
la Geodinamica Externa, los cuales modifican las
diferentes formas del terreno Los fendmenos de
remocion en masa involucran el movimiento de los
materiales

Segun Hartlen y Viberg (en Soeters y Van Westen,
1996), “un mapa ideal de amenaza por inestabilidad
de laderas deberia suministrar informacién sobre la
probabilidad espacial y temporal de la ocurrencia, el
tipo, la magnitud, la velocidad, la distancia de viaje y
el limite de avance retrogresivo de los movimientos
en masa” pero, en la practica, todos estos aspectos
muy dificilmente se cumplen bien sea por falta de
recursos en el estudio o por el tiempo que consume
el realizar una caracterizacion detallada en cada
una de las laderas [3].

Existen diversos métodos para la evaluacion y
zonificacién en mapas de los niveles de amenaza
en determinada zona que segun el nivel de
precision que se necesita se utilizan o relacionan
diversos factores internos de la ladera a estudiar y
los llamados factores de disparo o detonantes que
condicionan en gran medida la ocurrencia o no del
movimiento del terreno.

El INGEOMINAS, de acuerdo con la manera como
se sinteticen los factores o capas de informacion
para obtener el mapa de amenaza, clasifica tales
métodos como [3] implicitos, semi-implicitos,
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explicitos-empiricos, explicitos semianaliticos vy
explicitos-analiticos.

Las clasificaciones del fenémeno de remociéon en
masa se han basado de manera general, en
aspectos como los atributos morfologicos de los
movimientos tanto de la superficie de ruptura como
del area del deposito; en el tipo y velocidad del
movimiento; tamafio y tipo de materiales
involucrados; antigledad de movimiento; grado de
actividad y tipo climatico [5].

La clasificacion de los procesos de remocién en
masa mas aceptada y conocida en el ambito
cientifico es la que formulé Varnes en 1978; utiliza
como criterio el tipo de movimiento y el tipo de
material.

Todos estos procesos de remocion en masa
presentan diversas tasas de movimientos que van
desde extremadamente rapidos a extremadamente
lentos. Cruden & Varnes asocian valores de tasa de
movimiento con términos cualitativos de rapidez [6].

3. LAMETODOLOGIA MORA & VAHRSON

Esta metodologia fue desarrollada en Costa Rica
por Sergio Mora y Wilhelm-Guenther Varhson en el
afo 1991 con el propésito de clasificar la amenaza
por deslizamientos en determinada zona o region
utilizando indicadores morfo dindmicos del terreno

(9]

La informacion se basa en la interaccién de los
llamados factores de susceptibilidad (relieve
relativo, litologia, humedad del suelo) y los factores
de disparo (actividad sismica, precipitacion). Los
factores de susceptibilidad toman en cuenta no solo
las condiciones litolégicas, freaticas, humedad,
espesor de suelos, asi como la rugosidad del
terreno. Los factores de disparo de los
deslizamientos son: intensidades sismicas y lluvias
intensas [9].

A nivel general, se puede expresar a través de la
siguiente relacion Matematica [10].

H=SUSC *DISP=EP *D
donde:

H: amenaza o grado de susceptibilidad a
deslizamientos

EP: producto entre los elementos
intrinsecos (pasivos)

D: producto entre los elementos
extrinsecos (de disparo)
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La combinacion de los elementos pasivos o
intrinsecos, que incluye el relieve relativo (Sr), la
litologia (Sl) y la humedad del suelo (Sh) v,
adicionalmente, la sismicidad (Ds) y la intensidad de
la precipitacién (Dp) son incorporados como
factores de disparo o factores externos. De tal forma
que la combinacion de estos factores da como
resultado que la ecuacién anterior se pueda
expresar como sigue [10]:

H = (Sr x SI x Sh) * (Ds + Dp)

Se puede establecer susceptibilidad de
deslizamientos por sismicidad y por intensidad de
precipitaciones multiplicando el producto de los
factores intrinsecos con cada uno de los parametros
de disparo.

La aplicacion de la metodologia esta condicionada a
la utilizacion de un programa informatico de
georreferenciacién. Para el caso de esta
investigacion, es utilizado el ArcGis 10 como
herramienta base para realizar el &lgebra de
matrices y relacionar todos los mapas indices de
susceptibilidad y los factores de disparo.

4. CARACTERIZACION Y ANALISIS DE
FACTORES

Pamplona es un  municipio  Colombiano
perteneciente al Departamento Norte de Santander
ubicado al nor-oriente del pais; el bench mark
representativo de la plaza y ubicado alli por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi, ubica la
cabecera municipal a 07° 22" 41” de latitud Norte y
72° 39" 09” de longitud Oeste a un altura sobre el
nivel del mar de 2300 metros; la temperatura
ambiente promedio es de 15,4°C.

El municipio de Pamplona posee una superficie de
318 Km? equivalentes al 1,4% del total
departamental y al 0.0274% del total del pais; limita
con otros municipios del mismo departamento asi:
con Pamplonita al norte, con Cacota y Chitaga al
sur, con Labateca al orientey con Cucutilla al
occidente. Su posicién relativa con respecto a la
capital del departamento, la ciudad de Cucuta, es el
suroccidente. Pamplona se considera el centro de la
subdivisién politica departamental denominada
“region suroccidental” compuesta por los municipios
con los cuales limita, excepto Labateca [12].

En cuanto a la delimitacion de los datos e
informacién para la aplicacion de la metodologia de
zonificacién de la amenaza por fenémeno de
remocién en masa, se hace necesaria la seleccion
de mapas de la zona de estudio que posean de
forma clara y precisa la posicion del perimetro



http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1cota
http://es.wikipedia.org/wiki/Chitag%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Labateca
http://es.wikipedia.org/wiki/Cucutilla
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urbano conforme a lo dispuesto en el plan basico de
ordenamiento territorial (PBOT).

Sin embargo, debido a que se desconoce el tipo de
coordenadas utilizadas en el PBOT y que el
perimetro de Pamplona (en formato dwg) una vez
importado a ArcGIS [2] no delimita las zonas
correctamente, se decide elaborar un contorno de la
zona urbana teniendo en cuenta las areas
construidas que muestra una imagen satelital
obtenida a partir de Google Earth[13].

Para la elaboracion del contorno urbano a utilizar en
el proyecto, con ayuda del Google Earth[13] se
obtiene una imagen satelital de la zona urbana del
municipio con resolucién 4800x2890 pixeles de la
zona urbana del municipio, ésta es georreferenciada
en el programa ArcGIS 10[2] con ayuda del
complemento “Georeferencing” teniendo como
puntos base o conocidos las coordenadas de los 5
mojones que el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) tiene ubicados en o cerca de la zona de
estudio.

Teniendo como guia la imagen satelital, se edit6 el
contorno del area urbana del municipio en un shape
creado con propiedades de poligono, respetando
zonas construidas existentes a la realizacién de
este estudio. Cabe destacar que para este mapa, y
todos los elaborados en la investigacion, se utiliza el
sistema de coordenadas “Universal Trasversal de
Mercator’(UTM) con proyecciéon de coordenadas
SIRGAS 2000 UTM zona 18N. En la ilustracion 2 se
muestra los resultados de esta labor, siendo este
perimetro el utilizado en la totalidad de ejecucion del
estudio de amenaza relativa por fendmeno de
remocion en masa.

Para la obtencién de las curvas de nivel de la zona
de estudio, dado que las curvas de nivel estan
espaciadas a 25 m, se importa la superficie del area
urbana de Pamplona desde Google Earth[13] con
ayuda de Autocad Civil 3D 2011[14], obteniendo
curvas de nivel cada 2 metros de espaciamiento en
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formato dwgluego de su descomposicién con el
mismo programa.

Una vez en formato dwg, estas curvas son
incorporadas al programa de georreferenciacion
para su digitalizaciéon en shape y lograr una eficaz
manipulaciéon a lo largo del estudio, teniendo en
cuenta cada una de las elevaciones
correspondientes para digitalizar como superficie.

Para el area de estudio, se obtuvieron elevaciones
desde los 2280 msnm hasta los 2512 msnm.

4.1 FACTORES INTRINSECOS O DE
SUSCEPTIBILIDAD

Una vez obtenidos los mapas base de la zona de
estudio, se procedié a identificar y valorar cada uno
de los factores intrinsicos del sector para aplicar,
posteriormente, la metodologia de zonificacion de
la amenaza relativa por fenémeno de remocion en
masa de Mora & Vahrson.

4.1.1 RELIEVE RELATIVO (Sr)

El relieve de la metodologia de Mora & Vahrson se
clasifica con respecto a los valores de inclinacion
del terreno; por lo tanto, se trabajo el mapa de
pendientes de la zona para identificar rangos vy
asignar valor numérico al factor Sr.

Para la elaboracién del mapa de pendientes fueron
utilizadas las curvas de nivel descritas en la figura 1.
A partir de estas curvas se obtuvo la red irregular de
triangulos (TIN) de la zona con el uso de la
extension “3D Analyst” y el comando “Create TIN
from freatures” del programa ArcMap 10[2].
Posteriormente se convierte la superficie a formato
raster para pasar la informacién a poligonos con el
complemento ArcToolbox herramienta “conversion
tools” 'y asi lograr una clasificacion de la zona
teniendo en cuenta el valor de la pendiente como lo
establece la metodologia Mora & Vahrson.
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Figura 1. Mapa del factor relieve relativo Sr clasificado segtn
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4.1.2 Litologia (SI)

El estudio de la litologia de la zona de estudio inicia
con la recopilacion de la informaciéon contemplada
en el PBOT 2002 del municipio mas
especificamente en el mapa Geoldgico donde se
identifican para el area distintos tipos de
formaciones litolégicas y depositos de suelos. A
continuacién se describe las formaciones y
depdsitos existentes en la zona a estudiar referidos
en la informacién del Boletin Geolégico de los
Cuadrangulos H-12 y H-13 presentado por el
INGEOMINAS .[15]
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Luego del estudio de cada uno de los depésitos y
formaciones que se encuentran en la zona de
estudio y haciendo la comparacion con las
caracteristicas de clasificacion que establece la
metodologia Mora & Vahrson , se le asigna un valor
numérico al factor de litologia conforme lo muestra
la figura 2 en el campo Factor Sl, haciendo una
cualificacion especifica.
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Figura 2. Mapa de Litologia Sl clasificado segun metodologia
Mora & Vahrson para la zona urbana de Pamplona
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4.1.3 HUMEDAD DEL SUELO (Sh)

En la metodologia Mora & Vahrson se plantea la
injerencia de la humedad del suelo en la existencia
de los fenébmenos de remocién en masa teniendo
en cuenta los valores de precipitacion mensual
media de las estaciones meteorolégicas de la zona
para los anos de existencia de mediciones.

Para este estudio se tiene en cuenta la informacion
obtenida del INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
(IDEAM) para la estacion 16015020 ISER
PAMPLONA para un periodo de mediciones de 39
afnos desde 1973 a 2011.Debido a la existencia de
datos faltantes en la muestra, se hizo el calculo de
estos por el método de proporcion normal, pudiendo
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asi completar la tabla y determinar el valor
promedio mensual de precipitacion en milimetros
para el area de estudio.

Luego del calculo de datos faltantes se obtiene los
promedios de precipitacion mensual en los Ultimos
39 afios para el area de estudio , asignando un
valor segun la metodologia para cada mes que
finalmente es totalizada para los 12 meses
obteniendo el valor anual del factor de humedad.
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Tabla 1. Valor de precipitacion media mensual pai
factor Sh a utilizar

Mes Precipitacion Valor
mensual (mm) | metodologia

Enero 29.6 0
Febrero 35.8 0
Marzo 66.3 0
Abril 123.2 0
Mayo 105.3 0
Junio 73.0 0
Julio 56.5 0
Agosto 66.0 0
Septiembre 97.6 0
Octubre 137.4 1
Noviembre 101.1 0
Diciembre 42.1 0

Valor anual de factor de 1

humedad

Figura 3. Factor de humedad Sh para el area
urbana del municipio de pamplona. Fuente autores
MAPA DEL FACTOR HUMEDAD (Sh)
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Fuente. Autor a partir de datos del IDEAM

Teniendo el valor del factor anual de humedad
como “1”, se utiliza un valor para el factor Sh de 1
pues el factor anual se encuentra en el rango de 0-4
segun la tabla 1.

Como no se cuenta con informacién de estaciones
aledanas, el dato de factor de humedad obtenido
con los datos de la estacion ISER es el utilizado
para toda la zona de estudio.A continuacion se
muestra el mapa del factor humedad de la zona
urbana de pamplona que como se explica
anteriormente es constante en todo el territorio
(Figura 3).

4.2 FACTORES EXTERNOS O DE DISPARO

Estos factores son los que finalmente provocan la
detonacion del fenémeno de remocién en masa, por
tal razén son de vital importancia a la hora de
zonificar un territorio teniendo en cuenta la
vulnerabilidad de este al movimiento de las masas
de suelo. La metodologia Mora & Vahrson tiene en
cuanta como factores de disparo a la actividad
sismica (Ds) y precipitacion (Dp)

4.2.1 Actividad Sismica (Ds)

La metodologia Mora & Vahrson clasifica el valor
del factor Ds en 10 rangos teniendo en cuenta los
datos de “aceleracion pico efectiva” (Aa) en la zona
de estudio. Para el presente proyecto se trabajé con
los datos dispuestos en el estudio general de
amenaza sismica de Colombia[16] desarrollado en
1996 por la Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica (AIS), la Universidad de los Andes y el
INGEOMINAS.

Pamplona se encuentra en una zona de amenaza
sismica alta enmarcada por el Estudio General de
Amenaza Sismica de Colombia como zona “6” y
presenta una aceleracion pico efectiva de 0.3[16].

Teniendo en cuenta este valor de Aa de 0.3 , se
pasa a m/s? multiplicando por la aceleracién de la
gravedad (9.81m/s?) para comparar este numero
con los rangos establecidos por la metodologia
Mora & Vahrson y asi lograr un valor para el factor
Ds.
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0.3%9,81 = 2,94 m/s°

Al verificar este valor en la tabla 8 , éste se
encuentra dentro del rango 2.89-3.67 , por lo tanto
se clasifica como una intensidad sismica moderada
con un factor Ds igual a “4.”

4.2.2. Precipitacion (Dp)

Para determinar el valor del factor Dp se tiene en
cuenta la precipitacion maxima en 24 horas para un

mm y teniendo en cuenta la tabla 10, se le asigna
un valor de “uno” al factor de disparo por
precipitacion Dp por corresponder a una
precipitacion menor a 100 mm. Este dato
corresponde a toda el area de estudio debido a que
la informacién obtenida es de una Unica estacién

meteoroldgica (figura 4).

Figura 4. Valores de precipitacion maxima en 24
horas en los ultimos 39 afios
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Fuente. IDEAM
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periodo de retorno de 100 afios .Como se tiene
informacién de 39 afios se hace necesario estimar
el valor de precipitacion maxima en 100 afos para
24 horas, por tal razén se utiliza la distribuciéon de
probabilidad de Gumbel como método para su
calculo.

Dado que la precipitacion maxima estimada para 24
horas en un periodo de retorno de 100 afnos es de
60.42

5. MAPA DE AMENAZA RELATIVA POR
FENOMENO DE REMOCION EN MASA

La elaboraciéon de este mapa obedece al producto
matricial del mapa de los factores intrinsecos con el
de disparo, utilizando la herramienta ‘“raster
calculator”. En la siguiente ilustraciéon se visualiza
los mapas que intervienen en la obtencion del mapa
de amenaza para el area urbana del municipio
(figura 5y 6).

Figura 5. Esquema de operacion de los
factores extrinsecos de la zona urbana de
Pamplona

SUSC |

Fuente. Autor
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Figura 6. Cruce de mapas de amenaza relativa y barrios de Pamplona
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6. CONCLUSIONES

El area urbana de pamplona presenta una superficie
quebrada. ElI 24% del area urbana posee
pendientes superiores a 17° que aumentan la
probabilidad de ocurrencia de algun tipo de
fendmeno de remocién en masa.

La ocurrencia de los movimientos del terreno en los
Ultimos dos afos se han desencadenado en los
meses de marzo y abril, evidenciado por el aumento
de las precipitaciones medias mensuales y maximas
en 24 horas para estos meses segun los datos del
IDEAM.

Lo anterior, reafirma que las precipitaciones
intensas podrian considerarse factor determinante
en la ocurrencia de los fenémenos de remocion en
masa para la zona, aun cuando el rango de
clasificacion de la metodologia Mora & Vahrson
muestra un nivel de responsabilidad bajo en la
aparicion de los deslizamientos.

Es probable que, para la zona de estudio, el umbral
de saturacion sea ostensiblemente menor que el
rango establecido por la metodologia para las
condiciones de Costa Rica; para esto, seria
necesario realizar estudios mas rigurosos para
determinar cual es la cantidad de precipitacion
necesaria para que el terreno se empiece a saturar.

El parametro de disparo por sismo fue evaluado
conforme los datos de aceleracion pico efectiva
para la zona de pamplona dispuestos en el estudio
general de amenaza sismica en Colombia ,
obteniendo un valor para el factor de disparo de 4,
lo cual lo convierte en el determinante en la
susceptibilidad al fenémeno de remocion en masa
que presenta la zona.

En el PBOT del municipio de Pamplona se presenta
un mapa de amenazas y riesgos de la zona urbana,
con rangos de clasificacion muy amplios impidiendo
una sectorizacion precisa de cada uno de los
sectores para uso de suelo.

Existen zonas clasificadas como nivel de amenaza
baja que no coinciden con los resultados obtenidos
con la aplicacién de la metodologia, pues ésta las
ubica en categorias superiores. Ademéas es
inadecuado el mezclar amenazas y riesgos ya que
uno depende del otro, pues el riesgo es el producto
de la amenaza y la vulnerabilidad que tiene el
territorio a la ocurrencia de fenémeno de remocion
en masa.
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