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Análisis de Susceptibilidad por

Movimientos en Masa en Sistemas de 

Transporte de Hidrocarburos

Insumo para: 

Evaluación de Geoamenazas

Emisión de Alertas Tempranas

Gestión de Riesgos para la Integridad

y para la Seguridad de Procesos

TEPRE, Esmeraldas (Ecuador) Nov. 1999





DESCRIPCIÓN GENERAL

Ruta:

Cupiagua- Cusiana -El Porvenir -Miraflores - La 

Belleza - Vasconia - Caucasia - Coveñas - Terminal 

marítimo

Departamentos:
Casanare, Boyacá, Santander, Antióquia, Córdoba y 

Sucre.

Longitud: 848 km (836 km en tierra y 12 km en el mar)

Instalaciones:
10 estaciones de bombeo, 1 estación reductora, un 

terminal marítimo.

Tubería: Tubería de acero con diámetros entre 0.90 y 1.20 m

Almacenamiento:
Tanques para almacenamiento de hasta 5 millones 

de barriles

Derecho de vía: 25 m de ancho

Capacidad: 700,000 de barriles diarios

Importancia:
Transporta hasta el 80% del crudo producido en 

Colombia



Mapa de Susceptibilidad a Procesos de Remoción en Masa
(IDEAM – DATUM, 2009)

Base cartográfica: IGAC, 1:100,000

Escala de trabajo: 1:100,000

Modelo de Elevación Digital: SRTM NASA – píxel de 90 metros

# de movimientos en masa: 185

Ventana de observación: 1943 – 2006

Método de análisis: Semi-Cuantitativo – Pesos experto

Método de validación: No reportado

Rendimiento: No reportado

Variables:

Geología, Geomorfología, Suelos, Coberturas de la tierra (2000); Modelo de 

Elevación Digital y derivadas



Mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa
(SGC, 2019)

Base cartográfica: IGAC, 1:100,000

Escala de trabajo: 1:100,000

Modelo de Elevación Digital: SRTM NASA – píxel de 90 metros

# de movimientos en masa: 890

Ventana de observación: 1909 – 2014

Método de análisis: Pesos de Evidencia (estadístico bivariado)

Método de validación: Curva de éxito (área bajo la curva)

Rendimiento: > 70%

Variables:

Unidades Geológicas Superficiales, Unidades Geomorfológicas, 

Coberturas de la Tierra y Uso del Suelo, Curvatura, Pendiente e 

Inventario de Movimientos en Masa



Área de Estudio

Área de Análisis
Incluye:   42 planchas, escala 1: 100,000

menos el recorte de la costa.

Área: 78,541 km2

Información disponible

Área de análisis

Área de estudio

Oleoducto de Ocensa

CONVENCIONES

Longitud: 863 km

Ancho: 50 km (25 km a cada lado)

Área: 38,595 km2



Código
Nomenclatura 

de Archivo
Nombre de la variable

Tipo de

dato

Tipo de 

Variable

X 1 FLA Acumulación de Flujo ráster continua

X 2 FLL Longitud de Flujo ráster continua

X 3 GNC Curvatura General ráster continua

X 4 PLC Curvatura de Plano ráster continua

X 5 PRC Curvatura de Perfil ráster continua

X 6 SLP Pendientes ráster continua

X 7 TRI Índice de Rugosidad del Terreno ráster continua

X 8 TWI Índice Topográfico de Humedad ráster continua

V 1 UGS Unidades Geológicas Superficiales polígono categórica

V 2 GMF Unidades Geomorfológicas polígono categórica

V 3 CBT Usos y Cobeturas del Suelo polígono categórica

P MMA Inventario de Movimientos en Masa polígono booleana

Y SampPoint Puntos de Entrenamiento y Validación punto binaria

VARIABLES DEL MODELO



ÁREAS 

INESTABLESPOLÍGONOS RASTERIZACIÓN CODIFICACIÓN

POLÍGONOS
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PRINCIPALES

ANÁLISIS SIG
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CODIFICACIÓN

ANÁLISIS SIG

ANÁLISIS SIG

ANÁLISIS SIG

ANÁLISIS SIG

METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

COMPONENTE 1

COMPONENTE 2

COMPONENTE 3

CLASIFICACIÓN 

EN QUINTILES

CLASIFICACIÓN 

EN QUINTILES

CLASIFICACIÓN 

EN QUINTILES

CODIFICACIÓN

CODIFICACIÓN

CODIFICACIÓN

ANÁLISIS SIG

ANÁLISIS SIG

ANÁLISIS SIG

RÁSTER

CATEGÓRICA 1 CON WoE

CATEGÓRICA 2 CON WoE

CATEGÓRICA 3 CON WoE

PESOS DE 

EVIDENCIA

PESOS DE 

EVIDENCIA

PESOS DE 

EVIDENCIA

ANÁLISIS DE LA 

CURVA ROC

ÁREA BAJO

LA CURVA ROC

PREPROCESAMIENTO DE VARIABLES ANÁLISIS DE PESOS DE EVIDENCIA
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VARIABLES DE ENTRADA

REGLA DE 

COMPOSICIÓN 

(CONCRESOR)

MAPA DE 

SUSCEPTIBILIDAD

(ÍNDICE)
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EVIDENCIA

PESOS DE 
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CÁLCULO Y VALIDACIÓN DEL MAPA
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PREPARACIÓN VARIABLES 

CATEGÓRICAS



COMPLETADO DE 

INFORMACIÓN FALTANTE:     

USG - CBT



ENSAMBLE MOSAICOS 

COMPLETOS



CORRECCIÓN 

TOPOLÓGICA

ERRORES

CORREGIDOS

UGS

ERRORES

CORREGIDOS GMF

ERRORES

CORREGIDOS CBT



Fuente:
SRTM (resolución 30 m)

Plataforma
EarthExplorer de la USGS

Plancha 118

PREPARACIÓN VARIABLES 

CONTINUAS



Ejemplo Plancha 118

Errores encontrados

Sin
errores

MDE
Corregido

MDE No Corregido

CORRECCIÓN 

SUMIDEROS



• 6826 registros de eventos.

• Levantamiento y verificación de campo.

• Grupo de Movimientos en Masa SGC.

Inventario Nacional

INVENTARIO DE 

MOVIMIENTOS EN MASA



Movimientos en Masa
en el Área de influencia

1104 eventos



CANTIDAD POR 
ESTACIÓN



CANTIDAD Y TIPOLOGÍA 
POR ESTACIÓN



CANTIDAD Y 

TIPOLOGÍA
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𝑁𝑝𝑖𝑥1 = 𝑁𝑝𝑖𝑥 𝑆 ∩ 𝐵𝑖

𝑁𝑝𝑖𝑥2 = 𝑁𝑝𝑖𝑥 𝑆 ∩  𝐵𝑖

𝑁𝑝𝑖𝑥3 = 𝑁𝑝𝑖𝑥
 𝑆 ∩ 𝐵𝑖

𝑁𝑝𝑖𝑥4 = 𝑁𝑝𝑖𝑥
 𝑆 ∩  𝐵𝑖

𝑁𝑝𝑖𝑥 𝑆 = 𝑁𝑝𝑖𝑥1 + 𝑁𝑝𝑖𝑥2

𝑁𝑝𝑖𝑥
 𝑆 = 𝑁𝑝𝑖𝑥3 + 𝑁𝑝𝑖𝑥4

𝑁𝑝𝑖𝑥 𝐵𝑖 = 𝑁𝑝𝑖𝑥1 + 𝑁𝑝𝑖𝑥3

𝑁𝑝𝑖𝑥
 𝐵𝑖 = 𝑁𝑝𝑖𝑥2 + 𝑁𝑝𝑖𝑥4

𝑁𝑝𝑖𝑥 𝐵𝑖 ∪  𝐵𝑖 = 𝑁𝑝𝑖𝑥 𝑆 ∪  𝑆 = 𝑁𝑝𝑖𝑥1 + 𝑁𝑝𝑖𝑥2 + 𝑁𝑝𝑖𝑥3 + 𝑁𝑝𝑖𝑥4

MÉTODO PESOS DE 

EVIDENCIA



Según van Westen (2002), , en términos de píxeles:
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Interpretación de los pesos de evidencia de factor B de la clase clase i:

Si 𝑊𝐵𝑖

+ > 0 La presencia del factor B de la clase i, contribuye a la presencia de deslizamientos.

Indica el grado de correlación directa o el grado de contribución (van Westen, 2002).

Si 𝑊𝐵𝑖

+ < 0 La presencia del factor B de la clase i, contribuye a la ausencia de los

deslizamientos.

Indica el grado de correlación inversa (van Westen, 2002).

Si 𝑊𝐵𝑖

+ ≅ 0 La presencia del factor B de la clase i, no muestra relación con los deslizamientos.

No es un factor condicionante de los deslizamientos (van Westen, 2002).

Si 𝑊𝐵𝑖

− > 0 La ausencia del factor B de la clase i, contribuye a la presencia de deslizamientos.

Si 𝑊𝐵𝑖

− < 0 La ausencia del factor B de la clase i, contribuye a la ausencia de los

deslizamientos.

Si 𝑊𝐵𝑖

− ≅ 0 La ausencia del factor B de la clase i, no muestra relación con los deslizamientos.

MÉTODO PESOS DE 

EVIDENCIA



(base morfométrica – tipo ráster)

Modelo Digital de 

Elevación DEM

METADATOS

Fuente SRTM - NASA

Bandas 1

Resolución 30 metros

Tipo de proyección Transversa de Mercator

EPGS 3116

DATUM MAGNA-SIRGAS

Origen proyectado Colombia West Zone

Origen (-74.07750792, 4.596202417) °

Tipo de datos Int16 - Entero de 16 bits

Controlador GDAL – GPKG

Extensión 290,705,464 pixeles 

(14,536 columnas x 19,999 filas)

nNan 203,437,265 pixeles

Data 87,268,199 pixeles

Área Análisis/Estudio 78,541 m2 / 38,595 km2,



(Variable categórica – tipo polígono)

Unidades Geológicas 

Superficiales UGSV1

Fuente: SGC

Escala: 1: 100.000

Mosaico: 42 planchas

Empalme: convenio Ocensa – Unal FIA



(Variable categórica – tipo polígono)

Unidades 

Geomorfológicas GMFV2



(Variable categórica – tipo polígono)

Usos y Coberturas 

del Suelo CBTV3



(variable continua – tipo ráster)

Acumulación de Flujo FLAX1



Longitud de Flujo FLLX2

(variable continua – tipo ráster)



Curvatura General GNCX3

(variable continua – tipo ráster)



Curvatura de Plano PLCX4

(variable continua – tipo ráster)



Curvatura de Perfil PRCX5

(variable continua – tipo ráster)



Pendientes SLPX6

(variable continua – tipo ráster)



Índice de Rugosidad del 

Terreno TRIX7

(variable continua – tipo ráster)



Índice Topográfico de 

Humedad TWIX8

(variable continua – tipo ráster)





PREPROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN



Inventario de 

Movimientos en Masa MMAMM

(Variable booleana – tipo polígono)

INVENTARIO SELECCIONADO

Fuente Servicio Geológico Colombiano - SGC

Base de datos 1 Inventario Nacional de MM 2021 (6826 datos)

Base de datos 2 SIMMA 2021 (7200, la mayoría en INMM)

Base de datos 3 Ocensa (A.O., 2021)

REGISTROS EN EL ÁREA DE ESTUDIO

INMM 971 registros

SIMMA 658 registros

OCENSA 91 registros

Total 1720 registros 



PROCESAMIENTO DE

VARIABLES



CONTEXTO GEOGRÁFICO

GENERAL



LOCALIZACIÓN
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INFLUENCIA



CORREDOR DE

INFLUENCIA



ÁREA DE ANÁLISIS



MAPA DE

SUSCEPTIBILIDAD



RECORTE DEL MAPA
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Pronóstico de NO 

deslizamiento
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No deslizamiento

(q = 1 - p = 0.0)
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1 - a

ERROR TIPO I: 

Falsos positivos

a

Deslizamiento

(p = 1.0)

ERROR TIPO II:

Falsos negativos

b

SENSITIVIDAD:

Verdaderos positivos

1 - b

VALIDACIÓN DEL 

MODELO
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Curvas ROC Extremas Comparación de Curvas ROC
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Mapa de Susceptibilidad por Movimientos en Masa
(SGC, 2019)

Base cartográfica: IGAC, 1:100,000

Escala de trabajo: 1:100,000

Modelo de Elevación Digital: SRTM NASA – píxel de 30 metros

# de movimientos en masa: 1104

Ventana de observación: 1909 – 2020

Método de análisis: Pesos de Evidencia (estadístico bivariado)

Método de validación: Curva de éxito (área bajo la curva)

Rendimiento: 87.9%

Variables:

Unidades Geológicas Superficiales, Unidades Geomorfológicas, Coberturas de la 

Tierra y Uso del Suelo, Pendientes, Curvatura de Plano, Curvatura de Perfil, 

Curvatura General, Longitud de Flujo, Acumulación de Flujo, Índice Topográfico de 

Humedad, Índice de Rugosidad del Terreno, Inventario de Movimientos en Masa







CONTEXTO GEOGRÁFICO

REGIONAL



LOCALIZACIÓN



ÁREA DE INFLUENCIA



ÁREA DE INFLUENCIA



ÁREA DE INFLUENCIA



MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

POR MOVIMIENTOS EN MASA

(UNAL MANIZALES, 2021 - WOE)



MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

POR MOVIMIENTOS EN MASA

(UNAL MANIZALES, 2021 - WOE)



MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

POR MOVIMIENTOS EN MASA

(UNAL MANIZALES, 2021 - WOE)



MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

POR MOVIMIENTOS EN MASA

(IDEAM – DATUM, 2009)



MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

POR MOVIMIENTOS EN MASA

(SGC, 2017 - WOE)



MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

POR MOVIMIENTOS EN MASA

(UNAL MANIZALES, 2021 - WOE)



Sector El Porvenir

Sector El Porvenir

PK35+500

PK35+500

Cruce Quebrada 
La Piñalera

SITIOS DE

INTERÉS

GEOTÉCNICO



DESLIZAMIENTO ROTACIONAL OCURRIDO Y ESTABILIZADO

ANTES DE LA CONSTRUCCIÓN DEL OLEODUCTO DE

OCENSA

DESLIZAMIENTO ROTACIONAL OCURRIDO Y ESTABILIZADO

DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DEL OLEODUCTO DE

OCENSA (04/12/1996)



1. Se realizó y validó un análisis cuantitativo de susceptibilidad por movimientos en masa por pesos

de evidencia (método estadístico bivariado, basado en el teorema de Bayes), superando un

método semicuantitativo, basado en criterio experto.

2. El rendimiento del modelo se evaluó con la métrica del área bajo la curva ROC. Su resultado fue

del 87.9% (superior al 70.0% del mapa del SGC (2017)). No hay dato para el mapa de IDEAM-

DATUM (2009).

3. Los 3 mapas tienen igual escala de trabajo (1:100,000), pero la resolución del nuevo mapa es 9

veces superior respecto a los otros dos (casi 90’000,000 de píxeles de 30x30 m. Requirió 62.5 de

memoria RAM).

4. El nuevo mapa se considera más representativo y confiable porque emplea un método

probabilístico bivariado con mayor cantidad de evidencias de deslizamiento; mayor cantidad de

variables explicativas independientes; reducción de dimensiones manteniendo la varianza

explicada y con un rendimiento superior al aceptado por la comunidad científica.

NOTA: Resultados de aplicar otros métodos (regresión logística y Machine Learning), serán

publicados próximamente, como parte de un modelo robusto de evaluación de amenaza en tiempo

CONCLUSIONE

S



Muchas gracias 

por su

atención!!!

PREPARACIÓN VARIABLES 

CATEGÓRICAS


