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RESUMEN

La presente monografia explora los modelos SIG aplicados al analisis de amenazas naturales en el
contexto de un proyecto lineal, tomando como caso de estudio el Gasoducto Sebastopol-Medellin.

A través de la aplicacién de un modelo Saaty se jerarquizan y asignan pesos ponderantes a algunas
variables que actian como factores condicionantes o desencadenantes de amenazas naturales, siendo
estas: movimientos en masa, inundaciones e incendios forestales. Las variables analizadas
corresponden a fenémenos con un potencial de dafio que puede variar dadas ciertas combinaciones
que se evallan eneste estudio. La aplicacion de este método de andlisis jerarquico permite el posterior
procesamiento de la informacion espacial por medio de algebra de mapas y la generacion de diferentes
mapas de amenaza, categorizando las amenazas en tres niveles (Bajo, Moderado y Alo).
Identificando el nivel de amenaza que predomina en el area de estudio, siendo este moderado.

Adicionalmente con un analisis de costos y rutas Optimas se determina el trazado del gasoducto,
tomando como base las amenazas naturales y teniendo en cuenta que el gasoducto pasara por aquellas
zonas donde la amenaza es menor. Finalmente, la ruta generada se compara con la existente, y de esta
manera tener las bases para indicar cual ruta tiene un menor costo.

Palabras Clave: Gasoducto, Amenaza Natural, Movimiento en masa, Inundacion, Incendio forestal,
Sistemas de informacion geogréafica, Método Saaty, Riesgo, Costo, Ruta Optima.

ABSTRACT

This monograph explores GIS models applied to natural threat analysis in the context of a linear
project, taking as a case study the Sebastopol-Medellin Pipeline.

Through the application of a Saaty model, they rank and assign weights to some variables that act as
factors either conditioning or triggers of natural threats being these: mass movements, floods and
forest fires. The application of this hierarchical analysis method allows the subsequent processing of
spatial information by means of map algebra to generate the different maps categorizing the threats
in the levels (Low, Moderate and High). Identifying the level of threat that predominates in the area
of study, being this moderate.

Additionally, with an analysis of optimal costs and routes is determined the layout of the pipeline,
taking reference the natural threats and taking into account that the pipeline will pass through those
areas where the threat is less. Finally, the route generated is compared to the existing one, and thus
have the bases to indicate which route has a lower cost.

Keywords: Pipeline, Natural Threat, Mass Movement, Flood, Forest Fire, Geographic Information
Systems, Saaty Method, Risk , Cost, Optima Route



INTRODUCCION

La materializacion de amenazas naturales,
tales como movimientos en masa,
inundaciones e incendios forestales son
algunos de los desastres naturales mas
frecuentes enel Departamento de Antioquia;
dadas sus caracteristicas montafiosas que le
confieren  sectores con  pendientes
significativas, presencia de fallas geoldgicas
y diversidad en cuanto a cobertura vegetal y
abundancia en cuerpos de agua,
caracteristicas que junto a condiciones
climaticas de contraste como lluvias intensas
y sequias son determinantes en la
zonificacion y categorizacion de amenazas.

Desde el punto de vista constructivo y
energético, las amenazas  naturales
representan un factor que debe ser
identificado y posteriormente sometido a
medidas de prevencion, mitigacion o
control, ya que la ocurrencia de eventos de
este tipo representa un alto costo tanto
econdémico como social y ambiental; en este
contexto se toma como caso de estudio el
“Sistema Troncal de transporte de Gas de
Antioquia”, el cual es la principal
infraestructura de transporte de gas natural
en el Departamento, es decir que una falla en
el sistema alteraria el desarrollo de muchas
actividades domesticas, de transporte
vehicular y de produccion.

Al ser un proyecto lineal se encuentra
expuesto a varios tipos y niveles de amenaza
en todo su recorrido desde Puerto Berrio
hasta la estacion de derivacion ubicada en
Barbosa donde se divide en dos ramales, uno
que se dirige al municipio de Girardota y
otro a Rionegro.

Teniendo en cuenta la extension del ducto
los Sistemas de Informacion Geografica
resultan ser una buena herramienta para el
analisis del territorio y la determinacion de
los niveles de amenaza a lo largo de los
tramos que componen el gasoducto, ya que a
través de modelos basados en metodologias
como la de Saaty y el algebra de mapas se
facilita la toma de decisiones e incluso se
evalla si el trazado actual del sistema es una

ruta optima, teniendo en cuenta la
distribucion espacial de los niveles de
amenaza (baja, moderada y alta), ademas de
proporcionar una vision completa de todo el
area a evaluar.

OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo SIG de riesgos
naturales aplicado ala empresa Transmetano
/ sistema troncal de gas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Determinar las caracteristicas de riesgo
multidimensional sobre el sistema troncal.
B. ldentificar las variables y procesos
incluidos en la determinacion de las
amenazas sobre el sistema troncal.

C. Establecer la importancia de las amenazas
y variables de riesgo sobre el sistema troncal
de gas basado en la geografia del territorio.

ESTADO DEL ARTE

El gas natural es uno de los recursos
energéticos mas demandados por tanto es
indispensable  garantizar su  suministro
ininterrumpido; debido a que fallas en el
sistema afectarian diversos sectores de la
sociedad, como lo son: el sector residencial,
el industrial, el de transporte vehicular e
inclusive el sector de generacion de energia
eléctrica (en situaciones de reduccion de
capacidad de las centrales hidroeléctricas).
Una de las formas para asegurar este
suministro, adicional a las buenas practicas
de extraccion y la regulacion de esta, es la
forma en que se transporta ya sea a través de
barcos metaneros, camiones y/o tuberias.
(Becerra F. & Rodriguez Y., 2017). Parael
caso de Colombia el uso del gas se remonta
al descubrimiento de los campos de
Santander, en esta época el gas era
considerado un subproducto de Ia
explotacion del crudo y era qguemado en los
campos petroleros, situacion que cambio a
partir de 1961 cuando se empezé a dar valor
a este recurso, en los afios 70 se empezaron
a construir los primeros gasoductos, siendo
el primero el gasoducto de la Costa
Atlantica. Afos después, en 1992 la



Comisién Nacional de Energia aprobd el
sistema de transporte de gas, separandolo en
troncal, subsistemas y distribucion, y en
1993 Ecopetrol fue quien ejercié la
construccion de los gasoductos para conectar
los campos de produccién con los centros de
consumo en el pais. (Guerrero S. & Llano C.,
2003). En la actualidad son varias las
empresas que tienen concesiones frente a los
gasoductos, siendo una de estas la
Transportadora de Metano ESP.S.A. —
TRANSMETANO, empresa que ejerce
propiedad y operacion del gasoducto
Sebastopol — Medellin.

-
TRAN:

Figura 1 Linea troncal de transporte de gas
Fuente: Transmetano ES.P S.A.

Tabla 1 Cantidad aproximada de usuarios de gas

natural
TIPO DE CANTIDAD
USUARIO USUARIOS
Residencial 1.200.000
Industrial 1.300
Comercial 17.000 aprox
Transporte 59.0000 vehiculos
MetroplUs 409 buses

Fuente: Transmetano ES.P S.A. (2018)

Esta empresa al igual que muchas otras
encargadas del transporte del recurso debe
afrontar desafios para garantizar la
conduccion del gas a través del gasoducto,
siendo las principales problematicas: la
reduccion en la disponibilidad del recurso, la
necesidad de mantenerun flujo minimo para
que el sistema funcione de manera 6ptima y
las fallas en las tuberias, las cuales en
algunas ocasiones se deterioran o dafian por
la ocurrencia de eventos naturales como
inundaciones, socavaciones, deslizamientos
de tierra e inclusive incendios forestales,

razén por la cual es importante contar con
los conocimientos e instrumentos técnicos
que contribuyan al funcionamiento de la red,
especialmente en el campo asociado a las
amenazas ambientales, como lo son las
amenazas de carécter hidrologico geolégico
e inclusive de incendio forestal, para las
cuales a nivel regional la disponibilidad de
informacion que permita un acercamiento a
su identificacion en campo y su valoracion
es poca. Siendo los estudios mas
representativos los aplicados en otros paises
como Brasil, donde a traves de SIG se
evaluaron Riesgos ~ geotécnicos  y
ambientales

(Augusto F. et al, 2010) y China donde
aplicando el método AHP-TOPSIS se
realiz una evaluacion integral de riesgos en
oleoductos y gasoductos (Wang & Duan,
2019).

La modelacion de estos riesgos requiere la
identificacion de variables ambientales, en
las que destacan, la cobertura vegetal
(IDEAM, 2012), la geomorfologia, los tipos
de suelo, la pendiente y la precipitacion.
Estas variables para el caso del
Departamento de Antioquia son de gran
relevancia debido a su topografia montafiosa
con pendientes que oscilan entre los 20° y
los 40° (Feininger et al 1970) y la
precipitacion promedio alrededor de 230,5
mm/afio (en lo que va de enero a diciembre
del afio corrido) lo que puede generar
inconvenientes en diferentes zonas alo largo
de los 147.538 m que componen el sistema
de gasoducto, en especial problemas por
desestabilizacion de taludes que generan
deslizamientos, crecientes e inundaciones,
pérdida de suelo y cobertura vegetal, entre
otros.

Respecto a estas problematicas para el caso
del gasoducto Sebastopol-Medellin segun
informacion histdrica los riesgos geol6gicos
son los més representativos, muestra de estos
son los movimientos en masa que se
presentaron durante el 2019 en la Vereda



Ancon 2 del Municipio de Copacabana. (El
Colombiano, 2019)

Se registran algunos eventos de este tipo que
han ocasionado fallas en otros gasoductos
del pais, como lo son: el deslizamiento
ocurrido en junio de 2018 en un sector del
gasoducto que moviliza gasdesde los Llanos
Orientales al interior del pais (Boyaca y
Cundinamarca), dicho suceso provoco la
explosion de un tubo de 20 pulgadas (El
Tiempo, 2018), lo cual genero la suspension
del suministro de gas y una serie de
afectaciones ambientales y sociales, al igual
que el deslizamiento que rompio el
gasoducto Mariquita — Cali en diciembre de
2011 dejando al suroccidente del pais sin
abastecimiento de gas domiciliario y
vehicular por varios dias. Ambos operados
por la empresa Transportadora de Gas
Internacional — TGI (CNO-Gas, 2011)

MARCO TEORICO
Riesgo, Amenaza y Vulnerabilidad

El riesgo se ha definido de diferentes formas
partiendo de la relacion entre un hecho
perjudicial y un elemento afectado por dicho
suceso, relacion que sefiala al evento o
fenémeno agresor como la amenaza (A),y la
susceptibilidad de la poblacion a sufrir el
impacto, es decir, la vulnerabilidad (V). De
alli que se calcule el riesgo como:

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad =
Amenaza + Vulnerabilidad (Reyes et al.,
2017).

En esta relacién se debe interpretar que no
todo lo que ocurre depende Unicamente del
fendmeno, el elemento involucrado tambien
tiene un papel fundamental, de este depende
gue se favorezcan o se agraven los efectocs.
Siendo asi, se considera que el riesgo no
puede reducirse a cero por lo tanto es
necesario conocer las amenazas, ambas
variables estan en funcion de la otra.

La amenaza es el peligro oculto que un
evento fisico causado o inducido por la

accion humana de manera accidental, se
presente con una severidad suficiente para
causar pérdidas de vidas, asi como dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, la
prestacion de servicios y los recursos
ambientales.

Las amenazas naturales son los fendmenos
que por su propia naturaleza en algin
momento de tiempo se convertirdn en un
peligro para el hombre. Existen diferentes
tipos de amenazas ambientales, siendo las
mas frecuentas para Colombia Ilas
relacionadas con fendmenos
hidrometeoroldgicos, resaltando la
importancia de que en un mismo territorio
pueden presentarse varios tipos de
amenazas, aunque no todas con la misma
frecuencia o intensidad, por lo que es
necesario  priorizarlas ~ (Gobierno  de
Colombia, 2018).

La vulnerabilidad se puede definir como el
nivel de exposicion que presenta un sistema
y que depende de la sensibilidad del mismo
respecto a los impactos humanos o naturales
(Montoya & Gaviria, 2011). Es una
caracteristica o propiedad de una comunidad
0 de un sistema que depende de Ila
exposicion a la amenaza, las condiciones del
mismo para enfrentar dicho fenémeno y su
resiliencia ante el evento, evaluando la
debilidad que tienen los elementos que
puedan ser perturbados o de tolerar perdidas
ante esta amenaza especifica. Es importante
relacionar la vulnerabilidad con el peligro
que genera la amenaza mas que con la
misma amenaza.

Colombia es un pais socialmente vulnerable
dadas las condiciones meteorol6gicas que se
le presentan, siendo el fenémeno de El Nifio
y la Nifa los que afectan el pais, ademas de
los terremotos que se presentan por la
cantidad de fallas en todo el territorio,
fendmenos que exponen amenazas por
inundaciones e incendios, movimientos en
masa y avenidas torrenciales a lo largo del



territorio nacional (Gobierno de Colombia,
2018).

Es asi como entre la amenaza y Ila
vulnerabilidad debe existir una relacion, y
que al final, no es posible hablar de amenaza
sin referirse a vulnerabilidad y viceversa.
Debe haber una tendencia a sufrir dafios,
para que un evento natural, se convierta en
amenaza con consecuencias que terminen en
un desastre generando, ademas, riesgos
econdémicos, sociales, ambientales, entre
otros.

Riesgo Ambiental

El riesgo ambiental se define como la
posibilidad de que se produzca un deterioro
en el medio ambiente por la accion de un
fenémeno natural o antrépico y la intensidad
de este dafio dependerd del grado de
vulnerabilidad de la poblacién (Cardoso,
2019), estos riesgos tienen diferentes
fuentes, resaltando los riesgos hidrologicos y
geologicos, los cuales pueden ser evaluados
y prevenidos dadas las variables y
caracteristicas del entorno de estudio.

El riesgo ambiental es tanto una
consecuencia de la acelerada modernizacion
0 desarrollo que tiene las civilizaciones
como de los cambios naturales que sufre el
medio ambiente. Al conocer la amenaza y
analizar la vulnerabilidad de un sistema ante
ese fendmeno se puede definir la
probabilidad de que el riesgo se convierta en
un sucesoy posteriormente en un desastre
(Alfie, 2017).

En Colombia las inundaciones son de los
problemas que mas afecta el territorio, los
fendmenos hidrometeoroldgicos  generan
mayores pérdidas que los fendmenos
geologicos, ‘“entre 1970 y 2011, Ilas
inundaciones causaron el 43% de las
viviendas destruidas y el 10% de pérdida de
vidas asociadas a desastres por fenémenos
naturales en el pais” (Mufioz & Arroyave,
2017).

El departamento de Antioquia cuenta conun
relieve variado y unas alturas que oscilan
desde los 0 m.s.n.m. hasta los 4080 m.s.n.m.,
presentando una gran variedad de
ecosistemas 'y climas, resaltando los
diferentes niveles de temperatura y lluvias
que se presentan sobre toda la cordillera, es
asi como en el departamento durante el
transcurso del afio, la temperatura
generalmente varia de 23 °C a 32 °C, y los
niveles de lluvia y precipitacion pueden
variar en presencia del fenomeno de la Nifia,
la precipitacion promedio anual del
departamento es alrededor de 200 mm/afio lo
que genera inconvenientes en diferentes
zonas del territorio en especial problemas
por desestabilizacion de taludes que generan
deslizamientos, crecientes e inundaciones,
perdida de suelo y cobertura vegetal, entre
otros (Spark, 2017).

f

Figura 2 Grafico IDEAM Precipitacion media total
anual del departamento de Antioquia

Fuente: (IDEAM, 2014)

En cuestion de la geologia y de los suelos
presentes en el departamento se sabe que
Antioquia esta formada por una composicion
de rocas igneas entre la Falla de Otuy el rio
Magdalena. La mayor parte  del
departamento estd formado por una
topografia montafiosa, con pendientes que
oscilan entre los 20° y los 40°. El relieve de
estaregion Andina tiende adecrecer de oeste
a este hacia el sur del municipio de Puerto
Berrio en su cercana al rio Magdalena
(Feininger et al., 1970).



Figura 3 Planchas de la Subzona Il
Fuente: (Feininger et al., 1970)

Los riesgos hidrologicos son aquellos que
aparecen por la accion de los procesos
hidricos de la zona, identificando variables
como el caudal, las lluvias, drenajes, entre
otros (Caro- & Bayona, 2018). Los riesgos
geoldgicos, tienen que ver con la estructura
fisica y geologica del suelo, asi como la
cobertura vegetal que lo compone, algunas
variables que generan estos riesgos son la
pendiente, el tipo de suelo, caracteristicas de
la roca (Gijon, 2005), entre otros. Ambos
riesgos se relacionan porque en algunos
casos una amenaza geolégica puede
potenciar una hidrolégica y viceversa.

Es importante delimitar la zona o area de
interés e identificar las variables que
determinan la amenaza, la vulnerabilidad y
la probabilidad de ocurrencia (Marin &
Otros, 2018).

Normalmente los riesgos hidrologicos vy
geologicos se presentan al hacer
intervenciones antropicas sobre el medio
natural con el propdésito de acondicionarlo a
su vision. Para elcaso de un proyecto lineal
(Zohra, 2012) en donde el sistema debe ir
enterrado en diferentes tramos es necesario
realizar remociones de masa, esta accion es
muy comudn en la region Andina del pais
debido al relieve montafioso y la necesidad
de conexiones entre poblaciones. Es asi
como las remociones de masa en relacion
con otras variables, como la perdida de

cobertura vegetal (primera capa del suelo),
aumenta la posibilidad del riesgo y la
magnitud de un desastre como los
deslizamientos y deterioros en el sistema
gasoducto (Mergili, et al, 2015).

Para el caso de un gasoducto puede
entenderse su vulnerabilidad como la
sensibilidad que presenta la infraestructura
dadas sus caracteristicas técnicas, ubicacion
y operacion frente a las variables asociadas
al riesgo hidrolégico y geoldgico. Montoya
& Gaviria, (2011), citan una metodologia en
la que se proponen cinco etapas para evaluar
la vulnerabilidad, siendo estas:

La definicion de objetivos y unidades de
analisis territorial.

La identificacion del tipo, cantidad y calidad
de la informacion disponible.

La seleccion de un método apropiado de
evaluacion, asi como la identificacion del
nivel de incertidumbre.

La ejecucion y evaluacion de la
vulnerabilidad.

El chequeo y validacion de resultados.

Riesgo ambiental y gasoductos.
Metodologias aplicadas a su analisis

Los riesgos ambientales, como
deslizamientos de masa, inundaciones,
incendios, terremotos y socavaciones
pueden iniciar eventos y accidentes en los
sistemas de tuberias, siendo algunos de estos
eventos la liberacibn de sustancias
peligrosas, incendios o explosiones. En el
caso de los gasoductos la literatura muestra
que se han desarrollado sistemas de andlisis
paradetectar la tendencia y la vulnerabilidad
de los tramos que conforman la red (Min
Minas y Energia & INERCO, 2016), estos
analisis han tomado como base principal la
recopilacion de datos, su revision y el
posterior analisis estadistico (Girgin &
Krausmann, 2016). Estos andlisis se han
centrado en su mayoria en los riesgos



geoldgicos dado que los gasoductos son mas
susceptibles a riesgos de este tipo, dado que
se ubican generalmente a un costado de las
vias, enterrados y cerca de las zonas de
ladera (Osma, 2015).

La metodologia que se vaya a aplicar
conllevara al analisis de varias variables o
parametros que deberén ser caracterizados y
en muchos casos analizados de manera
espaciotemporal. Respecto al andlisis de las
variables en el caso particular de los
deslizamientos, en algunas metodologias, se
propone seguir la premisa de gque en estos
eventos se tienen elementos pasivos y
elementos activos, ya que los deslizamientos
(Carrara & Guzzetti, 1999) ocurren cuando
enuna ladera, con una litologia determinada,
con cierto grado de humedad y con cierta
pendiente, se alcanza un grado de
susceptibilidad (elementos pasivos), el cual
se ve influenciado por condiciones como las
lluvias intensas (elementos  activos).
(Aguila, 2013).

Este tipo de proyectos de gran longitud se
desarrolla en diferentes lugares, dividiendo
asi las condiciones de amenaza para cada
uno de estos sectores, afectando todo el
sistema o solo una parte de este. Diferentes
estudios han concluido que los riesgos
ambientales no afectan por igual a todos los
tramos que componen la red de transporte,
logrando identificar que algunas partes del
sistema son mas susceptibles a riesgos
especificos y que el nivel de impacto varia
significativamente dependiendo del
elemento afectado, es decir, si es una
valvula, un equipo de control, la tuberia, etc.,
por lo que es necesario evaluar las amenazas
en cada uno de los elementos o escenarios
del proyecto.

El gobierno de Colombia en su documento
“Metodologia para evaluar los Riesgos”
(Gobierno de Colombia, 2018), propone
que, para identificar las diferentes amenazas
que pueden afectar el sistema se deben
consideran tres dimensiones de analisis: del

entorno al proyecto (E), del proyecto al
entorno (PE) y los riesgos internos del
proyecto (IP).

El primer andlisis (E) consiste en la
identificacion de las amenazas del entorno
que pueden afectar el proyecto.

En el segundo de los analisis (PE), las
amenazas del proyecto al entorno se pueden
presentar de 4 formas: La primera es cuando
el proyecto genera nuevas amenazas, que no
se presentarian si no se ejecuta el proyecto;
se pueden mencionar las amenazas de
caracter tecnologico (explosiones, fugas
incendios). La segunda forma examina la
probabilidad que el proyecto falle y las
consecuencias que se presenten sobre los
elementos expuestos. La tercera y cuarta
formas tienen en cuenta que el proyecto
puede agravar o transformar una amenaza
preexistente, bien sea porque modifica los
factores condicionantes de la amenaza, o
porque actla como detonante de esta, o
modifica su severidad, magnitud
(probabilidad), area de afectacion,
velocidad, o cualquier otra caracteristica de
la amenaza.

La tercera dimension (IP), sin ser menos
importante, debe considerar los eventos
generadores de amenaza al interior del
proyecto, en particular los que afecten su
integridad y/o funcionalidad. Al final, luego
de haber identificado todas estas amenazas,
se priorizan las que realmente son relevantes
en el analisis.

El analisis de registros historicos de eventos
se considera muy importante en el analisis de
amenazas, por cuanto es el insumo inicial y
en algunos casos es el Unico. Se debe ubicar
el proyecto de forma precisa para determinar
las diferentes amenazas a las que este es
vulnerable. Una vez ubicado en su contexto
general de amenazas, es importante revisar
la historia de eventos ocurridos Yy
registrados, como desastres y emergencias.



Son fuentes recomendadas aquellas que
manejan bases de datos de registros como el
IDEAM, el SGC, UNGRG, entre otros.

Esta metodologia indica que las amenazas se
deben organizar con una prioridad “Alta,
Media o Baja”, teniendo como criterios la
frecuencia y el potencial de dafio.

Tabla 2 Criterio de frecuencia para la
priorizacion de amenazas

Descripcion ] ) Criterio frecuencia
Sucede frecuentemente, una vezentre 1y 5 Alta
afios

Limitada posibilidad de ocurrencia o que

sucede en forma esporadica; una vez entre Media
los 5 v los 20 afios
Se espera que ocuma pocas veces, UNa vez Baia

o menos en 20 afos

Fuente: (Gobierno de Colombia, 2018)

Tabla 3 Criterio de potencial de dafio para la
priorizacion de amenazas

Descripcién Criterio potencial de dafi

Puede afectar gravemente elementos fisicos
(destruccion) y personas (muerte), asi como Alto
interrupcién de las actividades de la zona
Puede afectar de manera moderada los
elementos fisicos, las actividades y las

. Medio
personas, sin que se generen muertes
humanas
Solamente se presentarian dafios fisicos leves Bajo

Fuente: (Gobierno de Colombia, 2018)

Al relacionar estas dos Tablas se pueden
encontrar diferentes criterios de priorizacion
para las amenazas:

Potencial de dafo

Alto

Frecuencia

A=Alta, M=Media y B=Baja

Figura 4 Combinacién de criterios para
priorizacion de amenazas
Fuente: (Gobierno de Colombia, 2018)

Si el resultado de la priorizacion de
amenazas indica que el proyecto se
encuentra en una zonificacion de amenaza
alta se debe profundizar en reconocer los
factores condicionantes y detonantes de
estas amenazas.

Los factores condicionantes son aguellas
condiciones propias que hacen mas
susceptible el area de estudio a la ocurrencia
del evento que se estudia.

Tabla 4 Factores condicionantes

1. Régimen hidraulico (Torrencial,
planicie, efc.)

. 2. Geomorfologia (llanuras de
Inundaciones

inundacion)

3. Concepto de ronda / Zonas de

proteccion

1. Factores confribuyentes

_— (Litologia, morfometria,

Movimientos en masa NI

morfodinamica y cobertura

vegetal.)

1. Indice de Vulnerabiidad a
Eventos Torrenciales (IVET)

2. Aspectos geomorfoldgicos
(Ubicacion en zonas de
depositacion - abanicos)

3. Presencia de obras u ofros que
obstaculicen el flujo del agua.

4. Presencia de procesos de
inestabilidad en las margenes de
la parte superior de la cuenca
hidrografica

Avenidas torrenciales

. 1.5eries histéricas de
Sequias R
precipitacion

Probabilidad de ignicién:

1. Susceptibilidad de la cobertura
vegetal

2. Condiciones
favorables
Probabilidad de propagacion:

1. Susceptiibilidad de la cobertura
vegetal

2. Factores climaticos

3. Relieve

4. Accesibilidad

Fuente: (Gobierno de Colombia, 2018)

climaticas

Incendios forestales

Los factores detonantes son los responsables
de que efectivamente se produzca el
fendmeno, actuando como disparadores del
evento amenazante. Son especificos para
cada amenaza y varian de acuerdo con el
area del estudio.

Tabla 5 Factores detonantes

Eventos Amenazantes Factores detonantes

Inundaciones Precipitaciones
Sismos
Precipitaciones
Precipitaciones
Frupcién Volcanica
Sismos
Deslizamientos
Deshielo por otras causas diferentes a las erupcionss

Movimientos en masa*

Avenidas torrenciales

volcanicas.
Vendavales No aplica
Erosion costera Olegje

Incrementos en la temperatura global, por causa del
Ascenso en el nivel del mar  cambio climatico, que originan derrefimiento de
glaciares vy, por tanto, ascenso en el nivel del mar
Acciones antropicas (Intencionales y no intencionales)
Naturales (Por ejemplo: formentas eléctricas)
Sequias No aplica

Fuente: (Gobierno de Colombia, 2018)

Incendios forestales
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La meteorologia y los sismos son los
factores detonantes recurrentes en las
diferentes amenazas que se pueden presentar
en este tipo de proyecto lineal.

Una vez identificadas las amenazas se
pueden identificar las zonas en dénde las
condiciones de cada escenario o seccién del
proyecto favorecen en mayor o menor
medida la ocurrencia del evento.

Para identificar el nivel de vulnerabilidad de
este elemento fisico (un gasoducto) se debe
analizar a partir de coberturas espaciales que
permita un reconocimiento de los diferentes
niveles de wvulneracion en los que se
encuentre la estructura a lo largo del
proyecto debido a las amenazas presentes en
cada tramo. Asi mismo, como en la
amenaza, se puede definir un nivel “Alto,
Medio o Bajo” para la vulnerabilidad segun
sea su exposicion ante los eventos de
amenaza.

Luego de identificar y reconocer los eventos
de amenaza presentes sobre el proyecto y el
nivel de wvulnerabilidad en los diferentes
tramos se procede a hacer la valoracion del
riesgo, la cual se basa en la relacion de
amenaza y wvulnerabilidad, se propone la
siguiente matriz:

Vulnerabilidad

Amenaza

A=Alto, M=Medio v B=Bajo
Figura 5 Criterios de riesgo
Fuente: (Gobierno de Colombia, 2018)

Se hace una visualizacion del riesgo y
posterior desastre sobre el sistema para tener
una comprension y priorizacion de los
problemas como la formulacion y ejecucion
de las acciones de intervencion requeridas

ante dicho evento. Un escenario de riesgo se
representa por medio de la caracterizacion
y/o andlisis de los factores de riesgo, sus
causas, la relacién entre las causas, los
actores causales, el tipo y nivel de dafios que
se pueden presentar,toma de decisiones para
reducir la exposicion al riesgo, entre otras.
De estamanera, la forma de evaluar el riesgo
ambiental que puede sufrir un sistema
gasoducto es mediante 3 pasos:

* Identificacion y caracterizacion de
escenarios de riesgo y calculo del riesgo, a
partir de la categorizacién de amenaza y de
vulnerabilidad.

* Valoracion del riesgo y aplicacion de
criterios de seguridad, aceptabilidad vy
tolerancia.

* La evaluacion del riesgo propiamente
dicha, para la toma de decisiones en la
definicion de medidas de reduccion del
riesgo.

Sistemas de informacion geogréfica
(SIG)

La implementacién de la geoinformatica
como herramienta en la gestion ambiental
permite tener un mejor alcance de las
problematicas y encontrar soluciones a nivel
global que apliquen paratodo el entorno en
conflicto (Zeballos & Soruco, 2014) que otro
tipo de procesos, ademas estas herramientas
son utilizadas en diferentes areas académicas
para manejar extensos volimenes de
informacion geografica (Rosario, 2004),
haciendo énfasis en los instrumentos de
teledeteccion como la técnica de capturar,
tratar y analizar las imagenes (Cisneros,
2017) de la superficie terrestre tomadas
desde el espacio (Alex et al., 2014),
facilitando el manejo de datos espaciales, lo
que permite hacer andlisis con mayor
profundidad y de manera integral.

Segin Escobar & Valdés (2017) “las
capacidades de andlisis espacial de los SIG
se soportan en una serie de herramientas y
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modelos  potentes 'y versétiles, cuya
aplicacion recibe el nombre genérico de
analisis espacial y que, en su aceptacion mas
simple, se puede entender como la
construccion de elementos geogréaficos que
representan la ocurrencia de fendmenos,
procesos Y variables del mundo real a partir
de alguna informacion base, que puede ser
una medicion del fendmeno o una evidencia
de supresencia”, esta informacion base debe
ser cuidadosamente colectada, revisada y
estructurada. En este sentido toma
importancia la calidad e incluso la cantidad
de informacion disponible, asi como la
disponibilidad, la edad de los datos, el
alcance o area de cobertura, el formato, la
escala, la resolucion, e incluso la relevancia
de los datos pues en algunas ocasiones se
tiene mucha informacion que termina siendo
depurada al no ser representativa para la
solucion del problema.

Es asi como las herramientas SIG permiten
hacer el reconocimiento sobre la capa
terrestre de diferentes variables como la
geologia, las pendientes, alturas, curvas de
nivel, cobertura del suelo, carreteras,
ciudades, areas quemadas (Anaya, 2018),
drenajes, rios, etc.

Existen diferentes modelos o métodos para
analizar  la  informacion  recolectada,
dependiendo de la cantidad de dichos datos
y su calidad se puede trabajar con modelos
binarios o jerarquicos, algunos son:

Modelo de evidencias binarias — Solucién
dicotémica:

Técnica usada en contextos de informacién
escasa,enla que la valoracion de los factores
involucrados se hace de forma absoluta, si el
valor existe se asigna el valor de 1, en caso
contrario se asigna O (Escobar & Valdés,
2017).

Modelo de evidencias binarias — Solucion
ponderada:

Es una alternativa en el estudio de problemas
espaciales en los cuales se posee un

conocimiento  mayor respecto a los
fendmenos a ser modelados y en los cuales
es posible establecer cierta ponderacién de
las variables debido a su dominancia en la
solucion, pero no se tiene un conocimiento
detallado de los valores que asume cada
variable (Escobar & Valdés, 2017).

Métodos jerarquicos ponderados

Se emplean cuando se tiene la posibilidad de
establecer jerarquias estandarizadas (reglas
cuantitativas) en cada una de las variables
bajo estudio y adicionalmente si cada
variable puede ser a su vez ponderada en la
combinacion lineal que produce la solucion.

Dentro de estos métodos destaca el Método
Saaty 0 AHP, en el cual se involucra todos
los aspectos del proceso de toma de
decisiones al ordenar el pensamiento
analitico en 3 principios (Escobar & Valdés,
2017):

1. El principio de la construccion de
jerarquia.

2. El principio del establecimiento de
prioridades.

3. El principio de la consistencia logica.

Método AHP (Analytic Hierarchy
Process)

AHP es un método de andlisis cualitativo o
cuantitativo para la toma de decisiones. Se
basa en la descomposicion de los elementos
relacionados con la toma de decisiones en
niveles objetivos, de criterios y de atributos.
Es un método de analisis de decision de peso
jerarquico que fue propuesto por el
investigador  operacional estadounidense
Saaty en 1971 (Jozi & Iraokhahi, 2010).

Varios métodos han sido derivados de AHP
después de afios de desarrollo. Estos
meétodos incluyen AHP mejorado, AHP
difuso y AHP gris y tienen su propio alcance
de implementacion de acuerdo con la
situacion real del estudio. Se ha encontrado
que el modelo AHP mejorado es apropiado
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para calcular el pesodel indice de evaluacién
de riesgo de oleoductos y gasoductos (Wang
& Duan, 2019).

La aplicacion de los modelos de toma de
decisiones resulta ser de gran utilidad ya que
se requiere de una vision multidisciplinaria
dada la concepcion del riesgo, la
vulnerabilidad y las variables que inciden en
esta, motivo por el cual es evidente la
necesidad de tomar conceptos 'y
herramientas asociados al tipo de riesgo que
se pretende analizar. Para elcaso del Riesgo
Ambiental resulta ser util la asociacion de
los modelos tradicionales con herramientas
geoinformaticas como los SIG, debido a que
la ocurrencia de este tipo de riesgos esta
influenciada por las particularidades de una
zona o region, condiciones que pueden ser
abordadas de una manera espacial.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo
del presente trabajo, de acuerdo con los
objetivos  planteados se divide en las
siguientes etapas:

1.Busqueda de informacion bibliogréafica y seleccion de
modelos de analisis

2. Busqueda, recopilacion y adecuacion de informacion
cartogréafica

3. Construccion del modelo analitico y procesamiento de
informacion a través de SIG

4. Anélisis y sintesis de la informacion

Figura 6. Diagrama metodologia
Fuente. Elaboracion propia

1. Busqueda de informacion
bibliografica y selecciébnde modelos de
analisis

Se realiza la busqueda de informacion

asociada a la evaluacion e identificacion de
riesgos, wulnerabilidad y amenazas

naturales, teniendo prelacion aquellos
estudios enfocados en el campo de la
geologia y la hidrologia en proyectos de
gasoductos y oleoductos y en general
proyectos de caracter lineal; esta blsqueda
se desarrolla en  bases de datos como
Sciencedirect y Springer, e igualmente en
plataformas como ResearchGate y Google
Academy.

A partir de la informacion encontrada y
teniendo encuenta que varios de los estudios
desarrollados a la fecha emplean procesos de
analisis jerarquico, por tal razon el presente
trabajo aplica la metodologia propuesta por
Saaty.

2. Busqueda, recopilacion y
adecuacion de informacion
cartogréafica

Se realiza la consulta de informacion
cartografica en diferentes portales de datos
abiertos: IGAC, SGC, IDEAM. La
informacion se recopila en una GDB creada
para el desarrollo del trabajo

En este item se tiene en cuenta la
delimitacion del &rea de estudio, la cual
corresponde a un poligono de 13 747 500
000 m? que cubre una extensa zona por la
cual pasa el gasoducto Sebastopol-Medellin.

Teniendo conocimiento de la localizacion de
la zona de interés, se realiza el proceso de
ajuste el cual consiste en verificar el sistema
de coordenadas de la informacion y realizar
las respectivas transformaciones para que
toda la informacién este en el sistema Magna
Sirgas Colombia Bogota.

Se realizan los procesos de analisis espacial
a traves del software ArcGIS para obtener
las diferentes capas que seran empleadas en
el estudio. Estos procesos consisten en la
elaboracion de mosaicos con imagenes Alos
Palsar, Sentinel y Landsat, segun Ia
necesidad (VVer Tabla 5) dado que la zona de
estudio esamplia y una sola imagen no cubre
todo el territorio. Los mosaicos obtenidos
son empleados en la elaboracion del mapa de
pendientes, la estimacion del indice de
vegetacion de diferencia normalizada
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(NDVID) y el mapa de Temperatura
Superficial, respectivamente. Los Ultimos 2
mapas requieren de un proceso mas
minucioso ya que se deben aplicar
correcciones de reflectividad.

En el caso de la estimacion del NDVI, se
emplean las Bandas 4y 8 (Rojo e Infrarrojo)
y se genera la composicion a través de un
codigo de Python. Respecto a la temperatura
superficial se emplea la Banda 10 (Infrarrojo
Termal).

También se recortan las capas tomando
como referencia el area de trabajo y se
realizan procesos de interpolacion con el
modelo IDW para obtener la distribucion
espacial y comportamiento de variables
meteoroldgicas como la precipitacion.

Leyenda
A Abastecimentos

Gasoducto_1

) ea_traba

Gasod_Munici

O — — — — — K]
051 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130

Figura 7. Mapa area de estudio
Fuente. Elaboracion propia

El area de estudio comprende una zona
bastante amplia, en la cual se ubican 10
municipios que tienen incidencia directa con
el sistema gasoducto principal, son
municipios con condiciones geograficas
muy variadas que presentan diferentes
fendmenos ambientales.

Tabla 5. Informacién minima requerida para caracterizar la zona de interés

TIPO DE INFORMACION = REPRESENTACION CARACTERIZACION FUENTE
Red de drenaje Hidrografia
Cartografia basica Divisiones politico- IGAC

administrativas

Geologia Tipo de roca, edad geolégica

Municipios en el area de estudio

Planchas (131,132,133,147y 149) Servicio Geolégico Colombiano
- SGC

DEM ALOSPALSAR FECHA
AP_26112_FBS F0110_RT1 12/19/2011
AP_26958 FBS F0100 RT1 02/15/2011

AP_26958_FBS F0110_RT1 @ 02/15/2011

Geomorfologia Pendiente (Inclinaciondel terreno) | AP_26958_FBS F0120_RT1 | 02/15/2011

Cartografia tematica

Meteoroldgica

Tipos de cobertura

AP_27206_FBS F0100_RT1 @ 03/04/2011
AP_27206_FBS F0110_RT1 | 03/04/2011
AP_27206_FBS_F0120_RT1 03/04/2011
AP _27373 FBS F3500_RT1 & 03/15/2011
IDEAM

Imagenes Sentinel (27 de agosto 2019)

CHr A AL NDVI 2B MSIL1C_20190827T152649 N0208_R025 T18NWM 2019
0827T202224
E:Irgcs)sgeolégicas Servicio Geoldgico Colombiano - SGC
IDEAM (Estaciones: Cimitarra, Concepcion, Corrientes, Cruces
arriba, La Cuchilla, La selva, Los llanos de Cuiba, Maceo, Marinilla,
Precipitacion Caracterizacion climatolégica Montafiitas, Murillo, Puerto Boyaca, San Isidro, San Roque, Snta
Temperatura Temperatura Superficial Helena, Santo Domingo, Tafetanes, Tulio Ospina, La Unién,

Virginias,Yolombo )
Imagenes Landsat 8 (27 de agosto y 3 de septiembre 2019)
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3. Construccion del modelo analitico y procesamiento de informacion a través de SIG

ANALISIS DE AMENAZAS NATURALES EN EL
GASODUCTO SEBASTOPOL-MEDELLIN

Factores Condicionantes

Factores detonantes

T Pendente |y PR e
pendientes

Fallas Geologicas Presencia de
fallas

Geologia Unidad geologica,

Cobertura Vegetal Tipo de cobertura
vegetal

NDVI

Y

MOVIMIENTO EN |
MASA

PGA (Acelaracion Intensidad
sismica) Sismica
Precipitacién Ci
AMENAZA POR (Lluvias intesas)

Precipitacion
(Poca lluvia,
Sequia)

Temperatura
superficial

. | AMENAZAPOR

: Distancia a
Red de drenajes }—r cuerpos de agua

INCENDIO

AMENAZAPOR | _

\ 4

INUNDACION |

Proceso Jerarquico Analitico: Método Saaty, seglin la amenaza estudiada

|
MAPAS DE AMENAZA POR MOVIMIENTO EN MASA,
INUNDACION E INCENDIO

Figura 8. Modelo analitico
Fuente. Elaboracion propia
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En esta etapa se realiza la seleccién de las
variables que se pueden analizar teniendo en
cuenta la informacion disponible. Estoconel
fin de determinar la amenaza a traves de la
tipificacion de las variables teniendo en
cuenta la importancia que toman en el
desarrollo de movimientos en masa,
inundaciones e incendios forestales. Para
esto se emplea el modelo matematico de
Saaty, el cual ha sido configurado en un
Software desarrollado por Julian Dario
Giraldo Ocampo, Juan Carlos Valdés
Quintero, John Fernando Escobar y Juan
Sebastian Benjumea Garcés, esta
herramienta permite obtener los pesos para
cada una de las variables facilitando Ila
modelacién espacial de las mismas.

Para establecer la jerarquizacion de las
variables y dar los pesos ponderados a cada
una de ellas, se implementd un cuestionario
a través del cual se consultdé a varias
personas la importancia que ellos darian a
cada una de las variables, tomando como
base los principios de comparacion de Saaty.
Los resultados obtenidos fueron analizados
y contribuyeron ala toma de decisiones enel
presente trabajo.

Los pesos asignados a cada variable son:
Tabla 6. Pesos ponderantes para cada variable

MOVIMIENTOS EN MASA

VARIABLE PESO
Fallas geoldgicas 34%
Cobertura vegeta 24%
Pendiente 18%
Precipitaciones 12%
Sismos %
Geologia 5%

INUNDACIONES

VARIABLE PESO
Precipitaciones 69%
Distancia a redes hidricas 21%
Pendiente 10%

INCENDIOS

VARIABLE PESO
NDVI 52%
Temperatura superficial 26%
Precipitaciones 16%
Pendientes %

Fuente. Elaboracion propia.

Respecto a la calificacion asignada a cada
variable, con el objetivo de mantener una
misma escala de valoracion se consideran
valores entre 1 y 5, tomando como base un
modelo restrictivo; en el cual, una
calificacion de 1 indica una restriccion Muy
Baja y por tanto menor incidencia en la
susceptibilidad a movimientos en masa,
inundaciones o incendios, 2 una restriccion
Baja, 3 una restriccion Moderada, 4 una
restriccion Alta y 5 una restriccion Muy
Alta, es decir un nivel significativo de
incidencia en la susceptibilidad de los
procesos estudiados.

3.1. Movimientos en masa

Se califican las variables: Pendiente,
Cobertura Vegetal, Precipitacion, Geologia,
Fallas Geoldgicas y Sismos (Potencial de
dafio); las cuales han recibido un valor
teniendo en cuenta la literatura y el criterio
técnico de quienes elaboran el presente
estudio. Autores como (Augusto et al,
2010), (Seejata, etal, 2018), (Aguila, 2013)
proponen modelos que han sido analizados
y adaptados a las caracteristicas del territorio
donde se ubica el area estudiada, pues se ha
encontrado que para variables como la
pendiente los rangos establecidos en algunos
estudios corresponden a zonas poco
escarpadas, contrario a las caracteristicas de
Colombia, en este ordende ideas el Estudio
de riesgo geolégico sobre plataforma SIG.
anélisis de susceptibilidad a deslizamientos
de tierra en la provincia artemisa,
Cuba.(Aguila, 2013), es uno de los que mas
se acercan a las caracteristicas de la zona de
interés al presentar pendientes superiores a
30 grados.

Tabla 7. Calificacion Pendiente

PENDIENTE VALOR
0-12% 1
12-25% 2
25-50% 3
50-75% 4
>75% 5

Fuente. Elaboracion propia.

Para el caso de la cobertura vegetal los
modelos planteados en la literatura sugieren
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gue las zonas donde el suelo es desnudo o
con coberturas pobres la incidencia en
movimientos en masa es alta, mientras que
zonas con obras de estabilizacion, bosques
densos, plantaciones forestales tienen una
incidencia baja.

Tabla 8. Calificacién Cobertura Vegetal

COBERTURA VEGETAL

Aeropuertos, Bosque abierto, Bosque

de galeria y ripario, Bosque denso,

Cuerpos de agua artificiales, Cultivos

confinados, Cultivos permanentes

arbéreos, Cultivos permanentes

arbustivos. Cultivos permanentes

herbaceos, Instalaciones recreativas, 1

Lagunas, lagos y ciénagas naturales,

Nubes, Plantacién forestal, Rios,

Tejido urbano continuo, Tejido

urbano discontinuo, Zonas

industriales o comerciales, Zonas

pantanosas, Zonas verdes urbanas

Bosque fragmentado, Cereales, Obras

hidraulicas, Zonas de extraccion 2

minera

Arbustal, Herbazal, Mosaico de

cultivos, Mosaico de cultivos con

espacios naturales, Mosaico de

cultivos, pastos y espacios naturales,

Mosaico de pastos con espacios

naturales, Mosaico de pastosy

cultivos, Vegetacidn secundariao en

transicion.

Pastos arbolados, Pastos

enmalezados, Pastos limpios

Tierras desnudas y degradadas, Zonas

arenosas naturales, Zonas quemadas
Fuente. Elaboracién propia.

La calificacion asignada a las unidades
geoldgicas, dada su particularidad para cada
territorio, se ha definido tomando como base
los tiempos geoldgicos, segun los cuales
rocas que se ubican en periodos como el
cuaternario generalmente presentan mayor

restriccion dada su poca edad y por tanto

menor consolidaciéon, mientras que rocas

generadas en el PrecAmbrico presentan una

restriccion minima. Adicionalmente se tomé
como referente informacion del Servicio
Geologico Colombiano —SGC, entidad en la
cual se han desarrollado varios analisis de
susceptibilidad por geologia, en estos
andlisis se evallan las unidades geoldgicas a
partir de su densidad de fracturamiento, su

VALOR

resistencia, y su textura, siendo esta ultima
la caracteristica que se empleara como
lineamiento para calificar las unidades, esto
teniendo en cuenta la disponibilidad vy
calidad de la informacion. Segun su textura
las unidades geoldgicas se dividen en 5
clases, el SGC ha propuesto una calificacion
de susceptibilidad para cada una de estas, de
la siguiente manera:

Textura Cristalina masiva: Corresponde a
las rocas mas resistentes y menos
deformables, salvo las rocas volcanicas cuya
calidad es un poco dispersa segin sean
porosas 0 no lo sean. Ejemplos: granitos,
basaltos, calizas, chert, cuarcitas vy
marmoles. Calificacion 1.

TexturaCristalinabandeada: Rocas cuyas
particulas minerales estan mecénicamente
entrelazadas, conformando bandas
composicionales con alguna influencia
direccional. Ejemplo: Neis. Calificacion 2.

Textura Clastica Cementada: Rocas con
particulas cementadas, con resistencia y
deformacion variable, dependiendo de la
calidad del material cementante, la relacion
matriz-clastos y el grado de
empaquetamiento  general que posea.
Ejemplos: areniscas,  conglomerados.
Calificacién 3.

Textura Clastica Consolidada: Rocas
sedimentarias presentan un comportamiento
variable esfuerzodeformacion, con
direccionalidad de sus  propiedades
mecanicas. La resistencia se acrecienta con
el grado de consolidacion diagenetica.
Ejemplos: arcillolitas, lodolotas, shales.
Calificacion 4.

Textura Cristalina foliada y rocas de
falla: Rocas cuyas particulas minerales estan
mecénicamente entrelazadas, con una
orientacion preferencial a lo largo de la cual
las rocas son menos resistentes. Su calidad
se dispersa como consecuencia de su fabrica
orientada, es decir, por los planos de
esquistosidad y  foliacion.  Ejemplos:
Pizarras, filitas, esquistos, milonitas.
Calificacion 5.
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Adicionalmente en el &area de estudio se
identifican depositos de diverso origen, para
los cuales también se toma como guia la
calificacion propuesta por el SGC (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2018).

De acuerdo con estas descripciones se
procede a realizar la identificacion de la
textura de las unidades geoldgicas presentes
en el area de estudio y posteriormente se
asigna la calificacion.

Tabla 9. Calificacion Unidades Geoldgicas

UNIDADES GEOLOGICAS VALOR
a, d, ga, JIMa, J2Se, Jdse,Jg, Jgsd,
Jvm, K2ba, K2bap, K2d, K2mg,
K2ta, K2to, Ka, Kg, Kqd, Kgdf, m,
nf, nth, nq, pEm, PRam, PRga, P€n, 1
Qllg, Q2al, Qalt, Tdm, apm da,
Emb, es, Kc, Kca, pCan, PEsl, rv,
Tal
Fgs, Mpnsl,nc, ni, p, PRgh, PRmpp,
PRnlc, PRnms, g, Qpl, Qt, Tmm
N2m, O1Cr, Olc, PRgn, Tmr
Kiss, KSe, Ksh, N2Q1?ev, N2Q1If,
Q1Q2t, s
PZeanc, Q2v

Fuente. Elaboracién propia.

a B~ W DN

Teniendo en cuenta que una falla es una
fractura planar a lo largo de la cual la roca se
ha desplazado segun una direcciéon que es
generalmente paralela al plano de ruptura
(puede ser horizontal, vertical u oblicua),
como consecuencia de la aplicacion de un
estrés (Hans Niemeyer, 2005). Se ha
analizado esta variable a partir de su
presencia en el area de estudio, haciendo un
andlisis de densidad, en el cual todas las
zonas con influencia de fallas tienen una
restriccion moderada y aquellas donde se
presenta mas de una tienen restriccion alta y
muy alta.

Tabla 10. Calificacién Fallas Geolégicas

FALLAS GEOLOGICAS VALOR
(Densidad Km?)
0
0-0.17
0.17-0.35
0.35-0.53
0.53-0.88
Fuente. Elaboracidn propia.

a b wnN e

La amenaza relativa por movimientos en
masa bajo la incidencia del factor sismo ha
sido analizada a partir del Potencial de dafio,
el cual segin los rangos de PGA
(Aceleracién Maxima del Terreno) a nivel
de roca propuestos en la Escala de Mercalli
puede ir de Ningun potencial de dafio a
potencial de dafio muy fuerte.

Tabla 11. Calificacion Potencial de dafio

POTENCIAL DE DANO VALOR
Ninguno — Muy leve 1
Ligero 2
Moderado 3
Moderado a fuerte 4
Fuerte - Muy fuerte 5

Fuente. Elaboracién propia.
Tabla 12. Calificacién Precipitacion

PRECIPITACION (mm/dia) = VALOR

0-10 1
10-15 2
15-25 3
25-30 4
>30 5

Fuente. Elaboracién propia.
3.2. Inundacién

La literatura asociada al analisis de
amenazas y riesgos por inundaciones se
enfoca en la evaluacion del riesgo de la
poblacién y las viviendas, pocos estudios
evallan este riesgo en infraestructuras como
gasoductos, dentro de los estudios
consultados destacan los desarrollados por
(Seejata etal., 2018) y (Rincon, etal, 2018).
Estos estudios proponen que las zonas con
pendientes bajas sean tomadas como
sectores de susceptibilidad alta, mientras que
zonas con rangos de pendiente muy altos se
encontraran menos expuestas.

Tabla 13. Calificacion Pendiente

PENDIENTE VALOR
>75% 1
50-75% 2
25-50% 3
12-25% 4
0-12% 5

Fuente. Elaboracién propia.

18



Tabla 14. Calificacion Precipitacion

PRECIPITACION (mm/dia) = VALOR

0-10 1
10-15 2
15-25 3
25-30 4
>30 5

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 15. Calificacion Distancia Red Hidrica

DISTANCIA RED VALOR
HIDRICA
>500
200-500
100-200
40-100
0-40
Fuente. Elaboracién propia.

[S2RIF =GO RN \C RN )

3.3. Incendios Forestales

En el analisis de amenaza de incendios
forestales, se cuenta con referentes como:
Sivrikaya, etal, 2014 y (Mukti, et al, 2016).
Estos autores proponen la identificacion de
factores condicionantes a partir de variables
como el tipo de cobertura vegetal y/o el valor
indices de vegetacion como el NDVI, en la
zona estudiada, asignando mayor restriccion
(34 y 5) a aquellos sectores donde se
presentan valores altos en el NDVI, ya que
estos son asociados a presencia de alguna
cobertura vegetal y valores menores a
aquellas zonas donde el NDVI es igual o
menor O, pues representan zonas de suelo
desnudo, nubes, cuerpos de agua e
infraestructuras. Los rangos han sido
determinados luego de comparar 0s
compuestos NDVI 'y Color Real, proceso a
través del cual se identificaron las coberturas
de la tierra mas representativas.

Tabla 16. Calificacion NDVI

COBERTURA NDVI VALOR
Cuerpos de agua <0 1
Suelo desnudo,

Infraestructura, 0-01 2
Nubes
Pastos y cultivos 01 —0.20 5

\Vegetacién poco

densa (Arbustos,
matorrales y bosques 0.20 — 0.32 4
con poca cobertura)

\Vegetacion densa
(Bosques) >0.32 3

Fuente. Elaboracién propia.

En cuanto a la precipitacion se tiene que
aquellos sectores que presentan baja
precipitacion serdn mas susceptibles a
incendios forestales ya que las coberturas
presentes en la zona no tendrdn tanta
disponibilidad de agua para retener lo cual
facilita su incineracion y adicionalmente la
temporada de sequia u reduccion de las
lluvias contribuirda al aumento de la
temperatura.

Tabla 17. Calificacion Precipitacion

PRECIPITACION (mm/dia) | VALOR

0-10 5
10-15 4
15-25 3
25-30 2

>30 1

Fuente. Elaboracién propia.
Tabla 18. Calificacion Temperatura Superficial

TEMPERATURA
SUPERFICIAL VALOR
8-15.2 1
15.2-22.4
22.4-29.6
29.6-36.8
36.8-44
Fuente. Elaboracién propia.

o~ wnN

Tabla 19. Calificacion Pendiente

PENDIENTE VALOR
0-12% 1
12-25% 2
25-50% 3
50-75% 4
>75% 5

Fuente. Elaboracion propia.
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DETERMINACION DEL NIVEL DE
AMENAZA NATURAL

Con los pesos ponderados y las variables
reclasificadas se procede a generar los
mapas de amenaza por movimiento en masa,
inundacién e incendio forestal.

Amenaza = (V; xP) + (V, X P,) + (V3 X Py) + -+
+ (Vy X Py)

Donde V corresponde a la variable estudiada
y P al peso ponderante asignado con el
Método de Saaty.

Con el fin de facilitar la interpretacion de la
informacion  obtenida en los mapas
generados se procede a reclasificar
nuevamente sintetizando los niveles de
amenaza en 3 categorias

Tabla 20. Reclasificacion Amenazas

VALOR RANGO DESCRIPCION

1 1-23 AMENAZA BAJA
2 23-3.6 AMENAZA MODERADA
3 36-5 AMENAZA ALTA

Fuente. Elaboracién propia.

Finalmente, para cumplir con el objetico de
disefiar un sistema de informacion
geografica de consulta y localizacion de
amenazas los mapas de amenaza se unen
aplicando una ecuacién que permitira la
generacion de una clave con combinaciones
de los valores 1, 2y 3.

Clave = (Mapa Mov Masa x 100) + (Mapa
Inundacion x 10) + (Mapa Incendio x 1)

Este mapa resultante  brinda 27
combinaciones entre los 3 fendmenos de
amenaza evaluados, esto permite identificar
celda por celda el grado para cada tipo de
amenaza.

DETERMINACION DEL COSTO
DE RIESGO Y RUTA OPTIMA

Para determinar el costo de riesgo del
gasoducto se genera un mapa de costos, a
partir del mapa de amenazas naturales, el
cual previamente se une con un mapa de
corredores; el cual incluye infraestructura

existente de vias, lineas de transmision,
gasoductos y oleoductos. La existencia de
infraestructuras de este tipo facilita el acceso
a diferentes zonas, ademas de tener un
historial de comportamiento ambiental sobre
dichas zonas, de esta manera se conoce el
nivel de amenaza en ciertos sectores donde
el terreno ya ha sido sometido a medidas de
mitigacion y prevencion de amenazas. Este
mapa de corredores ha sido generado
teniendo en cuenta una distancia de 50m a
cada costado de dichas infraestructuras.

Finalmente se genera la ruta éptima que
deberia tener el gasoducto con base al costo
de riesgo y las evaluaciones realizadas a lo
largo de este estudio.

Estos procesos se desarrollan empleando las
herramientas Cost Distance y Cost Path As
Polyline y 3 estaciones de referencia, como
lo son la estacion final ubicada en Puerto
Berrio, la estacién de derivacién de oriente
(EDO) ubicada en Barbosa y la estacion de
Rionegro.

4. Analisis y sintesis de la
informacion

AMENAZAS NATURALES

Una vez aplicado el modelo analitico y los
respectivos procesos de geoprocesamiento
se encontrd que en la zona de estudio el nivel
de amenaza mas representativo para el caso
de los movimientos en masa y las
inundaciones es bajo, mientras que para la
amenaza por incendios el nivel es moderado.

Amenaza Por Movimientos de Masas
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Figura 9. Mapa amenaza por movimientos en
masa
Fuente. Elaboracion propia
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Amenaza Por Inundaciones
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Figura 10. Mapa amenaza por inundaciones
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 11. Mapa amenaza por incendio forestal
Fuente. Elaboracién propia

Clave Evaluaciéon de Amenazas
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Figura 12. Mapa clave evaluacion de amenazas
(amenaza global)
Fuente. Elaboracién propia

El mapa Clave genera cédigos de 3 digitos,
los cuales indican el nivel de amenaza para
cada fendmeno evaluado, para determinar un
nivel de amenaza global en cada
combinacion de codigos se emplea la
siguiente matriz:

Tabla 21. Matriz de amenazas

AMENAZA 2
— 1 | 2
IOENE
22| 2 | 2
-
332

Donde 1= Baja, 2= Moderada, 3= Alta

Fuente. Elaboracion propia

En los resultados del mapa Clave se
encontraron que hay 26.057.001 celdas con
codigo 112, el cual indica un grado de
amenaza baja para movimientos en masa, un
grado de amenaza baja para inundaciones y
un grado de amenaza moderada para
incendios, con un tamafio de celda de 12,5 x
12,5 se obtiene un area de celda igual a
156,25 m2, teniendo un &rea total de
407.140,64 ha con un nivel de amenaza
moderado.

Se identifica que el nivel de amenaza global
que predomina es el moderado, tanto en el
ndmero de combinaciones, como en
extension, dado que ocupa
aproximadamente el 77% del territorio
evaluado, seguido del nivel de amenaza alta
(22%) y finalmente el nivel de amenaza baja
(1%), esta ultima solo se presenta en las
zonas donde el cédigo corresponde a 111.

Tabla 22. Area en m? del Nivel de Amenaza

NIVEL DE AREA (m2) %
AMENAZA
Alta 3.055.112.813 22
Baja 140.309.218,8 1
Moderada 10.553.214.688 7
TOTAL 13.748.636.719 100

Fuente. Elaboracion propia

Es importante identificar todos los
fendbmenos naturales que pueden generar
amenazas sobre este tipo de sistemas al
momento de planificar la ejecucion de
proyectos y hacer esfuerzos para prevenir la
materializacion de las mismas en aquellos
sectores donde actualmente se tienen
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proyectos ya sean de caracter puntual o
lineal. Respecto al gasoducto se evidencia
que, a pesar de gue el nivel de amenaza mas
representativo es el moderado, la
distribucion espacial de las amenazas no es
uniforme por tanto el nivel no se concentra
en una zona en particular, asi que es
relevante identificar las zonas de amenaza
alta y analizar las medidas correctas para
realizar el proyecto por dichas areas.

Segun los resultados obtenidos en el mapa
Clave se evidencia que se debe tener
prioridad en el monitoreo de los tramos
localizados en los municipios de Puerto
Berrio, Maceo, Yolombo, Cisneros y Santo
Domingo ya que estos atraviesan varios
sectores que se categorizan en un nivel de
amenaza alta.

Para el caso de Puerto Berrio la amenaza por
movimiento en masa es representativa, en
esta zona también se concentra la amenaza
por inundacion, al verificar las variables
analizadas se evidencia que en este sector los
registros en la intensidad de lluvia son altos
y adicionalmente confluyen varias fallas
geoldgicas, ademas de encontrase cerca el
rio Magdalena y los afluentes que
desembocan en él. Para el resto del territorio
la amenaza que mas predomina es la de
incendio forestal, esta condicién tiene
fundamento en la diversidad y abundancia
de coberturas vegetales, en especial el tipo
de pasto enmalezado, arbusto y vegetacion
secundaria que en caso de presentarse un
conato de incendio podria contribuir a la
rapida propagacion del mismo.

Evaluacion de sistemas corredores
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Figura 13. Mapa zona de estudio
Fuente. Elaboracién propia

En cuanto a los sistemas de corredores
existentes en la zona de interés, la
superposicion de estos con el sistema troncal
de transporte de gas de Antioquia permite
evidenciar que varios tramos de este se
interceptan en diferentes sectores con
infraestructuras ~ como: Lineas  de
transmision Porce Il, Doble calzada que
comunica a Medellin con la costa Caribe,
Oleoducto Cusiana-Covefias, y Gasoducto
Barrancabermeja — Neiva. La presencia de
infraestructuras de este tipo genera en la
zona un nivel de restriccion bajo, es decir, se
reduce la probabilidad de ocurrencia de
amenazas naturales, ya que estas obras
requieren de constante mantenimiento,
monitoreo y controles, por tanto, la
aplicacion de medidas de prevencion en
estos sectores posiblemente es mas
constante.

COSTO DE RIESGO Y RUTA
OPTIMA

Al hacer una comparacion entre la ruta
existente o actual contra la ruta optima
calculada a partir de los mapas de amenazas
y corredores obtenemos que la ruta calculada
tiene una menor longitud y un menor costo
ambiental, este Ultimo se analiza teniendo en
cuenta los valores en los cuales los niveles
de amenaza son mas bajos y es ahi por donde
la ruta hace su trazado, de esta manera el
ducto se mueve por las celdas en las cuales
encuentra valores de amenazas bajos y
presencia de corredores que faciliten el
acceso.

Tabla 23. Costo y longitud del gasoducto

RUTA EXISTENTE RUTA OPTIMA

TRAMO
COSTO |LONGITUD (Km)| COSTO | LONGITUD (Km)

Puerto Berrio -

I ) 133281.97 134.25 133281.97 122.11
Derivacion Oriente

Derivacidn Oriente -
Tasajera
Derivacidn Oriente -
Rionegro

TOTAL 169647.11 171.11 168487.74 154.49

2506.74 241 1898.41 1.87

33858.4 34.45 33307.36 30.51

Fuente. Elaboracion propia
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Costo de la Ruta - Puerto Berrio
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Figura 14. Mapa costo del tramo Puerto Berrio —
Estacion de derivacién oriente- EDO
Fuente. Elaboracion propia

Costo de la Ruta - EDO
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Figura 15. Mapa costo del tramo EDO-Rionegro
Fuente. Elaboracion propia

Ruta Optima Calculada
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Figura 16. Mapa ruta optima calculada
Fuente. Elaboracion propia

Comparacion Ruta Actual VS Ruta Optima
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Figura 17. Mapa ruta actual vs ruta optima
Fuente. Elaboracion propia

Como podemos notar en la imagen anterior,
la ruta actual dibujada en color negro se

ubica dentro de los municipios, mientras que
la ruta optima calculada es mas directa entre
las estaciones principales de abastecimiento,
por esta razbn es que se presenta una
distancia de 10,56 km de separacion entre
ambos ductos en la zona del municipio de
Yolombo y el municipio de San Roque.

CONCLUSIONES

e El departamento Antioquefio  por

ubicarse sobre la cordillera central posee
una amplia variedad de condiciones
geograficas, las cuales representan un
reto para los diferentes proyectos de
desarrollo, que deben estar planificados
teniendo en cuenta las dinamicas del
territorio, tanto a nivel social, como
ambiental, aspecto en el que Ilas
herramientas SIG son de gran utilidad, ya
que permitente  analizar  grandes
extensiones del territorio y tomar las
decisiones correctas que sean viables
tanto econémica como ambientalmente.

e Eldesarrollo de este tipo de estudios para

tener mayor veracidad debe estar
acompafiado con visitas a campo que
soporten los resultados (en ambas
direcciones), ademas de contar con un
grupo interdisciplinario de profesionales
gue apoyen, bien sea asesorando temas o
participando en el disefio de los modelos
que representaran la dindmica de la zona
de estudio.

e De acuerdo con los pesos ponderantes

obtenidos para cada variable, a través del
Método Saaty, se evidencia que el
desempefio del mismo dependera del
criterio técnico y la jerarquizacion de las
variables analizadas, condicion que es
determinada teniendo en cuenta el
objetivo del estudio y la
representatividlad de los fendémenos
analizados. La aplicacion de este método
serd determinante en los resultados ya
que los porcentajes obtenidos son los
aplicados en el &lgebra de mapas.

e Es importante tener en cuenta que el

alcance del estudio puede ser mas amplio
respectoa la eleccion de las variables que
se analizan para cada amenaza; en este
caso las variables analizadas estan
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condicionadas por la disponibilidad vy
acceso a la informacion. En futuros
estudios se pueden tener en cuenta otras
variables como: Cercania a centros
poblados, Humedad, Velocidad vy
Direccion del viento, Uso actual del
suelo, Caracteristicas del suelo: tipo de
suelo, infiltracion, permeabilidad.
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