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ANALISIS MULTITEMPORAL MOVIMIENTO EN MASA VEREDA SERVITA
VILLAVICENCIO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢, Como ha sido el comportamiento del movimiento en masa ubicado en el sitio denominado servita
municipio de Villavicencio entre el afio 2014 y el afio 20217?

La Vereda Servita esta ubicada sobre la via antigua Bogota- Villavicencio la cual es paso obligado
para los vehiculos de carga pesada debido a las restricciones que se presentan en el tanel
Buenavista, este sitio de estudio se encuentra localizado en la cordillera oriental la cual es una
formacién geoldgicamente joven y por las caracteristicas geolégicas que tiene, hace que en su
recorrido se evidencien diferentes fallas que estarian afectando el talud de la parte alta de la vereda
y este importante corredor vial, generando pérdidas econémicas de cerca de 7000 millones de
pesos por dia que dure la via cerrada segun, el (Periddico El Tiempo, 2019). Lo que se pretende con
este trabajo es realizar un analisis del comportamiento del derrumbe en los Ultimos siete afios
partiendo de imagenes satelitales tipo Lansat.

JUSTIFICACION

El sitio de estudio se encuentra ubicado sobre la cordillera oriental una de las formaciones
montafiosas mas jévenes del pais y esta condicion hace que se presenten fallas geolédgicas de
diferente indole, el desprendimiento en masa presentado en el sector es de vital importancia debido
a que por esta zona se encuentra el trazado de la via antigua al municipio de Villavicencio por donde
se transporta gran cantidad de mercancias, por esta razon y debido a esto se dan las restricciones
de carga que se presentan en los tuneles de Bijagual y Buenavista.

Para el afio 2020 se movilizaron en hidrocarburos 339.290.009 galones, aceite de palma 11.739.571
galones, en productos agricolas se movilizaron 272.156 toneladas, en total se movilizaron
2.187245.41 toneladas provenientes del departamento del Meta hacia diferentes partes de la
geografia nacional. (Ministerio de Transporte 2021).

Los cierres dados en la via por los derrumbes presentados en el area de estudio generan grandes
retrasos en el transporte de mercancias y por ende perdidas monetarias a empresas y
transportadores, ademas del impacto para los pobladores del sector.

Por esta razén se plantea realizar un andlisis multitemporal del sector para establecer el crecimiento
del movimiento y sirva de ayuda en toma de decisiones para la construccidn de obras como zanjas
de coronacion, drenes, muros de contencion, terrazas que ayuden a la mitigacion o estabilizacién
del fenébmeno y de esta manera se vean beneficiados lo habitantes de la zona, los transportadores
y el comercio de mercancias en general.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar los movimientos de masa presentados en la Vereda Servita los Ultimos 7 afios con el fin de
tener la suficiente informacién al respecto para poder crear posibles soluciones oportunas, por tal
razén se realizara un analisis multitemporal por medio de imagenes satelitales Lansat identificando
la remocion de la masa utilizando la herramienta ArcGIS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un andlisis a partir de la informacion recolectada por medio del ArcGIS.
e Determinar el tipo de geologia que se encuentra en la Vereda Servita.
e Exponer con base a lo investigado, el crecimiento del movimiento de masa estudiado.

MARCO REFERENCIAL

ANTECEDENTES

La cordillera oriental al ser una formacién geoldgicamente joven presenta a lo largo de su recorrido
diferentes tipos de movimientos y formaciones geoldgicas que la hacen especialmente inestable,
donde se presentan diferentes tipos de movimiento que son objeto de diferentes estudios y analisis
en el tiempo, con mayor importancia en el sector por donde discurre la via Bogota Villavicencio
teniendo en cuenta lo anterior tenemos que, para la elaboracién de este trabajo encontramos la
siguiente informacion:

ANALISIS MULTITEMPORAL

Un andlisis multitemporal es la interpretacion de fotografias tomadas en vuelos especializados o
satélites de varios afios de un evento como el cambio de vegetacién, incendios, plagas, fendmenos
naturales y actividad humana.(Toala Bailon, 2018) En el caso del sitio de estudio es un fendmeno de
remocion en masa que ha presentado un crecimiento particular en los dltimos afios, este tipo de
andlisis se realizan utilizando diferentes tipos de software, para este caso se utilizara el software
ArcGIS versién 10.7.1. ArcGIS es un sistema que permite al usuario compilar, organizar, disponer,
examinar, analizar y compartir informacion geografica.

Continuando con la investigacién encontramos que en este trabajo se utiliza ArcGIS para analizar y
modelar los diferentes puntos de socavacion y de esta manera proponer obras de mitigacion en el
cauce.

Para entrar en contexto es necesario saber el tipo de fenébmeno que se esta presentando en el sitio
de analisis, en un primer trabajo investigado por (Pineda Herrera & Sabogal Rios, 2019), se encontré
que se hace una investigacién bastante importante sobre el area de estudio centrdndose en definir
las clases de movimientos que en este sector se presentan, basandose en informacion del IGAC,
IDEAM, INVIAS., también propone observar la geologia y clima presentes en la zona, de esta
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manera se obtiene que en la Vereda Servita se presentan tres tipos de derrumbes y un movimiento
de reptacion sobre la falla, los tipos de derrumbe presentes en la zona son caidas, derrumbe
traslacional y corrientes a continuacion se presenta una definicion de cada uno de estos
movimientos, la geologia y el clima encontrados para el tramo observado.

TIPOS DE DERRUMBE

CAIDAS: como se indica en la figura 1, es un desplome de rocas o suelo en terrenos con una
pendiente elevada y que van a lo largo de un plano que no ha presentado indicios de fractura.

llustracion 1. Caidas. Fuente: Manual de derrumbes.

DERRUMBE DE TRASLACION: como se indica en la figura 2. en este caso la masa del derrumbe
tiende a moverse de arriba hacia abajo y hacia afuera en un espacio relativamente plano, puede
moverse en distancias considerables, sobre discontinuidades geoldgicas o fallas.

Superficie
de punta de
ruptura

llustracion 2. Derrumbe de traslacion. Fuente: Manual de derrumbes.

CORRIENTES: como se indica en la figura 3, es un movimiento de masa rapido en el que el suelo se
mezcla con materia vegetal, agua, rocas y discurre por la ladera, pueden hacer parte de un
movimiento rotacional en donde el suelo pierde cohesion y permite que se filtre agua ocasionado
una corriente de escombros, son movimientos extremadamente rapidos y subitos.




llustracion 3. Corrientes. Fuente: Manual de derrumbes:(Highland & Bobrowsky, 2008)

GEOLOGIA

La geologia regional del area de estudio se encuentra ubicada sobre la cordillera oriental,
piedemonte llanero, esta formacion se origina en el Mioceno-Plioceno y se conforma de macizos
rocosos como el de Quetame, el cual esta conformado por rocas igneas y metamoérficas. La
estratigrafia predominante es la presencia de sucesiones sedimentarias de origen marino de edad
cretacea y rocas sedimentarias continentales del Paleégeno-Nedgeno. En la cordillera oriental se
presentan depdsitos cuaternarios de origen lacustre, aluvial, glaciar y coluvial. (Mendez Bernal,
2016)

CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES ROCOSAS

El sector presenta una formacion de Lutitas de Piperal (Pdp), las cuales tienen una sucesion de
colores rojos y verdosos, areniscas cuarciticas rojas, considerado como el conjunto superior del
Grupo Quetame. Aflora en el sector de Servita - Pipiral donde esta constituido principalmente por
lutitas y limolitas de color gris oscuro a pardo, muy compactas y laminares con algunas
intercalaciones de calizas grises.

Sobre estas rocas se encuentran los depdésitos de ladera afectados por los deslizamientos y
presentan una direccion aproximada de N30E/30NW, por otro lado, la Formacién Capas Rojas de
Guatiquia (Pcgc) son una sucesion de areniscas, lutitas, rojas, calizas y conglomerados rojos con
intercalaciones de areniscas rojas verdes o grises que puede alcanzar un espesor de 900 m. Entre
la Q. Pipiral y la Finca la Reforma, esta constituida por limolitas de color gris a rojizo con
intercalaciones de areniscas de grano fino, de color gris a verdoso. Estas rocas se observan en los
deslizamientos observados en el punto 3 y tienen una orientacion aproximada de N30E/45SE. (Cer6n
& Holguin, 2018).
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Localizacion Geoldgica

Leyenda

llustracion 4. LOCALIZACION GEOLOGICA. Fuente: Visita de emergencia a varios sitios afectados por
movimientos en masa.

CLIMA

La Vereda Servita esta ubicada al norte del Municipio de Villavicencio, la cual tiene un régimen
pluviométrico de caracter bimodal, y es la zona del municipio en donde mas se presentan
precipitaciones con un promedio anual de 4357mm, con una temperatura que fluctia entre los 24
y27 °C y con una humedad que oscila entre el 77 y 88% dia. (Cormacarena, 2019).

De acuerdo a la informacion encontrada se puede establecer que el fendmeno objeto de este analisis
es complejo, dado que, se encuentra en una zona de alta pendiente. En esta vereda existen dos
clases de movimientos en masa, uno que es denominado de corrientes con caidas de rocas de gran
volumen de la parte superior que se activa con las altas precipitaciones que se presentan en el sector
y otro movimiento reptacién que puede convertirse en un movimiento de traslacién y que crece a una
velocidad de 5m por afio. Pineda, H.C., Sabogal, R. L. (2019).

(Beltrén, 2019), presentd, en su trabajo de grado: “Elaboracion de un inventario de movimientos de
masa mediante técnicas geomaticas en el municipio de Villeta Cundinamarca” la utilizaciéon de los
sistemas de informacion geogréfica donde se elabora un inventario de derrumbes en diferentes sitios
identificando asi que estos movimientos se pueden analizar mediante las técnicas y sistemas a
recurrir para hallar estos movimientos.
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LOCALIZACION

El sector de estudio esta ubicado en la parte rural de la ciudad de Villavicencio Vereda Servita, al
noroccidente de la ciudad cerca de la ruta antigua que conduce desde la capital del departamento
del Meta hacia Bogota, con coordenadas X = 955000 Y = 1041000, Pineda, H.C., Sabogal, R. L.
(2019).

\ ':,/_‘/\P:‘\’

— A

ikal La Paimesa

Servita

Mirador Lz

Buepavista

llustracion 5. Localizacion. Fuente: Imagen satelital Google Earth
METODOLOGIA

Dentro del proceso de investigacion inicial se acude a herramientas metodoldgicas que utilizan
técnica de investigacion, para este caso de orden cualitativo, con la cual buscamos describir el
fenémeno de movimiento de masa en la Vereda Servita durante los afios 2014, 2017 y 2021, y poder
realizar un acercamiento a esta informacion del territorio en el cual se llevara a cabo esta
investigacion. Recurriremos a la técnica de investigacion analisis multitemporal principalmente y asi
poder indagar los hechos que han ocurrido en la zona de influencia en los Gltimos afios. Esta
informacion sera recopilada por medio de imagenes recolectadas de Lansat 8 y luego procesadas
en el software ArcGIS, como también se obtendra informacion por medio de documentos cientificos
consultados en las bases de datos especializadas y también en las bases de datos de instituciones
como los son IDEAM y CORMACARENA que resultan muy Gtiles a la hora de encontrar informacién
veraz y especifica sobre el area donde se genera el ‘Movimiento de Masa’ en la zona, una vez
establecido este registro veremos los movimientos presenciados durante el tiempo propuesto y
teniendo un parametro de proceso en las imagenes recolectadas permitiendo evaluar las posibles
causas de este fendmeno. Teniendo este preliminar, las etapas de nuestra investigacion son las
siguientes.
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REVISION BIBLIOGRAFICA, DOCUMENTAL Y DE ARCHIVO

La busqueda prevista para adquirir y recopilar la informaciéon requerida sera por medio de
repositorios, Scielo, Scienti, Scopus, documentos consultados para la elaboracion de esta
investigacién siendo estas tres bases de datos de documentos indexados, esto nos provee de
informacidn clara y cientificamente comprobable, asi como también periddicos en linea e informacion
en paginas virtuales, obteniendo los datos necesarios para poder inicio y avance a este trabajo.

USO DE TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Uno de los recursos sera el analisis multitemporal ya que, por medio de este realizaremos
comparaciones de las imagenes de satélite obtenidas, permitiendo relacionar los cambios
efectuados por este movimiento al transcurrir el tiempo definido en esta investigacion.

Por otro lado, también utilizaremos el software ArcGIS siendo este el indicado para este trabajo ya
que, con los datos georreferenciados que podemos adquirir facilitara el estudio multitemporal de la
informacion obtenida.

ESCRITURA, REVISION Y SOCIALIZACION DEL TRABAJO (RETROALIMENTACION)

La evaluacién y retroalimentacion de la informacion es el eje fundamental de esta investigacion. De
la clasificacion e interpretacion de los datos adquiridos depende en gran medida el buen
entendimiento de este trabajo, por eso esta metodologia propone, recurrir a la captacién de
informacién por varios medios para una vez obtenida esta poder analizar y llegar a determinar bajo
una opinién propia posibles soluciones.

PROCEDIMIENTOS TECNICOS REALIZADOS

Una vez recopilados los datos necesarios se define que en este andlisis multitemporal se utilizaran
imagenes satelitales tipo Lansat 8, que se obtienen del Servicio Geolédgico de los Estados Unidos
(earthexplorer.usgs.gov), estas imagenes estan compuestas por 11 bandas las cuales para su
procesamiento requieren de un programa especializado, en este caso se utilizara el software ArcGIS
version 10.7.

llustracion 6. Fuente: www.earthexplorer.usgs.gov (2021)
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Con las iméagenes conseguidas como se indica en la ilustracion 7, se realiza una composicién a color
natural pasando de 11 bandas a tres bandas en color rojo, verde y azul, por medio de la caja de
herramientas de ArcGIS, haciendo clic en gestién de datos se ubica la herramienta Raster y luego
de este procesamiento finalmente composicion de bandas. Como la superficie de la fotografia es tan
grande se ubica el sector de estudio y se realiza un recorte de la imagen, para esto se crea una capa
en la herramienta catalogo de ArcGIS en donde se ubica la carpeta de trabajo se da clic en nuevo
y se busca la opcion de capa, luego se va a la caja de herramientas clip en gestion de datos se ubica
la herramienta Raster y luego procesamiento de Raster y Clip, se selecciona la imagen obtenida en
la composicién de bandas y la capa recién creada y se da un nuevo nombre se obtiene una nueva
imagen.

Resultado del proceso de recorte de imagen y ubicacion del sitio de estudio con la utilizacién de la
herramienta clip

llustracion 7: Recorte de imagen. Fuente: propia

Continuando con el proceso para obtener la informacion requerida se procesa la imagen a poligonos
medibles es decir extraer las clases de informacion que presenta la imagen multibanda que se esta
trabajando y esta actividad se realiza por medio de una clasificacién no supervisada, en ArcGIS una
clasificacién de este tipo realiza la busqueda espectral sin la supervision del operador del software,
es decir busca los cambios en un terreno y los convierte en pixeles los cuales forman poligonos a
los que se les puede dar atributos y sobre estos generar capas con coordenadas para de esta manera
realizar calculos ,comparaciones, andlisis visuales. Después de obtener el mapa de poligonos se
genera una capa y se selecciona el poligono de la zona de interés y se superpone en una imagen
de color natural obtenida en el primer proceso indicada en la ilustracion 8.

Imagen procesada por medio de una clasificacion no supervisada se la vereda Servita

i6n n

O su




Finalmente, luego de estos procesos se ubica la tabla de atributos del software y se obtienen las
areas, como podemos observar en la ilustracion 9, las cuales son el producto con el que se realizara

la comparacion y analisis el crecimiento del fenémeno analizado.

ANALISIS DE RESULTADOS

Con la informacion recolectada se define que es un movimiento de masa que se encuentra activo,
que esté ubicado sobre una zona de fallas y la que predomina es la falla geol6gica de Servita, siendo
una formacién joven su conformacién en gran parte son depdsitos de tipo aluvial, que aunado a las
altas precipitaciones presentes en el sector hacen que se activen este tipo de movimientos. En
cuanto al analisis realizado con el software se encontré:

Imagen procesada para el afio 2014 con superposicién del poligono y area calculada en hectéreas

por medio del software ArcGIS

| FID | Shape*

Area ha

L 0 | Pohvgon

5,05293

llustracion 10: 2014. Fuente: propia
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Para el afio 2014 inicio del analisis se encontré que el movimiento ya estaba activo y que contaba
con un area de 6 hectareas.

Imagen procesada para el afio 2017 con superposicion del poligono y area calculada en hectareas
por medio del software ArcGIS

FID Shape * Id area ha
» 0 | Pohrgon o 77323

llustracion 11: 2017. Fuente: propia

Continuando con el analisis encontramos que para el afio 2017 el movimiento presenta crecimiento
de 1,7 hectareas al pasar de un &rea de 6 hectareas a un area de 7,7 hectareas.

Imagen procesada para el afio 2021 con superposicién del poligono y area calculada en hectareas
por medio del software ArcGIS

area ha

=

EID Shape *
* 0 | Pobygon o 14,51019

llustracion 12: 2021. Fuente: propia
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Finalmente encontramos que entre los afios 2017 y 2021 el area de influencia del movimiento crecié
con bastante rapidez al pasar de 7,7 hectareas a 14,5 hectéareas, lo que indica que la velocidad del
movimiento de reptacién aumento y que se han presentado en la zona de estudio mayor cantidad de
derrumbes.

En esta grafica se representa el comportamiento del movimiento de masa en la vereda Servita.

PORCENTAJE DE CRECIMIENTO
100
88,3

L 80
g 60
8 40
e 28,3

20

0 0

2014 2017 2021
ARO

llustracion 13: Porcentaje de crecimiento de masa. Fuente: propia

ANO AREA %
2014 6 0
2017 7,7 28,3
2021 14,5 88,3

Tabla 1:Resultados por afios. Fuente: propia

Con la informacion obtenida por medio de ArcGIS, se puede establecer que para el crecimiento entre
elafio 2014 y el afio 2017 fue del 28% y entre el afio 2107 y 2021 el fendmeno crecié aceleradamente
en un 88%

IMPACTO

Desafortunadamente al realizar el seguimiento a este movimiento de masa en la Vereda Servita, se
establece la evolucién del fendmeno y la afectacién que ha tenido sobre la comunidad y su
infraestructura, notando que en épocas de alta precipitacion, en la zona se profundiza el problema
dado a las grandes saturaciones en el terreno el cual se puede manifestar con los desplazamientos
de masa extendiendo asi la gravedad de este fendmeno y evidenciando este movimiento
aproximadamente de 5 metros al afio

Notamos negativamente el alto grado de susceptibilidad que tiene la Vereda estudiada en cuanto a
sus caracteristicas geomorfolégicas y climaticas, ya que, se presentan precipitaciones de 200 mm
por dia, notando esto se puede establecer que desde el afio 2017 a la fecha el fendmeno presenta
un crecimiento acelerado que puede llegar a impactar de gran manera a la region, asumiendo la
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posibilidad que presente un derrumbe de grandes proporciones y si esto pasara, ocasionaria el cierre
prolongado de la via, dafios a la infraestructura presente, grandes pérdidas econémicas.

Basandonos en la informacién anterior y lo obtenido en este analisis la recomendacién a corto plazo
es la conducciéon de las aguas superficiales y de escorrentia, como la construccién de zanjas de
coronacion, disipadores, entre otras. Realizar descarga del talud y adelantar mas estudios a fin de
dar una solucién definitiva a la problematica presentada.

Para una posible prevencion se esperaria que se hiciera una intervencion de las autoridades
responsables para mitigar de alguna manera el posible desastre ambiental incluyendo a la
comunidad, que se ocasionaria en caso de no prestar pronta atencion a este movimiento de masa
en la Vereda Servita.
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CONCLUSIONES

Se establece que la geologia encontrada en la Vereda Servita que esta situada sobre un depdsito
aluvial, ha presentado una serie de precipitaciones que la hace susceptible a movimientos de
remocion de masa, notando que para el afio 2014 el area de estudio se encuentra activa con un area
de afectacion de 6,0 hectareas, al realizar el proceso de la imagen para el afio 2017 y compararla
con la del afio 2104 se pudo evidenciar que el area de influencia del movimiento tuvo un incremento
1,7 lo que corresponde a un 28,3% pasando de 6 hectareas a 7,7 hectareas y de acuerdo a este
trabajo se encontr6 que el sitio de estudio presenta gran actividad y que en los dltimos cuatro afios
se ha incrementado esta teniendo un crecimiento de 88%.

Determinamos que la zona de estudio esta ubicada sobre una geologia bastante compleja dado que

se encuentra situada en la cordillera oriental la cual es una formacién joven con bastantes fallas
geoldgicas, que se componen de depésitos aluviales, con pendientes pronunciadas que hace dificil
la estabilizacion de los taludes aledafios a la via.

Se encuentra que el fenbmeno tiene un movimiento de reptacién que tiende a convertirse en un
movimiento de traslacion con una velocidad de 5 m por afio, por tal razén fue necesario realizar un
andlisis multitemporal para poder estudiar la zona y establecer el area de afectacion entre los afos
2014, 2017 y 2021.

Se determina que el clima ha sido un factor importante para definir tiempos y recorridos del
movimiento de masa de la Vereda Servita, ocasionando mas desestabilizaciéon en el terreno y asi
ver el progreso de este desprendimiento de tierra.

Encontramos que, con el uso de esta metodologia andlisis multitemporal, se pudo relacionar con el
paso del tiempo el crecimiento de este movimiento de masa y asi evidenciar los cambios hallados,
informacién basada en diferentes referentes y sitios de investigacion arrojando informacién importe
para poderla emplear en investigaciones futuras.

Realizando las im&genes presentadas se denota que el estudio de este fendmeno es conveniente y
pertinente ya que, con el paso del tiempo segln esto, este fenédmeno se podria controlar o por el
contrario se saldria de cause sin previo aviso en caso tal de que no se siguiera estudiando.

Encontramos que ArcGIS fue una herramienta idénea al momento de recopilar, organizar y analizar
la informacion requerida para relacionar tiempos adecuados de este movimiento de masa, por medio
de las imagenes obtenidas, ayudando a interpretar la informacién geogréfica dada y poderla aplicar
adecuadamente a este trabajo.

Los cambios realizados del movimiento de masa y evidenciados en la temporalidad analizada
muestra que son directamente relacionados con el clima del sector y si no se realizan contenciones
pertinentes y eficientes, este fendmeno va a seguir avanzando hasta el punto de ser incontenible por
no tener precauciones oportunas.

Se demostré que el movimiento de masa ha crecido de manera acelerada, es claro que se debe
seguir realizando el seguimiento al sector con mas visitas por parte de especialistas idoneos al sitio
de estudio, se debe reforzar este tipo de andlisis y ejecutar mas estudios de caracter hidroldgico,
sismico, geoldgico entre otros con el fin que se puedan disefiar y ejecutar obras que mitiguen o
solucione la problemética que se viene presentando.
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