Figura 10-12

ZONAS DE PELIGRO DE DESLIZAMIENTO

ANALISIS

FACTORES

A-C: Grupos de roca firme
{agrupacidn en base s informacién
geoldgica praviamente definida)

de pendientes praviamente definidas)

1-4 Tipo de pendiente {agrupada por clasificaciones

LEYENDA
Diferentes grados de deslizamientos
E: Extremo
L: Bajo
H* Alto
M: Moderadao

seria 784 dividido entre 2.327. Esto da una proporcitn
para cada combinacién que ests sujeta a la ocurrencia de
anteriores deshizamientos, p.e. 0,34, Esta cifra
representa ia proporcidn de la combinacién perturbada
por anteriores deslizamientos en esa 4rea (ver Figura 10-
11).

La combinacién de roca firme, calidad de pendiente
y los factores hidroldgicos asociados can el drea mas
grande, afectada por deslizamientos, puede no ser la
mds peligrosa: puede simplemente ser la combinacién
que es mds comdn en el drea de estudio. Ya que tal drea
es la combinacién predominante, tiene la mavyor
probabilidad de estar asociada con anteriores
deslizamientos y no necesariamente la de ser la mas
peligrosa. El proceso aqul descrito asegura gue la
comparacién del peligro de deslizamiento entre las
diferentes combinaciones, serealice sabre bases iguales.
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Habra un valor proporcional para cada combinacion
de roca firme, calidad de pendiente vy otros factores
asociados con los deslizamientos existentes que va
desde,01 hasta 1,0. Las proporciones son ordenadas de
la més pequeiia a la mds grande. Este rango de valoras
se divide en tres grupas para representar el peligro
relativo de deslizamientos en el drea de estudio. Para
asegurar que los puntos usados para definir [os tres
grupes han sido determinados objetivamente, se hace
uso del andlisis de grupo no-jerdrquico. (Ver el Apéndice
de este capitulo para un ejemplo de célculo),

Selogra una divisiéninicial en tres grupos separando
en partes iguales el rango presente de valores
proporcionales. Los limites superior e inferior de cada
grupo se retienen o se ajustan para asegurar que la
divisidn final represente la suma minima de las
desviaciones al cuadrado, alrededor de los tres
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LA FUNCION W PARA DEFINIR LOS CUATRO NIVELES
DE PELIGROS DE DESLIZAMIENTOS

promedios de grupo. Esto estd basado en la funcién W
{Anderberg, 1973}

d. Paso cuatro: Produccién de zonas de peligro de
deslizamientos de tierra

El cuarto v Gltime paso hace uso de combinaciones
agrupadas para producir zonas de peligro de
deslizamiento extremo, alto, moderado y bajo. Una vez
que se dividen las proporciones en tres grupos, se
identifican las combinaciones de roca firme, calidad de
pendiente y factores hidroldgicos que representan
diferentes niveles de peiigro relativo a deslizamientos. El
grupo de proporciones con los valores mds altos, es
decir, hacia ef extremo 1,0 del rango, representa
combinaciones que definen peligros extremos de
deslizamiento. El grupe de proporciones con los valores
menores, representa combinaciones que definen un alto
peligro de deslizamiento. El grupo de proporcionas con
los menores valores, es decir, hacia ef extrema 0,1 del
rango, representa combinaciones que definen un peligro
moderado de deshzamiente. Todos ios factores de roca
firme, pendientes e hidrolégicos que no estén asociados
con deslizamientos existentes, definenun bajo peligro de
deslizamiento.

Las trangparencias de los mapas usados para
determinar dreas de roca firme, calidad de pendientes vy
factores hidroldgicos presentes en todo el drea de
estudio, pueden ser ahora revisadas para hacer gl mapa
de zonificacién de peligros. La Figura 10-12 muestra los
mapas originales vueltos a dibujar como zonas de peligro.
Las combinaciones con peligros extremos son
redibujadas y retituladas como zonas de peligros
extremos. Redibujar y retituiar las combinaciones que
representan zonas de otros peligros produce un mapa
completo de zonificacién de peligros, que muestra los
cuatro miveles de peligro relativo. La relacién empirica de
los factores flsicos, como los define el andlisis de
factores, es vélido sdlo para el drea evaluada, y no se
puede extrapolar para cubrir otras Areas adicionales.

Una vez gue se ha identificado estas areas de
peligro, se puede tomar una decisidn respecto a las
actividades apropiadas de desarrollo, el tipo de medidas
de mitigacidn a ser incluidas en el proceso, o las dreas
que deben de ser descartadas. Es importante tomar nota
gue jos mapas esenciales de roca firme y de calidad de
pendiente no siempre estdn disponibles. Sin estos
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mapas, se puede producir un mapa isopleta gue es un
sustituto aceptable.

4. COMPENSACION POR LA INSUFICIENCIA DE
DATOS: EL. MAPA {SOPLETA

En la ausencia de mapas de roca firme y de calidad
de pendientes, se puede usar el mapa de inventario de
deslizamientos para producir unmapa analitico adecuado
para representar la actividad de deslizamientos en unz
drea. Se recomienda para este propdsito un mapa de
isopletas de la frecuencia de deslizamientos. Un mapa
isopleta o cualquier otro mapa analitico puede servir sdlo
como una evaluacién inicial de la actividad de
deslizamiento y no como un sustituto de mapas de
peligro de deslizamiento. Las condiciones subyacentes
que dan lugar a los deskzamientos seguiran sisndo
desconocidas, io que impedirs que se haga una distincién
entre los grados relativos del peligro de deslizamiento,

Es razonable suponer que las #reas con aka
frecuencia dedeslizamiento tienenmayorprobabilidad de
sufrir futuros deslizamientos que aquellas dreas de baja
frecuencia. Un mapa isopleta se puede hacer en base a
esta suposicidn. Para preparar un mapa isopleta se
comienza con un mapa de inventario de deslizamientos
(Wright et al., 1974}, Se coloca una transparencia con
una grilla de 2 cm x 2 cm sobre el mapa de inventario de
deslizamientos, {Ver Figura 10-13 para una descripcidn
grafica de cada paso). Sobre cada interseccion en ia
grilla se dibujan circulos cuadriculados transparentes de
2,5 cm de didmetro. Se cuenta el ndmero de cuadrados
de la grilla, dentro del clrculo, a través del cual se pueden
observar depédsitos de deslizamientos. Se divide ese
ndmero por el nimero total de unidades de cuadrados de
la grilia dentro del circulo dibujado. Esto da la proporcidn
de la unidad de drea dentro del circulo que est4d cubierta
por depdsitos de deslizamientos. Esta proporcién se
multiplica por 100 y se hace la aproximacidn al ndmero
entero mas cercano, para obtener el porcentaje de
terreno afectado por daslizamientos. El valor de este
porcentaje se escribe en la transparencia al lado de {a
respectiva interseccién de [a grilla.

Una vez aque todas las intersecciones queden
identificadas con valores porcentuales, se pueden dibujar
las lineas isopletas. Las lineas isopletas conectan puntos
de igual valor. Estas lineas muestran la fracuencia
generalizada de la actividad de deslizamiento
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Figura 10-13
PASOS PARA LA PREPARACION DE UN MAPA ISOPLETA
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representada por el porcentaje del drea perturbada por utilizarfa los tipos especificos de deslizamiento
eflos. Asf dibujadas, el intervalo entre isopletas para identificados en el inventario intermedio, que sonlos que
praducir el mapa dependera del uso propuasto. Unasdla probablemente se iniciardn por el uso de tierras
linea que representa el lindero entre dreas de propuesto; ka seleccidn de tipos de deslizamiento deberd
deslizamiento frecuente y de deslizamiento poco ser gobernada por la informacidn sobre la actividad de
frecuente, muestra las dreas en las que este fendmeno deslizamientos, desarroilada por el gedlogo que completd
es un factor principal en la modulacién del paisaje v elinventario intermedio de los deslizamientos existentes,
aquéilas otras en las que no lo es. Esto sirve como una y por el actual uso de tierras y el uso propuesto; vy (2) las
primera evaluacion de dreas expuestas a problemas de isopletas estdn dibujadas a intervalos regulares de
deslizamientos cuando no se dispone de informacién manera similar a como se presenta la elevacién con
sobre factores adicionales para el 4rea bajo estudio. Es curvas de nivel, en vez de! valor tnico que usa un mapa
importante recordar que esta es una técnica analftica que isopleta. Por ejemplo, en algunos mapas isopletas
produce una evaluacion fimitada del 4rea, mds que una aplicados a la planificacién del uso de la tierra, ha sido
técnica desarrollada por un proceso interpretativo. utilizado un intervalo de 10 par ciento en algunos mapas
{Campbell, 1980, y Pomeroy, 1978). Esto produce un
Durante la Fase |l del proceso de planificacion., mapa gue representa la intensidad de la ocurrencia de
ademds del inventario intermedio de deslizamientos, se anteriores deslizamientos en una forma que se parece a
recomienda la preparacidn de un mapa isopleta que un mapa tapografico. Las lineas isopletas aparecerian
proporcionard a los planificadores la informacidn como las curvas de nivel que indican elevaciones. El
disponible, mejor elaborada. Usando las técnicas va mapa isopleta final es usado como una transparencia
descritas, la preparacidn del mapa es modificada de dos sabre el mapa del peligro de deslizamiento.

maneras: {1) para compilar este mapa 1sopleta sélo se
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5. CARTOGRAFIA GENERADA POR COMPUTADCGRA

El métoda descrito en este capftulo se puede adaptar
facilmente a la cartografia generada por computadora
(Brabb, 1984}, Los mapas de factores usados para
generar el mapa del peligro de deslizamiento pueden ser
codificados aun sistema de informacion geogréafica (SIG)
y manipulados con una computadora. [Var Capftulo §
para una discusidn de las aplicaciones de cartografia con
computadora v &l SIG). Esto permite la répida
preparacién de tablas que muestren el drea para
diferentes combinaciones de factores. En algunos
casos, los mapas de datos usados en la evaluacion del
peligro de deslizamiento pueden ser parte del SIG creado
para planificacién generada del uso de tierras, por
gjemplo un mapa de vegeiacidn. LUna segunda ventaja
de este método es que las escalas de los mapas a ser
sobrepuestos en transparencias, en una evaluacién del
peligre de deslizamiento, pueden ser apareados sea cual
fuere su escala original. Por ejemplo, la gscala de un
mapa publicado de roca firme puede diferir de los mapas
de otros factores. Usando técnicas manuales, serfa
necesario redibujar el mapa de roca firme a la escala de
los demds mapas, mientras que el sistema basado en
computadora permite el apareamiento de las escalas de
mapas sea cual fuere la escala original, de tal modo que
los mapas pueden ser sgbrepuestos y analizados en
conjunto.

El apareamiento computanzado de diferentes
escalas de mapas requiere identificar ciertos puntos
referenciales en cada mapa para asegurar el control
adecuado entre mapas. Una vez que los mapas estan
computarizados, pueden ser actualizados o usados para
mejorar las evaluaciones del peligro de deslizamiento.
{Un mapa mds detallado del inventario de deslizamientos,
también puede ser codificado v usado para producir un
meyor mapa de zonificacién de peligros con los mapas ya
codificadas.

Las dnicas limitaciones importantes para usar un
sistema en base a computadora, son la cantidad de
tiempo v el gasto que se requiere para codificar los
mapas y establecer una base de datos, para una
evaluacitn del peligro de deslizamiento a una escala
suficlentemente grande gque permita el célculo del
porcentaje del 4rea cubierta por deslizamientos
existentes la creacidn de tal base de datos usualmente
requiere que se planifigue un proyecto importante o una
serie de proyectos para justificar la asignacion de
recursos, o que ya exista una base de datos de mapas
computarizados. Una Jditima consideracién es la
posibilidad de tener acceso a equipos de cdmputo, ya
que las computadoras pueden ser escasas o pueden
soportar gran demanda para muchos otros usos. Sin
embargo, las computadoras personales son facilmente
accesibles y de poco costo relativo; ios programas de
cdmputo adecuados y disponibles para ia evaluacion del
peligro de deslizamiento hace posible que algunos
estudios de planificacidn tengan su propio sistema.
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Conclusién

Las dreas susceptibles a deslizamientos se pueden
proyectar en base a los factores fisicos asociados conla
actividad de deslizamiento: la historia de deslizamientos
pasados, la roca firme, fa calidad de pendiente vy la
hidrologia. No es posible la prediccidn de dénde v
cudndo han de ocurrir los deslizamientos, adn con la
mejor informacién disponible. Sin embargo, es posible
identificar 4dreas susceptibles a deslizamiento. Este
capftulo ha discutido algunos de los conceptos
relacionados con la susceptibilidad a los deslizamientos:
los diferentes tipos de deslizamientos, la naturaleza
relativa de fa zonificacidn del peligro de deslizamiento; su
relacidn con las actividades de desarrollo; y como mitigar
los efectos de los deslizamientos. &l punto esencial ha
sido demostrar la importancia de considerar los
deslizamientos al inicio del estudio de planificacién vy de
proporcionar una técnica que se pueda usar en todas las
atapas del proceso de planificacidén. Se han destacado
las diferentes preguntas que deben ser formuladas en las
diferentas etapas de la planificacion. Se pueden generar
rmuchas respuestas del uso de la zonificacidn del peligro
de deslizamiento en cada etapa del estudio de
planificacidn. También se presentd ef andlisis de factores
combinados paso-por-paso para preparar mapas de
peligros. Todo esto permitird al planificador a tener un
conocimignto prictico de los términos, conceptos y de
las importantes consideraciones relacionadas con
deslizamientos y con la cartografia del peligro de
deslizamiento.
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Apéndice

EJEMPLO DE UN CALCULD DE LA FUNCION W
Como se indica en Ia Seccion C-3, Anélisis Factorial, 1a funcién W es calculada
de la férmula:
i=3j=n
W = I IO -X)P =W, +W, +W,
i=1j=1

Dende: X, = j** observacion i™° grupo
n. = ndmero de observaciones en el i*® grupo

[—

Para el ejemplo, se supone que el andlisis factorial combinado produjo las
siguientes dieciséis proporciones:

0,53, 0,01, 0,19, 0,03, 0,39, 0,04, 0,05, 0,88, 0,11, 0,01, 0,21, 0,03, 0,61,
0,01, 0,04, 0,11

Paso 1: Las proporcionas son entonces arragiadas en orden ascendente:

0,01, 0,01, 0,01, 0,03, 0,03, 0,04, 0,04, 0,05, 0,11, 0,11, 0,19, 0,21, 0,39,
0,63, 0,61, 0,88

Los datos van de 0,01 a 0,88. Este rango es dividido en partes iguales para
formar tres grupos basados en una particién de intervalos iguales:
0,01 <X<(,29, 0,29<X<0,58, v 0,58<X<0,88

Paso 2: El factor W es calculado usando los valores en cada grupo formado
baja 1a particion inicial de intervalos iguales:

[0,01<X<0,29) [0,29<X<0,58] (0.58<X<0,88]

0,01, 0,01, 0,01, 0,39 ,0,53 0,61, 0,88

0,03, 0,03, 0,04,

0,04, 0,05, 0,11,

0,11, 0,18, 0,21

X1 = 0,07 X2 = 0,48 X3 = 0,745

W1 = 0,0634 w2 = 0,0098 W3 = 0,0365

W = W1 + W2 + W3 = 00,0534 + 0,0098 + 00,0365 = 0,0998
El objetivo es minimizar el valor de W. En otras palabras, encontrar los valores
mas pequefios de W que puedan ser calculados para tres grupos de los valores
proporcionales. Esto aplica el principio de minimos cuadrados, un método
estadistico comun, a este problema unidimensional minimizando la suma de las

desviaciones al cuadrado en relacién con los promedios de grupos.

Paso 3: El borde es desplazado hacia la derecha para buscar la disminucién
deseada en la funcién W:
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10,01<X<0,39] 0,39<X<0,58] [0,68<X<0,88]

0,01, 0,01, 0,01, 0,563 0,61, 0,88
0,03, 0,03, 0,04,
0,04, 0,05, 0,11,
0,11,0,18, 0,21,

C,38
X1 = 0,0946 X2 = 0,53 X3 = 0,745
Wi = 0,14789 w2 = 0 W3 = 0,0365

Wo=W1 + W2 + W3 =0,147% + 0 + 0,0365 = (,18435

Debido a que el valor recalculado es mavyor que el valor de W inicialmente
calculado, éste fue un mowvimianto en la direccidn contraria. Se trasladara el
borde hacia la izquierda del horde inicial en bldsqueda de una disminucién del
valar W.

Pasa 4: El borde al extremo de ia izquierda se mueve hacia Ia izquierda por un
valor. 8e recalcula 13 funcidn W y se compara con el valor W inicial para
constatar s ocurrid [a deseada disminucidn.

{0,01<X<0,19] [0.18<X <0,58] [0,58< X <0,88]
0,01, 0,01, 0,01, 0,21, 0,39, 0,53 0.61, 0,88

0,03, 0,03, 0,04
0,04, 0,05, 0,11

011,019
X1 = 0,0573 X2 = 0,3767 X3 = 0,745
W1 = 0,0320 W2 = 00,0515 W3 = 0,0365

W =Wi + W2 + W3 = 0,0320 + 00,0515 + 00,0365 = 0,12
Esta no es una disminucidn. Por lo tanto, la particién del borde, al extremo de

ia 1zquierda se mantiene en su valor inicial.

Paso 5; Ahora el sequndo borde o sea el borde al extremo de la derecha se
desplaza a la derecha:

[0.01<X<0,29] [0,29<X<0,61] 0.61<X<0,88]
0,01, 0,01, 0,01, 0,39, 0,53, 0,61 0,88

0,03, 0,03, 0,04

0.04, 0,05, 0,11

0.11, 0,18, 0.21

X1 = 0,07 X2 = 0,51 X3 =0,88

W1 = 0,0534 W2 = 0,0248 W3 =0

W = Wt + W2 + W3 = 0,0634 + 0,0248 + 0 = 0,0782
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Esto s es una disminucién del valor de W. Si quedaran otros valores en el
tercer grupo, el borde se trasladarfa pasc-a-paso hacia la derecha hasta que no
se obtuviera mayor disminucidn de los valores W. Sin ningun otro valor
presents, esto minimiza la suma de las desviaciones al cuadrado en relacidn
con los promedios de grupos, lo mds posible y retiene tres grupos. Si el
traslado a la derecha hubiera conducido a un valor mds aito de W, se hubiera
intentado un traslado a la izquierda del borde de la derecha. Habiendo
determinado la ubicacién de los bordes para obiener el menor valor de W, se
ha logrado el mejor agrupamiento de los valores proporcionaies presertes.

Como resultado de este proceso iterativo, |a particién inicial en grupos con las
siguientes rangos:

0,10<W<0,29
0,29<W<0,58
0,68<W<0,88

se cambia a una agrupacién mas consistente con los valores proporcionales
involucrados, en base al rango de los valores siguientes:

0,01 <X<0,28

0,29 X<0,61
0.61<X<0,88
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