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Abstract.- In the present research, the problem of land mass movements is analyzed through an integrating approach between
saturation conditions and landslides, evaluating slope stability by the infinite slope stability model using the SINMAP program
(Stability Index Mapping), this being the application of a deterministic and probabilistic method in the environment of a
geographic information system, for which the geotechnical and geohydraulic data available for the study area were collected
in order to create a landslide hazard susceptibility map. The analysis was carried out on a regional scale through a geographic
information system, obtaining detailed information through satellite images to obtain the geotechnical and hydrological
characteristics with a field evaluation. For the validation of the SINMAP model, it was calibrated based on the literature of the
values obtained and a detailed inventory of superficial landslides that occurred during the last 60 years, the simulated scenario
being with eight calibration regions or land uses, the simulation was quite successful in describing slope failure landslides in
the study area, identifying 70,69 % of landslides, out of a total of 58 inventoried landslides in areas classified as unstable. The
reliability of the simulation was assessed using a ROC curve classification model with 96,7 % overall accuracy.

Keywords: soil saturation; infinite slope; geomechanical properties; stability rate.

Identificacion de las zonas de riesgo por deslizamientos de laderas
debido a la saturacion de suelos en la microcuenca del rio Marino,
Abancay Apurimac

Resumen.- En el presente trabajo de investigacion se analiza el problema de los movimientos de masa de tierra a través de un
enfoque integrador entre las condiciones de saturacion y los deslizamientos, evaludndose la estabilidad de taludes por el modelo
de estabilidad de pendiente infinita utilizando el programa SINMAP (Mapeo del Indice de Estabilidad), siendo este la aplicacién
de un método deterministico y probabilistico en el entorno de un sistema de informacién geografico, para lo cual se recopilaron
los datos geotécnicos y geo hidraulicos disponibles para el drea de estudio con el fin de crear un mapa de susceptibilidad al
peligro de deslizamientos de tierra. El andlisis se realizé a escala regional a través de un sistema de informacién geogréfica
obteniendo informacién detallada a través de imdgenes satelitales para obtener las caracteristicas geotécnicas e hidroldgicas
con una evaluacién de campo. Para la validacion del modelo de SINMAP fue calibrado en base a la literatura de los valores
obtenidos y un inventario detallado de deslizamientos de tierra superficial ocurridos durante los dltimos 60 afios, siendo el
escenario simulado con ocho regiones de calibracién o usos del suelo, la simulacién tuvo bastante éxito describiendo los
deslizamiento de tierra por falla de taludes en la zona de estudio, identificando el 70,69 % de los deslizamientos de tierra, de
un total de 58 deslizamientos inventariados en dreas clasificadas como inestables. La fiabilidad de la simulacién fue evaluada
mediante un modelo de clasificacién de la curva ROC con un 96,7 % de precisién global.

Palabras clave: saturacion de suelos; pendiente infinita; propiedades geomecdnicas; indice de estabilidad.

Recibido: 07 de febrero, 2023. 1. Introduccion
Aceptado: 03 de abril, 2023.

En diversos estudios que realizé [1], debido a
la constante actividad geodindmica en la zona de
estudio, y que los eventos recientes de deslizamien-
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y geotécnica del sector Fonavi—Abancay, en el
que se indica que la ciudad de Abancay se
encuentra en una unidad geomorfolégica de llanura
aluvial, donde muchos asentamientos humanos,
se establecen sobre el piedemonte aluvial con
materiales no consolidados. Asi como el caso
anterior muchos sectores donde también existen
centros poblados se conforman de areniscas,
calizas y niveles volcdnicos del grupo Mitu,
debido a la ubicacién geomorfologia, litologica y
buzamiento inclinado a favor de la pendiente por
lo que en la zona se producen de manera constante
deslizamientos del tipo rotacional debido a la
saturacion de los materiales aluviales de porosidad
alta.

Asi mismo, en un estudio realizado para el
Instituto Geofisico del Pert, present6 el informe
peligro geoldgico en Tamburco, provincia de Aban-
cay, departamento de Apurimac en el que describe
los eventos geoldgicos de los deslizamientos de
Ccocha Pumaranra, Pucaorcco, derrumbes en la
carretera Abancay—Cusco, reptacion de los suelos
de Moyocorral y eventos geolgicos menores como
el puente Chinchichaca, quebrada Nacchero y
sectores de Limapata—San Luis. Analizando el
comportamiento geodindmico que se genera en
la zona de estudio estableciendo los niveles de
peligrosidad por efecto de la saturacion de suelos
y efectos sismicos [2].

La presente investigacion es un aporte al
pleno conocimiento de la problemdtica del
comportamiento de los fendmenos naturales y
antrépicos, que debido a la constante actividad de
la geodindmica externa del suelo en la microcuenca
del rio Marifio, vienen generdndose diversas
dificultades en el crecimiento demografico, del cual
este estudio es un aporte a la planificacion del
crecimiento urbano en concordancia y armonia con
el entorno rural, para el manejo racional de los
recursos naturales y del desarrollo sostenible en la
microcuenca de estudio.

Lo que se pretende también es reorientar la
tendencia del cambio de uso del suelo y al
crecimiento cadtico de la ciudad de Abancay;
peligrosa para sus habitantes, actuando sobre la
seguridad fisica (para reducir el riesgo) con la
finalidad de que sea una ciudad sostenible y
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competitiva a largo plazo.

Para lograr la identificaciéon de las zonas de
riesgo por deslizamientos de laderas debido a la
saturacion del suelo generadas por precipitaciones
en la microcuenca del rio Marino, ha sido necesario
recopilar las variables hidrolégicas que intervienen
en la saturacion de suelos asi como las variables
geomecdnicas que intervienen en la susceptibilidad
a los deslizamientos de laderas, procesdndose
dicha informacion en sistemas cartograficos y
generdndose mapas temdticos los que se integraron
a través de un SIG las variables hidrolégicas
y geotécnicas para determinarse el indice de
estabilidad de taludes o laderas, lograndose obtener
el mapa de identificacion de deslizamientos
producidos por saturacién de suelos.

2. Descripcion del area de estudio

El dmbito de estudio corresponde a la unidad
hidrogrifica del rio Marino, este a su vez se
ubica en la unidad hidrografica del rio Pachachaca
como se presenta en la Figura [I} siendo esta
unidad hidrografica parte de la intercuenca del Alto
Apurimac en el drea central y oriental del territorio
peruano y que conforma la red principal de drenaje
de la unidad hidrografica del rio Amazonas, asi
mismo la cuenca del rio Marifio cuenta con un drea
de 222,5km? y un perimetro de 71,5 km.

Politicamente, comprende los distritos de Aban-
cay y Tamburco, cuyos limites distritales esta
conformado por el norte con los distritos de
Huanipaca y San Pedro de Cachora, por el este
con el distrito de Curahuasi, por el sur con los
distritos de Lambrama y Pichirhua, y por el oeste
con el distrito de Huancarama este tltimo pertenece
a la provincia de Andahuaylas y los demds distritos
mencionados pertenecen a la provincia de Abancay
ubicado en el norte de la regién Apurimac.

El drea de trabajo es la cuenca del rio Marifio,
en la cual han realizado estudios poco detallados
de estabilidad de taludes, y los estudios donde
se han obtenido mapas de susceptibilidad fueron
realizados métodos heuristicos que resultan de la
combinacién de varios factores fisicos ponderados
de la cuenca con ayuda de un sistema de
informacion geografica SIG y la funcion de algebra
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Figura 1: Ubicacién espacial de la unidad
hidrografica del rio Marifio

de mapas con imdgenes vectoriales y raster (Spatial
Analist), para elaborar mapas de estratificacion de
niveles de susceptibilidad a movimientos en masa.

3. Materiales y métodos

La metodologia considera una combinacién de
procesos deterministicos y probabilisticos en base
a pardmetros fisicos y variables climaticas a fin
de lograr dreas con mayor susceptibilidad a la
ocurrencia de deslizamientos mediante el calculo
del indice de estabilidad evaluados en base a los
factores causantes de dichos eventos (Figura[2)). La
informacion de las variables y pardmetros han sido
compilados mediante el sistema de informacién
geogréfica [3]].

El modelo de susceptibilidad combina distintos
mapas temadticos, mediante la aplicacién de la
funcién de probabilidad denominada factor de
seguridad, y con dicho pardmetro se obtiene el
mapa de estabilidad de taludes o laderas, el cual
se generd a partir del Modelo Digital del Terreno
(MDT), empleando el software SINMAP por su
nombre en inglés: Stability Index Mapping [4]].

Una vez obtenidos los indices de estabilidad
de taludes o laderas se realiz6 una inspeccion
comparada con el inventario de deslizamientos en
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la cuenca el cual sirvié para calibrar el mapa de
susceptibilidad y por consiguiente su validacion
para poder obtener el mapa de prediccion de
deslizamientos.

Metodologia

El indice de estabilidad (SI) fue mapeado en
base a seis clases: estable, moderadamente estable,
casi estable, umbral inferior de estabilidad, umbral
superior de estabilidad y defensa. De acuerdo con
(4], el “umbral inferior” y “umbral superior” carac-
terizan a regiones donde el rango de incertidumbre
de los pardmetros cuantificados por el modelo
representa la probabilidad de inestabilidad menor
o superior al 50 % respectivamente.
Procesamiento

Datos de entrada Validacion

Mono y Miltiples
Regiones de Calibracion

DEM
Resolucion de 12.5 Pendiente

Datos geotécnicos 4

Direccion de
flujo

Area
de cuenca

Saturacion
Analisis

N

Inventario de
deslizamientos

Indice de
Estabilidad

Figura 2: Diagrama de flujo de metodologia
generalizada que adopta diferentes enfoques de
calibracion basados en el modelo SINMAP
(Estabilidad INdex M APping)

El Modelo de Elevacién Digital del proyecto fue
obtenida a partir de 1a base de datos Alaska Satellite
Facility (ASF-NASA), el cual es una fuente de
base de datos y cuenta una estacion terrestre de
rastreo satelital dentro del Instituto Geofisico de
la Universidad de Alaska, del cual se obtuvo la
imagen satelital ALOS PALSAR, cuyas imdgenes
tienen una resolucion de pixeles de 12,5 m, cuyas
imagenes son de tipo raster el cual brinda datos
caracteristicos de altitud que puede ser procesadas
en imdgenes geomorfoldgicas del drea de estudio
generando y obteniendo el Modelo Digital del
Terreno (Figura[3). El inventario de deslizamientos
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de tierra relacionados con eventos lluviosos como
el de marzo del 2012, fueron mapeados con la
ayuda de fotografias aéreas a escala de 1:20000 y
visitas de campo georreferenciando e inventariando
en un mapa de deslizamientos. Muchas de estas
evidencias estdn relacionadas con deslizamientos
de tierra poco profundos, flujo de escombros y
avalanchas, que ocurrieron en el limite entre el
suelo y el basamento rocoso. Se registraron 58
evidencias de deslizamientos de tierra ocurridos en
los ultimos 60 afios. El mapa de deslizamientos de
tierra tiene la forma de un punto, formato utilizado
por SINMAP (Figura[)). En la Figura[5]se muestra
la frecuencia de deslizamientos de tierra segln
angulos de pendiente en la microcuenca del rio
Marifio. En la Figura [f] se muestra un ejemplo de
deslizamiento.

Figura 4: Mapa de inventario de deslizamientos de
tierra en los dltimos 60 afos
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Figura 5: Frecuencia de deslizamientos de tierra
inventariados en cada rango de dngulos de
pendiente en la microcuenca del rio Marifno

Figura 6: Deslizamiento ocurrido el 17 de marzo
del 2012 en el sector de Chullurpata Tamburco

Parametros geotécnicos y geohidrdulicos

Los valores de los pardmetros geotécnicos y
geohidrdulicos en SINMAP, fueron considerados
lo descrito en la Tabla [Il Se consideré el suelo
saturado como una condicién inicial ya que
el modelo requiere esta definicion. Una vez el
suelo en condiciéon de saturado, sin embargo,
la cohesion adoptada tendria un valor igual a
cero, sin tener en cuenta el efecto de las raices,
por lo que se asumié valores de cohesion de
0,00 a 0,28 kPa. Para la conductividad hidraulica
saturada, se atribuy6 el valor de 2,0 a 3,1 cm/h,
siendo estos valores el promedio de un suelo
de clasificacién intermedia como son arenas y
grava de origen aluvial con arenas mal graduadas
con grava con pocos finos y sin finos, que
caracteriza a suelos con mds probabilidad de
falla por la excesiva saturacion debido a altas
tasas de infiltracién (https://www.geotesting.info/
parameter/soil-porosity.html), el espesor de suelo
fue 1,5 m en promedio ya que los deslizamientos en
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promedio empiezan con espesores de 0,5 a 3,0 m.

Transmisividad (T)

El valor de la transmisividad se determind
como el producto del coeficiente de permeabilidad
multiplicado por el espesor de suelo saturado. Para
el modelo con resolucion de pixel de 12,5m, el
4rea fue 156,25 m? y la acumulacién de flujo fue
determinada con la Ley de Darcy (Q;, en m/s).
Segtn [3)], el flujo o caudal en celdas del flujo
acumulado de un mapa raster para un SIG se calcula
de acuerdo con la siguiente ecuacién (I):

_ gqr - FlowAcumulation - cellsize?

Qin =

. (1)

Donde gy es la cantidad de lluvia (en metros) y
tr es la duracion de la lluvia (en segundos). Si la
lluvia proviene de una sola estacion meteorolégica,
R es en nimero que representa la cantidad de lluvia
a lo largo de la duracion del evento en el tamafio
de la celda.

Sin embargo, para una celda
(FlowAcumulation = 1) se tiene la ecuacién (2)):

4R~ cellsize?

Qin 2)

IR
Considerando el mismo criterio por analogia ala
ecuacion de la transmisividad es expresada a través
de la ecuacién (3):

T =K, D-cellsize’ (3)

Donde K, es el coeficiente de permeabilidad en
m/dia, D es el espesor saturado del suelo en metros
y cell.size es el factor de escala que depende
de la resolucion del DEM, en este caso 12,5m,
asi se obtuvieron valores de transmisividad por
pixel (imagen réster), con el valor correspondiente
a toda su drea y la relacion T /R dividiendo la
transmisividad entre la recarga R (precipitacion en
m/dia), obteniéndose valores de esta relacion que
estan considerados en [6,[7], al momento de calibrar
el modelo SINMAP. También es importante indicar
que los valores se encuentran comprendidos entre
2000 y 3000 que corresponden a un rango de
precipitacion real en la cuenca entre 50 y 30 mm/da
[8l], para este caso el rango determinado es de
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1750 a 2650, valores conservadores ya que el
programa SINMAP puede simular con valores de
la relaciéon T/R desde un rango de 1 a 30000,00
para intensidades de precipitaciéon promedio de
20 a 100mm/h [9]. Ademas la relacién T /R, es
muy sensible a la variacién de los coeficientes
de permeabilidad y se debe tener cuidado en la
obtencion de este valor ya que requiere de mucha
experiencia la interpretacion de dichos valores para
obtener una modelacién adecuada y real (Tabla[T).

Recarga Neta (R)

El valor de R (Recarga Neta) fue asumida
considerando la precipitacién médxima de 24 horas
y para 100 afos de tiempo de retorno, asi como el
suelo en condiciones saturadas [10]. Los valores
de la T (Transmisividad), fueron considerados
homogéneos para las ocho regiones. Estos valores
han sido ordenados para una médxima extension
de zona potencialmente inestables sin embargo
al tener poca informacién de permeabilidad se
ha considerado un valor medio de 5,5x 107* a
83 x 1074 cm/s para las ocho regiones del modelo,
tomando en consideracion la evaluacion realizada
por Gémez [2] en la cuenca del rio Shullcas, con
valor de tasa de infiltracion aproximada igual a
2,07 cm/h (5,5 x 10™%) que est4n dentro del rango
asumido de la permeabilidad.

La validez del rango de valores de los pardmetros
del suelo obtenidos de la correlaciéon empirica fue
verificada con valores estindar aceptados en textos
de ingenieria geotécnica. Luego se calcularon
los pardmetros del modelo SINMAP a partir de
estas propiedades del suelo (Tabla [2)). La friccién
interna del suelo, es una de las propiedades que se
obtuvo de la literatura disponible [[12} [13]], ensayos
y estudios realizados en la zona del proyecto
(Tabla [3). El rango de cohesién se derivé de la
cohesion del suelo y el peso unitario, con los
valores minimos y mdximos de la cohesién de las
raices extraidas de estudios publicados.

Relacion de transmisividad (T /| R)

Finalmente, el pardmetro de la relacién transmi-
sividad / tasa de recarga (T'/ R) se calculé a partir de
la conductividad hidraulica del suelo mencionada
anteriormente y una tasa de lluvia de 64,52 mm en

Revista INGENiERTA UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 45



Universidad
de Carabobo

AGUILAR & MALDONADO / REvisTa INGENIERIA UC, VoL. 30, N° 1, ABriL, 2023 —

N

N

|/

JO FacuLTAD

AV v DE
S INGENIERIA

2

Tabla 1: Pardmetros hidraulicos asumidos para el modelo

Parametros hidrdulicos MIN MAX Fuente
Arena y grava de Arena mal gradada,
Clasificacion de suelo . . arenas con grava con Geotechdata.Info, 2013
origen aluvial (GM) .
pocos o sin finos (SP)
Conductividad hidrdulica, Ks (m/h) 2,00E-02 3,00E-02 Geotechdata.Info, 2013
Transmisividad, T (m?/d) 0,73 1,11
Factor de escala (Resolucién 12,5 x 12,5) 156,25 156,25 Chalkias et al, 2016
Traznsmlswldad en cada pixel (cell size), T 114.17 173.44
(m*=/d)
Recarga hidrica (1luviaen 24 horas), R (mm/dia) 64,52 64,52 Senamhi-
Elaboracién propia
gs}ll)(e;c))r promedio de suelo (Profundidad) 15 15 Observacién de campo
Relacién entre la transmisividad del suelo y la 1750 2650
recarga T/R
Tabla 2: Pardmetros hidraulicos asumidos para el modelo [11]]
Fuerza Angulo de Fuerza de Peso unitario Conductividad
Regién Descripcion cohesiva, friccién interna compresién no (kN/m?3) hidraulica
C(kPa) O (deg) confinada (kPa) (cm/h)
Min | Max | Min Max Min Max Min Max Min Max
1 Depé§itos aluviales he- 0 25 20 0 40 13.8 71 2 3
terogéneos
o | Residuos morrénicos | 21 | 28 0 100 14,1 | 204 2 3
heterogdéneos
Depdsitos de grano fino | 545 | 5 100 | 170 | 188 | 204 | 2 3
y arcillas
4 Afloramiento rocoso 50 200 34 45 190 18,8 22 2 3
5 Depésitos aluviales - 0 25 20 0 40 13.8 21 5 3
suelo franco arenoso
Depésitos aluviales he-
6 terogéneos con poca 0 25 20 0 40 13,8 21 2 3
vegetacion
Depésitos aluviales he-
7 terogéneos con vegeta- 0 25 20 0 40 13,8 21 2 3
cion densa
Depésitos aluviales he-
8 terogéneos con areas de 0 25 20 0 40 13,8 21 2 3
cultivo

24 horas correspondiente a una intensidad de lluvia
de 100 afios de tiempo de retorno de la estacion
Abancay (Tablal[T).

Debido a la magnitud del 4rea de estudio la
recoleccion de muestras de suelo y las pruebas de
laboratorio estuvieron fuera del alcance para definir
algunos pardmetros de la geologia, vegetacion y
otros, estos fueron obtenidos de la literatura valores
de diferentes autores que trabajaron en proyectos
similares y se utilizaron bajo el enfoque de
multiples regiones de calibracion, el drea de estudio
fue dividido en ocho regiones de acuerdo con las
unidades litol6gicas del mapa y caracteristicas de
uso del suelo (Figura [3). En todas las regiones

de calibracion se utiliz6 como datos de entrada
aceleracién de la gravedad igual a 9,81 m/s? y una
densidad del suelo himedo igual a 2000 (kg/m?).
Adicionalmente, teniendo en cuenta lo sugerido por
(12} 13], el valor promedio de la profundidad del
suelo paralelo al nivel fredtico fue igual a 1,50 m
para la totalidad de area de estudio.

4. Resultados y discusion

La informacién topogréfica es muy importante
para el modelo por lo que opto por trabajar con
una resolucién de 12,5 m para el DEM obtenido
y fue muy util para el procedimiento del célculo
de la estabilidad de laderas y taludes, basados en
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Tabla 3: Pardmetros geomecdnicos asumidos para el modelo. [[11} 14, [15]
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T/R Densidad de Cohesién Angulo de friccién
Region Descripcién (m) suelo (kg/ m3) (Adm) interna, @ (deg)
Min Max Min Max Min Max Min Max

1 Depdsitos aluviales he- | 175, | 2650 | 14067 | 21407 | 0,12 | 028 20 30
terogéneos

o | Residuos morrénicos | 1750 | 2650 | 14373 | 20795 | 15 | 047 25 35
heterogéneos
Depdsitos de grano fino | 1750 | 9650 | 19164 | 2079,5 | 0 0,42 15 30
y arcillas

4 Afloramiento rocoso 1750 | 2650 | 19164 | 2242,6 | 0,12 0,25 30 35
Depdsitos aluviales - | 1750 | 5650 | 14067 | 21407 | 0,12 | 028 20 30
suelo franco arenoso
Depésitos aluviales he-

6 terogéneos con poca | 1750 | 2650 1406,7 | 2140,7 | 0,12 0,28 20 30
vegetacion
Depésitos aluviales he-

7 terogéneos con vegeta- | 1750 | 2650 1406,7 | 2140,7 | 0,12 0,28 20 30
cién densa
Dep6sitos aluviales he-

8 terogéneos con dreas de | 1750 | 2650 1406,7 | 2140,7 | 0,12 0,28 20 30
cultivo

Supuestos utilizados en la ejecucion de calibracién de modelo
R = tasa de lluvia = 0,002688 m/h (64,52 mm en 24 horas que corresponde a un periodo de retorno de 100 afios)
Espesor de suelo = 1,5 m Aceleracion de la Gravedad = 9,81 m/ §2

Cr = cohesion de la raiz (min) y 5 kPa (max)

modelos fisicos y comprobar su validez a través de
la calibracion.

Debido a que el estudio de investigacion es de
caricter regional, la existencia de incertidumbres
en la determinacion de los pardmetros geotécnicos
e hidroldgicos a nivel de toda la cuenca del
rio Marifio es variada, aun en una pequena
area, parcela o region de andlisis. Los valores
oscilan en cierto rango de aproximacion, y que la
aplicacion del modelo de simulacion del programa
SINMAP se adapta a dicha incertidumbre ya que
el modelo matemdtico asume una distribucién
estadistica uniforme de los pardmetros asignados
para determinar el valor del indice de estabilidad a
través de un modelo probabilistico.

El modelo requiere del inventario de desliza-
mientos de tierra en el drea de estudio, para ello se
recopil6 informacién de las evidencias y rezagos de
deslizamientos (Tabla[@]y Figura[7)), asi como de la
literatura local especializada e imédgenes de satélite
del Google Earth y visita de campo dentro del area
de estudio, para el cual se identificaron un total
de 58 evidencias recientes de diferente magnitud
ocurridas en los dltimos 60 afios que pudieran ser
reconocidos por el programa siendo mucho mejor
los deslizamientos mayores a 156,25 m? de drea

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

debido a la resolucién del DEM.

Frecuencia de deslizamientos (%)
segun Inventario

c0amas M 1.72%
5060 | ©.62%
4050 | 10.34%
30-40 | 32.76%
20-30 I 20.51%
10-20 | 13.79%
0-10 NN 3.45%

Pendiente (°)

0.00% 500% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

Frecuencia de deslizamientos

Figura 7: Frecuencia de deslizamientos segun
inventario

El resultado de los deslizamientos pronosticados
por el modelo SINMAP es mostrado mediante
la frecuencia de deslizamientos por cada rango
de pendientes y regién (Tabla [5 y Figura [g).
Con respecto a la frecuencia de deslizamientos
inventariados (Tabla ) la mayor cantidad de
deslizamientos se produce entre 10 a 60° de
pendiente y segin la prediccion del SINMAP
también existe la probabilidad de deslizamientos
en zonas con pendiente menores a 10°, situacion
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Tabla 4: Frecuencia de deslizamientos obtenidos a partir del inventario por rango de pendientes y region

Inventario Pendientes(*)
0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60 a mas | Total
Regién 1 0 0 1 0 1 1 0 3
Region 2 0 0 0 1 0 0 0 1
Region 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Region 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Regién 5 1 1 1 0 0 0 0 3
Regién 6 0 1 1 5 0 0 0 7
Region 7 1 1 6 6 1 1 0 16
Region 8 0 5 8 7 4 3 1 28
Frecuencia de desli-
, 2 8 17 19 6 5 1 58
zamientos
Porcentaje de 345 | 1379 | 2931 | 3276 | 1034 | 8,62 1,72 100
deslizamientos, %

Tabla 5: Frecuencia de deslizamientos obtenidos a partir del prondstico del modelo SINMAP por rango

de pendientes y region

Inventario Pendientes(*)
0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60 a mas | Total
Regi6n 1 1 8 18 22 3 0 0 52
Region 2 34 85 99 53 27 7 0 307
Region 3 26 I8 5 6 0 0 0 55
Region 4 3 7 9 5 I 0 I 23
Region 5 7 i1 I I 0 0 0 30
Region 6 5 33 52 45 23 I 0 159
Region 7 3 9 38 4 7 0 0 78
Region 8 35 a7 49 33 8 2 0 174
Frecuenciadedesli- | o) | 505 | 271 | 184 | 66 7 I 878
zamientos
Porcentaje de | 1412 | 2563 | 30,87 | 2096 | 7,52 | 0.80 0,11 100
deslizamientos, %

Frecuencia de deslizamientos (%)
prediccion de SINMAP

60amas | 0.11%

50-60 M 0.80%
40-50 NN 7.52%

3040 I 20.96%

Pendiente (°)

20-30

30.87%

1020 I 05.63%

0-10 I 14.12%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

Frecuencia de deslizamientos (%)

Figura 8: Frecuencia de deslizamientos segin
prediccion de SINMAP

que requiere mayor andlisis localizado ya que la
incertidumbre del modelo puede generar falsas
predicciones.

La fiabilidad de cada simulacién fue evaluada
mediante andlisis ROC, que indica la necesidad
de validar los modelos de prediccion, a fin de
garantizar las capacidades predictivas y valor
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cientifico [[16]].

Por lo que la simulacién tuvo bastante éxito
en describir la modelaciéon de las fallas de
laderas de pendiente infinita en la microcuenca
del rio Marino, identificando el 70,69 % de 58
deslizamientos de tierra inventariados.

Acorde con los resultados del modelo, el 70,69 %
de los deslizamientos de tierra observados fueron
identificados correctamente, 32,76 % en la clase
de umbral inferior de inestabilidad, 25,86 % en la
clase de umbral superior de inestabilidad y 12,07 %
en la clase limite muy inestable. Por otro lado,
el 29,31 % fue clasificado como terreno estable,
8,62 Y% estable, 5,17 % moderadamente estable y
15,52 % cuasi estable.

La mayor densidad de deslizamientos fue
determinada en el umbral inferior (Tabla [6)
que representa el 32,76% del territorio. Las
dreas propensas a deslizamientos de tierra se
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Tabla 6: inventario de deslizamientos integrados al modelo SINMAP para la calibracién en las ocho

regiones de la microcuenca Marifo

Total Estable | Moderadamente estable | Cuasi-estable | Umbral inferior | Umbral superior | No definido | Total
Area (km?) 55,6 20,1 59,9 23 6,8 196,6
Porcentaje de 28,28 10,22 15.87 30,47 11,70 3,46 100,00
Region, (%)
Frecyencm de desli- 5 3 19 15 7 58
zamientos
Porcentaje de desli-

: 8,62 5,17 15,52 32,76 25,86 12,07 100,00
zamientos, ( %)
Densidad de desli-
zamientos (#/km?) 0,09 0,15 0,32 0,65 1,03 0,30

caracterizaron por la pendiente entre 10 a 60 grados
y dreas de acumulacién por debajo de 1000 m?.

Las dreas para fallar durante el evento de
marzo de 2012 incluyeron con pendientes entre
10 y 60 grados (factor de seguridad por debajo
de 1) y édreas de captacion por debajo de
1000 m?. Estos resultados estdn de acuerdo con
[17], quienes sefialan que la geomorfologia del
area del deslizamiento de marzo del 2012, se
caracterizaron por presentar fuertes pendientes
(entre 30° a 45°) y que la zona montainosa, donde
tuvo origen el deslizamiento de Chuyllurpata, se
caracteriza por pendientes fuertes, superiores a
los 30° con predominancia de farallones rocosos
que condicionan favorablemente el movimiento en
masa de suelo [[17].

El modelo de andlisis para las ocho regiones
de calibracion individual, contribuyeron en el
resultado final de diferentes maneras. La region
1 en la Figura 9 ha contribuido con el 5,2 %
de los deslizamientos de tierra, considerado
como correctamente estimado. La regiéon 2 ha
contribuido con el 1,7 % de los deslizamientos de
tierra. La region 3 y 4 no han contribuido debido
a que dichas dreas son en su mayoria planicies
altoandinas y con pendientes minimas para generar
deslizamientos de tierra. Laregion 5 ha contribuido
con el 1,6 % de los deslizamientos de tierra, siendo
esta region la zona urbana ha tenido problemas de
reptacion y deslizamiento de tierras en el sector de
FONAVI

La regién 6 ha contribuido con mds del 10,3 %
de los deslizamientos de tierra que se predijeron
correctamente. La region 7 también ha contribuido
conmds del 20,7 % de los deslizamientos de tierra'y

8 17
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Regiones de Calibracion de la microcuenca del rio Marifio

Figura 9: Numero de deslizamientos de la
prediccion del modelo SINMAP para las 08
regiones de calibracidn con sus respectivos rangos
de pendientes del terreno

que la mayoria de datos inventariados se predijeron
correctamente dentro de esta zona y la region 8 ha
contribuido mas del 31,0 % de los deslizamientos
de tierra, considerando también que la mayoria de
los deslizamientos inventariados sucedieron dentro
de esta zona.

Cabe resaltar que las regiones 3, 4 y 5 en la
Figura [9 mostraron que una baja proporcién de
las édreas afectadas por deslizamientos se ubican
en zonas con baja susceptibilidad, probablemente
debido a limitaciones en la cantidad de datos
inventariados, asi como la falta de verificacion de
los parametros geotécnicos en las regiones 2 y 3.

De la prediccion del modelo, destaca la region de
calibracién 2 que presenta una alta probabilidad de
deslizamientos por saturacion del suelo, llegando a
identificar de hasta 99 potenciales deslizamientos
entre los 20 a 30 grados de pendiente del terreno y
en mayor proporcion la region 2 es la mds inestable
y las zonas 4 y 5 serfan las mds estables debido a la
baja pendiente en las zonas altas y parte del valle.

Los resultados del proceso de SINMAP (Figu-
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ra[I0), con diferentes predicciones segiin el indice
de estabilidad que se genera en dicho modelo,
se ha obtenido que cierto nimero de puntos de
deslizamientos se encuentran en la zona inestable
(SI > 1). De manera que se confirma la prediccion
con el inventario, siendo este punto verdadero
positivo (Vp) lo que sirve para calibrar el modelo
segun la prueba ROC.

0.093 (0.882,0.951)

Sensitivity

AUC: 0.967 (0.925-1.000)

LEYENDA
=g Curva ROC
=

T T T T T T T T

12 10 08 06 04 02 0.0 02
Specificity

Figura 10: Curva ROC derivadas de simulaciones
SINMAP con todas las regiones de calibracién
(verde). Areabajo la curva: 0,967 95 % CI: (0,9252-
1,000)

El resultado del andlisis de la curva ROC indica
que la precision global representada por el area
bajo la curva (AUC) fue igual a 0,967 (Figura[10),
siendo este un valor mayor a 0,50, tiene un valor
de aceptacion muy alto del modelo e indica que
el 96,7% de los valores corresponden a una
prediccion correcta y el 3,3% de los datos el
modelo predice en forma errénea.

Con el mapa del indice de estabilidad (Figura[IT)
y la utilizacion de la informacién tematica
que se encuentra en formato digital, permitié
mejorar la capacidad de gestionar deslizamientos
de tierra e informacion geomorfoldgica en los
sistemas de informacién geogrifica que han
facilitado la preparacion de modelos predictivos
de deslizamientos de tierra para prevenir futuros
eventos adversos.

El mapa de susceptibilidad de deslizamientos
(Figura [I3) fue generado a partir de las simula-
ciones con SINMAP, determindandose los indices
de estabilidad, con una adecuada calibracién de
las ocho regiones. Los resultados obtenidos fueron
analizados para cuantificar la discrepancia espacial
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Figura 11: Precision de la prediccion del modelo
SINMAP con 08 regiones de calibracion

entre los deslizamientos de tierra provocados
por la precipitacion de diciembre a marzo
que corresponden a periodos humedos con alta
saturacion de suelos y su contraste con los
resultados del modelo (Figura[I2).

1e+006

100000 -

10000 -

1000

Contributing Area

Slope (degrees)

Figura 12: Grafico de drea de pendiente de
deslizamientos de tierra inventariados (colores)
y puntos de posibles deslizamientos (negro) vs.
clases de indice de estabilidad

Una vez identificadas las zonas de derrumbes
a través de su factor de seguridad o indice de
estabilidad en taludes y laderas, se procedi6 generar
el mapa de susceptibilidad en combinacién con
los mapas de uso potencial del suelo, uso actual
del suelo y el mapa de inestabilidad, dando
lugar al mapa de susceptibilidad por riesgo de
deslizamientos (Figura[I3).

El mapa de susceptibilidad se podrd usar en
futuras evaluaciones de riesgo, con las mejoras
y ajuste necesarios, mediante pruebas adicionales
de campo y focalizadas en datos geotécnicos
obtenidos en laboratorio, asi como estudios
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Figura 13: Mapa de susceptibilidad obtenida de
acuerdo a la calibracion del modelo

hidrol6gicos e hidrogeol6gicos en cada zona o
region de la cuenca. La clasificacion de la dreas
estables e inestables de la microcuenca del rio
Marifio se muestra en la Tabla[7l

Tabla 7: Clasificacion de areas estables e inestables
de acuerdo al mapa de susceptibilidad en la
microcuenca del rio Marifio

Descripcion Area (km?) Porcentaje ( %)
Muy inestable 8 4,06
Moderadamente 23.7 12,02
inestable
Con baja inestabili- 60,2 30,54
dad
Con baja estabili- 31 15.73
dad
Moderadamente es- 20,1 10.20
table
Estable 54,1 27,45
Total 197,10 100,00

5. Conclusiones

Las variables hidroldgicas identificadas fueron
la precipitacion mensual 788,12 mm, y evaporacion
mensual obtenidas de la base de datos PISCO,
con 1093,68 mm de promedio anual, asi mismo
la precipitacion méxima de 24 horas obtenidas de
los datos histéricos de SENAMHI registrados en la
estacion San Antonio de Abancay, igual a 64,62 mm
para un tiempo de retorno de 100 anos.

Las variables geotécnicas para el cdlculo del
factor de seguridad utilizadas en las 8 regiones
de calibracion fueron: la profundidad del suelo
saturado igual a 1,5m, la cohesion adimensional
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entre 0,0 y 0,47 considerando la cohesion de
las raices y la cohesién del suelo al grado de
saturacion, el dngulo de friccion interna del suelo
entre 15° y 35°, los pesos unitarios del suelo entre
13,8 y 22,0kN/m?>.

Debido al alcance regional del estudio, fue
necesario recopilar y generar mapas tematicos
como el de uso de suelo, uso potencial del
suelo, litografia, geologia e hidrografia y mapas
climdticos. La informacion topogréfica basica del
Modelo de Elevacion Digital (DEM) fue obtenida
de la base de datos satelital ALOS PALSAR, con
resolucion de sus pixeles de 12,5 m. Se realizé el
inventario georreferenciado de los deslizamientos
de tierra ocurridos en los ultimos 60 afios, que
fueron utilizados para la validacion del modelo.

La integracion de las variables hidrolégicas y
geotécnicas fueron realizadas con el modelo SIN-
MAP, a fin de determinar el indice de estabilidad.
Durante el cdlculo se utilizé la distribucién de
probabilidad uniforme para definir el rango de
valores de la relacién transmisividad y recarga
hidrica, el d4ngulo de friccién interna y cohesion
del suelo delimitados por un limite inferior y
superior. La mayor cantidad de deslizamientos
fueron determinados en dreas con suelos coluviales
compuestos por una matriz de suelos arenoso, con
presencia de lutitas y limo arcilloso, donde el
78,0% de los 878 deslizamientos pronosticados
se encuentran entre los 10° y 50° de pendiente
de ladera. Estos tipos de suelo son similares a
los deslizamientos de tierra que ocurrieron en los
sectores de Ccocha Pumaramra (1997) y cerro
Chullyurpata (2012), y que estos deslizamientos
donde el rango de pendientes varia de 10° y 50°.
El modelo simulaciéon tuvo éxito al describir el
deslizamiento de taludes en la microcuenca del rio
Marifio y que el 70,69 % de los deslizamientos
de tierra inventariados fueron clasificadas como
zonas inestables, sin embargo, sobre 29,31 Y% del
area el modelo no predice correctamente los
deslizamientos de masas de tierra.

El mapa de susceptibilidad muestra 92,00 km? de
area inestable, que representa el 46,63 % de area
total. Areas muy inestables con 8,0km? (4,07 %
del area total), areas moderadamente inestables
con 23,7km? (12,04 % del drea total) y drea con
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baja inestabilidad con 60,2 km? (30,52 % del total
total) y un 4rea estable de 105,3 km? que cubren
el 53,37 % m del area total. Asi mismo, las areas
estables han sido clasificados como dreas con
baja estabilidad con 31,0 km? (15,73 % del érea
total), dreas moderadamente estables con 20,1 km?
(10,21 % del &rea total) y drea muy estable con
54,1 km? (27,43 % del 4rea total), en consecuencia
la cuenca del rio Marifio es altamente inestable
ya que el 46,63% de su drea es susceptible
a sufrir deslizamientos de tierra provocado por
la saturaciéon de suelos, por lo que requiere
un estudio focalizado de dreas muy inestables
para determinar el riesgo y vulnerabilidad de
zonas con asentamientos humanos, zonas urbanas,
periurbanas y comunidades aledafias.
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