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Anexos

Anexos Actividad 12
Diseio de un piloto para la creacion de una red de humedad en el terreno

Resumen Los movimientos en masa pueden considerarse uno de los fenémenos amenazantes de origen
natural mas comunes del planeta; teniendo gran impacto en la pérdida de vidas humanas y econémicas.
El Valle de Aburra, situado en el departamento de Antioquia, presenta caracteristicas particulares que
generan estos fendmenos amenazantes, con el potencial de causar graves afectaciones a las comunida-
des vulnerables. Intervenir las areas susceptibles a movimientos en masa para su mitigacién a menudo
presenta problemas relacionados a dificultades para realizar obras de infraestructura, por esta razon, es
fundamental implementar herramientas que permitan emitir alertas tempranas. En distintas investiga-
ciones se ha tratado la prediccién de movimientos en masa en el Valle de Aburrd, sin embargo, estas
han estado centradas en la definicién de umbrales de precipitacién, sin tener en cuenta caracteristicas
hidrogeoldgicas del terreno, por lo que a menudo tienen el inconveniente de generar falsas alarmas, lo que
limita su aplicacién en una escala regional, por esta razén se hace necesario incorporar variables como la
humedad del suelo. En esta investigacién se desarrolla una metodologia para explorar la relacion entre la
humedad del suelo, la precipitaciéon y la ocurrencia de movimientos en masa, con el objetivo de aportar
conocimiento para la implementacién de sistemas de alerta temprana y de esta manera generar insumos
para la toma de decisiones asertivas que ayuden a llevar un adecuado ordenamiento territorial y gestion
del riesgo, los resultados revelan una implementacién efectiva de los sensores de humedad en el suelo y
su relacion con la lluvia, asi como un marco estructurado para realizas una instalacién piloto de sensores
de humedad bajo un ambiente semi-controlado.

Introduccion Los movimientos en masa se definen como, el movimiento de una masa de roca, escombros
o tierra a lo largo de una ladera, siendo impulsados por la fuerza de la gravedad (Cruden, 1991), pueden
considerarse una de las amenazas mas comunes que generan grandes catastrofes, poniendo en riesgo tanto
la vida humana como las actividades econdmicas (Achour and Pourghasemi (2020).

Para entender las causas que dan origen a la ocurrencia de movimientos en masa es importante saber
que existen dos tipos de factores generales que controlan la aparicién de este fenémeno. Los primeros
son los factores internos, inherentes del terreno o condicionantes, estos explican las condiciones iniciales
del suelo antes de que ocurra el movimiento, por ejemplo, el tipo de roca o de suelo de la ladera, las
pendientes, estructuras geoldgicas, los cuales son factores que se encargan de condicionar el terreno y
lo hacen susceptible a este tipo de procesos. Otros factores que influyen son los factores detonantes, los
cuales activan la inestabilidad de la ladera disminuyendo su resistencia; algunos de ellos son lluvias, sismos
erupciones volcdnicas y/o intervenciones antrépicas (UNGRD (2021)).

El crecimiento acelerado de la poblacién urbana en las tltimas décadas ha resultado en la ocupacién
de areas propensas a fenémenos amenazantes, lo cual ha llevado a un incremento significativo en las
pérdidas humanas y econémicas, representando una gran amenaza para la vida humana e infraestructura
(Aristizabal et al. (2019)).
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Colombia, en Sudamérica, es uno de los focos de movimientos en masa mortales (Garcia et al., 2022),
siendo Antioquia, uno de los departamentos que registra la mayor cantidad de eventos asociados a movi-
mientos en masa en el pafs (7). Segin bases de datos como Desinventar, y otras pertenecientes a entidades
locales gestoras del riesgo como el Departamento Administrativo de Gestién del Riesgo de Desastres de
Antioquia (DAGRAN), se observa una distribucién desigual de estos fendmenos y afectaciones en el
departamento, aparentemente asociada a la densidad poblacional, teniendo el Valle de Aburra grandes
afectaciones.

Desde el punto de vista espacial, intervenir las areas propensas a movimientos en masa para su mitiga-
cién a menudo enfrenta problemas relacionados con la falta de recursos econémicos, impacto ambiental
y/o diversas dificultades que pueden presentarse para la realizacién de obras de infraestructura (Marin
(2017)),por esta razon, es fundamental implementar herramientas que permitan emitir alertas tempranas
con el fin de prevenir desastres relacionados con estos fendmenos amenazantes. El Area Metropolitana del
Valle de Aburra ha configurado un equipo especializado para afrontar el estudio de riesgo ante movimien-
tos en masa dentro del Sistema de Alertas Tempranas de Medellin y el Valle de Aburrd (SIATA) en donde
se han desarrollado y se implementan sistemas de alerta temprana para distintos tipos de amenazas, sin
embargo, atin no se encuentra establecido un Sistema de Alerta Temprana para movimientos en masa que
permita realizar evacuaciones efectivas, por lo que es de suma importancia el aporte cientifico enfocado
en variables que puedan contribuir al entendimiento de estos.

En este contexto, los avances cientificos, han sido centrados en la definicién de umbrales de precipitacién
para predecir movimientos en masa en el Valle de Aburrd (Aristizabal et al., 2011). Sin embargo, diversos
autores como (Abraham et al., 2021) han encontrado que cuando los umbrales son solo definidos con la
precipitacién, no se tienen en cuenta las caracteristicas hidrogeolégicas presentes, por lo que a menudo
tienen el inconveniente de generar falsas alarmas, lo que limita su aplicacién en una escala regional. Por
tanto, es crucial incorporar variables que brinden una comprensiéon mas profunda del comportamiento
del suelo, de esta manera ha destacado la importancia de evaluar la humedad antecedente del suelo,
incluyendo mediciones directas del contenido de agua, zonas de recarga y niveles de aguas subterréneas,
para mejorar la capacidad de predecir movimientos en masa (Bogaard y Greco, 2018)

En este contexto, el objetivo de la presente investigacién consiste en desarrollar un proyecto piloto para
establecer una red de monitoreo de humedad en el terreno, con el propésito de contribuir a la gestion del
riesgo asociado a movimientos en masa. A través de este piloto, se pretende implementar metodologias que
permitan obtener informacién crucial sobre el avance del frente htiimedo, la interaccién suelo-atmésfera, la
caracterizacion de los suelos y la identificacion de zonas de recarga. Este enfoque facilitara la comprensién
y priorizacién de areas propensas a movimientos en masa.

La metodologia propuesta en este piloto se fundamenta en tres pilares. En primer lugar, se plantea llevar
a cabo un analisis de datos existentes de humedad del suelo, a continuacién, se contempla la realizacion
de montajes experimentales en laboratorios de suelos, incorporando sensores de humedad para obtener
mediciones precisas. Finalmente, se propone el diseno de una red de monitoreo de humedad en el terreno,
este enfoque integral tiene como objetivo principal la creacién de un piloto eficiente para el estudio de
este fendmeno, asi como para comprender su relacién con los movimientos en masa.

Datos y Metodologia Datos

Desde el proyecto STATA, en el Valle de Aburrd, se han tomado datos a lo largo del tiempo mediante la
instalacion de 19 estaciones de medicion de humedad del suelo. Estas estaciones, distribuidas en diferentes
municipios del valle, hacen parte del monitoreo realizado por los equipos de Hidrologia y Geotecnia. La
implementacién de estas estaciones se inicié en 2017, y actualmente, 9 siguen en funcionamiento. En
Tabla 1 se observan todas las estaciones que han sido instaladas, junto con su fecha de instalacién y
desintlacién y el tipo de sensor.
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Tabla 1: Estaciones de humedad instaladas dentro del protecto STATA

Estacion Cédigo Equipo ‘ T. Sensor ‘ Fecha Ins. Fecha Des.
Ancon 2 436 Geotecnia Stevens 3/12/2020 6/20/2021
Atavanza 570 Geotecnia 5Te 12/03/2021 12/21/2021
Bermejala 618 Geotecnia 5Te 6/29/2022 Activo
Canalon 141 Geotecnia 5Te 6/24/2015 Inactivo
Canalon 142 Geotecnia 5Te 6/23/2015 Inactivo
La Sanin 188 Geotecnia 5Te 6/27/2017 1/01,/2020 ‘
Manga Arriba 424 Geotecnia 5Te 3/01/2020 | Activo
Montanita 455 Geotecnia Stevens 12/16/2020 4/04/2022
Oasis 576 Geotecnia 5Te 12/10/2021 12/01/2022
Pueblo Viejo 555 Geotecnia Stevens 1/10/2021 1/04/2022
San Jose 568 Geotecnia Stevens 12/01/2021 11/01/2022
Santa Elena 577 Geotecnia 5Te 1/26/2022 11/02/2023
Finca Altamira 532 Hidrologia Stevens 19/05/2021 Activo
Quebrada Larga 396 Hidrologia Stevens 26/09/2019 Activo
Naranjal 613 Hidrologia Stevens 21/06/2022 Activo
Cabana 620 Hidrologia Stevens 29/06/2022 Activo
Ie San Luis 608 Hidrologia Stevens 8/06/2022 Activo
LagunaQuitasol 611 Hidrologia Stevens 14/06/2022 Activo
Vereda Protrerito 541 Hidrologia Stevens 18,/06,/2021 Activo

Las estaciones registran datos de humedad cada minuto, lo que garantiza una frecuencia de muestreo
significativa para andlisis detallados. Dos tipos de sensores se han utilizado en este proceso, inicialmente, se
empled el sensor Decagon 5Te, el cual fue posteriormente reemplazado por el sensor Stevens Hydraprobe,
que ha emergido como el sensor principal utilizado actualmente para medir la humedad en el suelo.

El sensor Stevens Hydraprobe es fundamental en esta investigacion, especialmente en areas como montajes
experimentales, ya que son lo sensores con los que se hacen todas las pruebas necesarias.

Descripcién de sensores de humedad Steven Hydraprobe

Los sensores de humedad Stevens emplean una radiofrecuencia oscilante para estimar el contenido de
humedad en el suelo y se expresa en una fracciéon volumétrica. La senal oscilante resultante se relaciona
con la permitividad dielétrica compleja del suelo. Esta variable describe la capacidad de un material
para permitir un campo eléctrico. La permitividad contiene componentes tanto reales como imaginarias y
depende de la frecuencia, la temperatura y las propiedades del material (Stevens, 2018). Esto se expresa
de la siguiente manera:

K = €r — jei
donde « es la permitividad dieléctrica compleja, er es la permitividad dieléctrica real, e es la permitividad
dieléctrica imaginaria y j = +/—1 (Topp et al., 1980).

Luego, las calibraciones posteriores llevan la respuesta del sensor sin procesar a una estimacién de la
humedad del suelo.
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Datos adquiridos con el sensor Stevens Hydraprobe El sensor de humedad Stevens Hydraprobe
mide la temperatura del suelo, la humedad del suelo, la conductividad eléctrica del suelo y la permitivi-
dad dieléctrica compleja. Adicionalmente, calcula otras variables mediante ecuaciones de calibracién que
vienen configuradas por defecto. En la Tabla 2, se pueden observar los distintos parametros adquirdios y
sus respectivas unidades.

Tabla 2: Medidas tomadas por el sensor de humedad(Tomados de (Stevens, 2018))

Orden del parametro Parametro Unidad

Parametro 1 Humedad del suelo GO B E U P Vol

men
[ Conductividad eléctrica con Co-
Pardmetro 2 s S/m
rreccién de temperatura

Parametro 3 Temperatura C

Parametro 4 Temperatura F

Parametro 5 Conductividad eléctrica S/m

Parametro 6 Permitividad dielectrica real Sin unidad

Pardmetro 7 E:;irgltlwdad dielectrica imagi- Sin unidad

Calibracion del sensor Stevens Hydraprobe

De acuerdo al manual de los sensores Stevens Hydraprobe, la calibracién de suelo general ha sido probada
y utilizada en distintos tipos de suelo y se han obtenido buenos resultados para la mayoria de los suelos
agricolas y minerales con tamanos arena, limo y arcilla. Se recomienda mantener el HydraProbe configu-
rado en la calibracién de suelo GENERAL. Otras calibraciones de fébrica incluyen O (suelo orgénico) y
R (lana de roca) (Stevens, 2018).

Las curvas de calibraciéon son polinomios que calculan la humedad del suelo a partir de la permitividad
dieléctrica real. Las calibraciones de humedad del suelo tipicamente tomaran una de dos férmulas gene-
rales diferentes. Hay dos férmulas generales que mateméticamente tendrén la apariencia de la ecuacién 1
0 2 (Stevens, 2018):

0 = A+ Ber + Cer? + Der® (1)

0 =Aer+ B (2)
Donde 6 es la humedad, er es la permitividad dieléctrica real y A, B, C'y D son coeficientes. Este pro-
cedimiento permitird al usuario seleccionar sus valores A, B, C y D para las ecuaciones [Al] y [A2].

En la tabla 3 se muestran los modos de calibracién que trae el sensor Stevens Hydraprobe:
4
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Tabla 3: Modos de calibracién de fidbrica (Tomado de Stevens (2018) Tabla C1)

Prueba Probeta Humedad

G Mayoria de los suelos (Por defecto) A2

o Suelos de alto contenido 6rganico, Tur- Al,C=0y D=0
ba y abono fino

R Lana mineral de roca (Rock wool) Al,C=0y D=0

C Custom 1 Al

K Kustom 2 Al

La tabla 4, muestra los coeficientes de calibracién para cada ecuacion de fabrica para el sensor Stevens.

Tabla 4: Coeficientes para calibraciones de fabrica (tomado de (Stevens, 2018), Tabla C2)

Calibracion  Aplicacion

G A2 0.109 -0.179 NA NA

0] A2 -0.02134 0.013148 0 0

R Al -0.02134 0.013148 0 0

C (CUS1) Al 0 0.0224 -0.00047 0.00000514
K (KUS2) A2 0.109 -0.179 NA NA

Metodologia La metodologia planteada para el anélisis de humedad en el suelo, engloba 3 lineas de
trabajo principales para su ejecucion, las cuales son: Validacién de datos y andlisis de histéricos existentes,
montajes experimentales y Recuperacién y anélisis de informacién en campo (Figura 1).
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Figura 1: Metodologia planteada para el anélisis de humedad en el suelo

Validacién de datos y andlisis de histdricos existentes

Para la investigacion, los datos de humedad son estudiados como una serie de tiempo, que es una secuencia
de datos que se encuentran ordenados cronolégicamente y espaciados en intervalos iguales o desiguales
(Amat and Ortiz, 2021). La revisién de las series de tiempo permite realizar anédlisis de datos con el
propésito de encontrar patrones, datos andémalos y generar el entendimiento completo de las senales a
medida que el tiempo avanza (Nieto et al., 2002). Adicionalmente, las series de tiempo estén relaciona-
das con el andlisis de predicciéon y pronostico, y se pueden implementar siempre y cuando exista una
dependencia entre el fenémeno estudiado y el tiempo, una tendencia de los datos y correlacion entre ellos.
Particularmente, en este estudio el entendimiento de las series de tiempo y los registros histéricos que se
tienen de los sensores de humedad, favorecen en gran medida el planteamiento y o diseno del piloto de
humedad y la interpretacién de los datos que surjan de este.

Inicialmente, para la exploracién de datos, se realizan pruebas de estacionariedad, seguido por un mo-
delo que identifica de forma automaética las dreas con cambios bruscos en la serie de datos, esto con el
fin de detectar los puntos en los que se producen transiciones significativas. También se realiza la des-
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composicién de las series en tres componentes fundamentales: tendencia, estacionalidad y residuo para
comprender mejor el comportamiento de la serie y facilitar su anélisis. Finalmente, se hace un anélisis de
autocorrelacion de la serie de tiempo con el objetivo de identificar los datos que presentan significancia
estadistica para su posterior prediccion.

A continuacién, se presentan algunos de los aspectos tedricos y metodoldgicos tenidos en cuenta para el
analisis de datos:

Estacionariedad

Consiste en que las propiedades estadisticas (media, mediana, desviacién estdndar) de una serie temporal
tiendan a ser constantes a lo largo del tiempo, dado que una serie estacionaria permite que la prediccién de
modelos estadisticos aplicados sea més efectiva (Vijay, 2023). Las metodologias estadisticas cominmente
empleadas para la definicién de estacionariedad son ADF y KPSS ((Vijay, 2023)), para estas existe un
factor importante llamado “Valor p”. Este valor representa la probabilidad de que la hipétesis sea nula.
En ADF si “p“ es mayor que 0.05 quiere decir que la serie es estacionaria, en cambio, en KPSS se da de
manera inversa ((Kwiatkowski et al., 1992)), . Por otro lado se tiene el test estadistico Philips y Perrén,
el cual permite comprobar la presencia de fluctuaciones estacionarias en torno a diferentes niveles de
ruptura, que consisten en puntos en los cuales hay un cambio significativo en el patréon o comportamiento
de los datos de la serie de tiempo (Presno, Maria, Lépez, 2001).

Deteccién de puntos de cambio en la serie de tiempo

En el andlisis de series de tiempo, una ruptura (también conocida como ”break.® ¢change point”) se refiere
a un punto o periodo en el cual hay un cambio significativo en el patrén o comportamiento de los datos
de la serie de tiempo. Representa una interrupcién en la tendencia, la estacionalidad o la variabilidad de
los datos Lund et al. (2007). Detectar y comprender las rupturas en una serie de tiempo es importante
para el andlisis y la prediccion precisos. Esto permite ajustar los modelos y tener en cuenta los cambios
en el patrén de los datos, mejorando asi la precisiéon de las predicciones o el anélisis posterior. Con el fin
de identificar las rupturas en las series de tiempo se usé la libreria Ruptures”de python. Este paquete
proporciona métodos para el analisis y la segmentacién de senales. Los algoritmos implementados incluyen
deteccién exacta y aproximada para varios modelos paramétricos y no paramétricos (Truong et al., 2018).

Descomposiciéon de series de tiempo: Método clasico

El método de descomposicién clasico se origind en la década de 1920. Los datos de series de tiempo
pueden mostrar una gran variedad de patrones, y a menudo resulta 1til dividir una serie temporal
en varios componentes, cada uno de los cuales representa una categoria de patrén subyacente (Rob
J Hyndman and George, 2018). La descomposicién de series de tiempo en estacionalidad, tendencia y
residuo es una herramienta importante para comprender y analizar los diferentes patrones y componentes
presentes en los datos. Proporciona informacién valiosa para el prondstico, detecciéon de cambios, anélisis
de estacionalidad y evaluacion de la variabilidad no sistematica en la serie de tiempo.

Autocorrelacién

El coeficiente de correlacion entre dos valores en una serie de tiempo se denomina funcién de autocorrela-
cién (ACF). Es una medida de asociacién entre valores actuales y pasados e indican cudles son los valores
mas viejos y utiles para predecir valores futuros. Con estos datos se podria determinar el orden de los
procesos en un modelo ARIMA. En otras palabras, mide la correlacién entre los valores de una secuencia
temporal Xt, distanciados en un lapso de tiempo k. A este tiempo k se le conoce como retardo, retraso o
rezago. El rezago denota el periodo entre los valores de la secuencia para la cual se mide el tipo y grado
de auto correlacién de la variable considerada (Ledn-dlvarez et al., 2016). Para calcular la autocorrelacién
se usa la libreria de Python Statsmodels.
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Anadlisis de la relaciéon entre humedad, precipitacién y temperatura Tras realizar el primer
analisis general de las series de tiempo, se posigue con un andlisis mas detallado entre humedad, lluvia y
precipitacién, para ello se propone una metodologia basadala utilizaciéon de datos histéricos disponibles
en las redes de humedad de los equipos de Geotecnia e Hidrologia del proyecto SIATA a lo largo del
Valle de Aburra. La ubicacion precisa de las estaciones de humedad consideradas en este andlisis se
presenta en la Figura 2, las cuales son elegidas por medio de las pruebas mencionadas anteriormente
como estacionariedad, estacionalidad y demds, que dan evidencia de la calidad de datos del sensor.
Ademids, se tuvieron en cuenta tnicamente, aquellas estaciones de humedad que contaban con maés de
un ano de transmision de datos, asegurando asi una base de informacién robusta y consistente para el
analisis de la relacién entre humedad, precipitaciéon y temperatura.

75740'W FEUI0W F5°20W

Go30'N
5°30'M

Jo
| %
| Vereda
i, retito,
ik

Go20°N
6U20°N

Marrilia .

GT10'N
610N

BN

)
i

N S, - -
T 1'. g m:;li.ﬁ ';,;, y .r
G

F i Hee . B
@ Sensores Analizado:

fi . F M - \ s

7L valle de Ab.fmfa\_ 7 :nm.i 2l s, N AW Ean IR fiermin Feting _i;gu_u

0 s M-S eters L A
(O S{_. |‘i L L) = fz_& 'l' 1 3 f-,‘ 5

75%40"W FETI0W FEEA0W

Figura 2: Ubicacién de las estaciones de humedad consideradas en este estudio

tiene como objetivo realizar un anélisis exploratorio de las variables incluyendo ciclos, correlaciones,
correlaciones rezagadas y pruebas de causalidad a través de distintas escalas de tiempo, con el fin de
identificar patrones de interés en la interaccién suelo-atmésfera.

Montajes experimentales

Los montajes experimentales son pruebas llevadas a cabo en un ambiente controlado, que tienen como
fin verificar la calidad de datos emitidos por el sensor. Esta pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio
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de suelos de la Universidad EAFIT en un periodo de 4 semanas, para el montaje usaron 5 sensores de
humedad Stevens Hydraprobe. Estos sensores emplean una tecnologia de radiofrecuencia oscilante para
estimar el contenido de humedad en el suelo, expresado en forma de fraccién volumétrica (mayor detalle
en la descripcién de los datos). Mediante estos montajes se tiene como objetivo validar el rendimiento de
los sensores calculando el contenido de humedad en el suelo.

Los sensores Stevens Hydraprobe capturan 7 variables (Tabla 2). Sin embargo, para este estudio, se
priorizé el seguimiento de dos variables, el contenido volumétrico de agua y la permitividad real. Estas
son las variables que se consideran en las ecuaciones de calibracién de los sensores proporcionadas por el
proveedor y consecuentemente las que se alinean con el objetivo principal de las pruebas.

Adicionalmente, para las pruebas se definié el uso de 15 probetas de suelo fabricadas en laboratorio
con caracteristicas especificas de tipo de suelo, densidad y humedad. Las probetas se conformaron con
un suelo limo-arenoso, comunmente encontrado en la regiéon del Valle de Aburrd, y con caracteristicas
hidraulicas y de comportamiento que favorecen la ejecucién de las pruebas. Es importante destacar que,
los niveles de humedad y el grado de compactacion del suelo se definieron a partir de los resultados de
ensayos de compactacion.

Las curvas de compactacién corresponden a la relacién entre el contenido de humedad de la muestra y
la densidad seca después de realizar el procedimiento de compactaciéon bajo una energia conocida. Esta
curva presenta forma de pardbola céncava, cuyo pico corresponde a la humedad y densidad 6ptima del
material, en donde a su izquierda se tiene la rama seca y a su derecha se tiene la rama hiimeda. El valor
de humedad minimo identificado en la curva de compactacién fue del 4 % y el valor maximo fue del 20 %,

teniendo una humedad y densidad éptima de 17.5 kN/m? respectivamente como se observa en la Figura
3.
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Figura 3: Curva de compactacion del suelo limoarenoso.

De acuerdo con los resultados del ensayo de compactacion se plantearon 5 porcentajes de humedad de
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referencia para realizar las mediciones con los sensores Stevens Hydraprobe, estos fueron 4 %, 8 %, 12 %,
16 % y 20 %, con una densidad de 14.5 kN/m3. Esta densidad corresponde al 80 % de la densidad éptima
obtenida en el ensayo, y se define tratando de recrear las condiciones de densidad que se encuentra
normalmente en campo.

Una vez definidos los porcentajes de humedad de referencia y considerando la conformacién de las 15
probetas, se plantea la estructuracion de 3 pruebas con 3 grupos de medicién en etapas consecutivas. Cada
grupo estuvo compuesto por 5 probetas con diferentes contenidos de humedad, con valores de humedad
fijados en 4 %, 8%, 12%, 16 % y 20 %. Cada probeta se equipé con un sensor y, en intervalos semanales,
los sensores se alternaron entre los diferentes grupos de probetas, especificamente en los dias 18 y 25 de
julio. El propdsito subyacente era medir diversas humedades en diferentes probetas utilizando los mismos
sensor, permitiendo asi la comparacién de resultados y la evaluacién de la precision de los sensores.

En la Tabla 5, se muestra el plan de rotacién propuesto, alli se evidencia el orden de las pruebas, sus
respectivas probetas, porcentajes de humedad a medir y nimero de sensor.

10
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Tabla 5: Plan de rotacién de los 5 sensores de humedad Stevens Hydraprobe en las 15 probetas.

Prueba ‘ Probeta ‘ Humedad H Sensor

Prueba 1 1A 4% 1
Prueba 1 1B 8% 2
hline Prueba 1 1C 12% 3
Prueba 1 1D 16 % 4
Prueba 1 1E 20 % 5
Prueba 2 2A 4% 5
Prueba 2 2B 8% 1
Prueba 2 2C 12% 2
Prueba 2 2D 16 % 3
Prueba 2 2E 20 % 4
Prueba 3 3A 4% 4
Prueba 3 3B 8% 5
Prueba 3 3C 12% 1
Prueba 3 3D 16 % 2
Prueba 3 3E 20 % 3

Evaluacion de ecuaciones de calibracién

Es fundamental destacar que los sensores Stevens Hydraprobe ofrecen mediciones del contenido volumétri-
co de agua basadas en cinco ecuaciones de calibracién mostradas en la descipciéon de los datos. Estas
ecuaciones son definidas por el fabricante de acuerdo con el tipo de suelo, utilizando la permitividad real
medida por el sensor como dato de entrada. En consecuencia, después de llevar a cabo diversas mediciones
de humedad con las 15 probetas y las tres pruebas planteadas, se propone validar cada ecuacién de cali-
bracién con el objetivo de identificar aquella que mejor se ajuste a los datos. Ademads, se busca proponer
una ecuacion propia con el fin de evaluar si podria ofrecer resultados superiores a las proporcionadas por
el fabricante.

Este andlisis se lleva a cabo mediante la comparacion del porcentaje de humedad obtenido con el por-
centaje de humedad tedrico. Se emplea una linea de tendencia obtenida a partir de una regresién lineal,
acompanada de un intervalo de confianza de acuerdo a la desviacién estandar de los datos y adicional-
mente, se incorpora el valor de R-cuadrado, dando informacién de la calidad del ajuste de la regresiéon
lineal a los datos, este valor se considera una medida de cudnto el modelo explica la variabilidad de los
datos, siendo mayor su capacidad cuanto mas cercano a 1 sea el valor de R-cuadrado.

Verificacion de detecciéon de cambios de humedad

Tras encontrar la mejor ecuacién de calibracion para los sensores y con el objetivo de profundizar en la
comprensién de los datos obtenidos, se busca llevar a cabo un ensayo adicional que tiene como objetivo
observar la respuesta del suelo y de los sensores ante variaciones en la humedad. Dicha variabilidad se
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genera mediante la simulacién de precipitaciones controladas, permitiendo examinar su comportamiento
en condiciones similares a las de una situaciéon de campo.

Para llevar a cabo el ensayo, se emplea una probeta de PVC con dimensiones de 10 cm de ancho por 20
cm de alto. En esta probeta se conformo una muestra de suelo limo-arenoso, de la misma manera en que
se realiz6 en la validacion de la calibracién de los sensores.

Este ensayo se inicia estableciendo la humedad de la rama seca del suelo del 4%, de acuerdo a la curva
de compactacién previamente obtenida en el laboratorio, buscando aumentar la humedad gradualmente.

De acuerdo al anélisis de calibracién realizado en etapas anteriores, se establecié que la adicién de 87 ml
de agua aumenta la humedad del suelo en un 4 % aproximadamente, bajo las condiciones especificas de
la probeta. Esto se traduce en una equivalencia de 11 mm de lluvia en funcién del area expuesta en la
probeta. Por lo tanto, semanalmente se adicioné agua sin permitir la evaporacién, buscando saturar el
suelo. En la Tabla 6 se muestra la cantidad de agua adicionada en fechas determinadas para cada etapa.

Tabla 6: Adiciones de agua realizadas durante el ensayo de cambios de humedad

< a d edad esSpe C 0 O espe (d 0
3-ago 11 8 23
8-ago 11 12 35
15-ago | 11 16 47
22-ago | 11 20 59
29-ago | 34 32 94
1-se 5 34 99

En este contexto, es importante tener en cuenta el incremento del porcentaje de saturacién del suelo, el
cual se calcula usando la siguiente ecuacién del libro Das (2004):

S(%) = W(%)-Gs

e
Donde S representa el porcentaje de saturacion, W indica el porcentaje de humedad, el cual es determinado
a través del sensor. Ademds, Gs hace referencia a la gravedad especifica del suelo, obtenida mediante
ensayos previos de laboratorio, cuyo valor es 2.75, y representa la presién de poros, calculada mediante
la densidad seca de la muestra (1.4 g/cm?®) y la gravedad especifica mencionada.

Recuperacion y andlisis de informacién de campo
Seleccion de ambiente semicontrolado

Para la recuperacién y andlisis de informacién de campo es importante establecer una red de monitoreo
de humedad con el fin de tener mayor informacién del riesgo asociado a movimientos en masa. A través
de esta red, que propone construir con sensores de humedad Stevens Hydraprobe, es posible aplicar
enfoques que proporcionen datos acerca del comportamiento de la humedad en los suelos de acuerdo a su
caracterizacion, el avance del frente himedo, la interaccion entre el suelo y la atmésfera y la identificacién
de zonas recarga, lo que es 1til para comprender y priorizar zonas susceptibles a movimientos en masa.

Es importante tener en cuenta que esta red piloto de monitoreo de humedad en el suelo, debe estar ubicada
en una subcuenca del Valle de Aburrd con caracteristicas que generen amenaza alta por movimientos
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en masa. Para seleccionar la cuenca, se realizdé una etapa inicial de revision bibliografica, seguida por
analisis de caracteristicas morfométricas que permiten determinar la influencia de variables condicionantes
ante la ocurrencia de movimientos en masa, disponibilidad de informacién secundaria que sea 1util para
caracterizar la cuenca y visitas de campo que permiten tener un contexto mas aplio de la zona.

Para evaluar cada una de las cuencas que se obtengan mediante revision bibliogréafica, se plantean 11
variables para evaluar la factibilidad de realizar el piloto de humedad, las cuales son:

» Area de la cuenca.

» Area de zonas de amenaza alta por movimientos en masa dentro de la cuenca.
» Area de zonas de amenaza alta por avenidas torrenciales dentro de la cuenca.

= Area de zonas de riesgo alto por movimientos en masa dentro de la cuenca.

= Area de zonas de riesgo alto por avenidas torrenciales dentro de la cuenca.

= Unidades Geoldgicas presentes en la cuenca.

= Area de zona urbana dentro de la cuenca.

= Usos del suelo presentes en la cuenca.

» Inventario de movimientos en masa.

= Disponibilidad de informacién secundaria asociada a exploraciones geotécnicas.

= Presencia de sensores del proyecto SIATA, como pluviémetros y niveles de agua.

Adicionalmente, con el objetivo de mejorar la precisién en las estimaciones y reducir la incertidumbre
en la eleccién entre subcuencas preseleccionadas a partir de las 11 variables mencionadas, se implementé
un proceso analitico jerdrquico (Analytic Hierarchy Process o AHP ), este proceso fue evaluado por los
7 integrantes del equipo de Geotecnia. Es basado en la escala SAATY, que refleja juicios de valor al
comparar dos alternativas segun criterios técnicos (Mendoza et al. (2019)).

En el dltimo paso de la seleccién de la subcuenca, se propone una salida de campo a las tres mejores
subcuencas obetenidas mediante el método SAATY. El objetivo es verificar la viabilidad logistica para la
instalacién de los sensores, considerando aspectos como la senal, la accesibilidad y otros factores relevantes
asociados a las variables condicionantes que pueden ser importantes ante la ocurrencia de movimientos
en masa.

Caracterizacién de la cuenca de la quebrada La Despensa

Para realizar un andlisis detallado de la cuenca La Despensa, se recopilé informacién secundaria prove-
niente de estudios previos, incluyendo el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Medellin. A partir
de esta informacidén, se cre6 una base de datos cartogréafica con informacién asociada al modelo digital
de elevacién digital (DEM) con resolucién de 1 m y 12.5 m, mapas de geologia y geomorfologia a escala
1:10.000, inventario de movimientos en masa y parametros morfométricos de la cuenca, con el fin de
determinar sus principales caracteristicas y asi mismo definir posibles puntos de monitoreo.

Definicién de puntos de instalaciéon

La seleccién de ubicaciones para instalar las estaciones de humedad dentro de la cuenca de la quebrada La
Despensa tuvo como objetivo abarcar una diversidad de caracteristicas en la cuenca, como geomorfologia,
geologia, morfometria y usos del suelo, asegurando asi la recopilacion de datos representativos para
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diversas condiciones y contextos en toda la cuenca. Es importante destacar que, al elegir las ubicaciones
de los sensores, se consider6 también la proximidad a viviendas para garantizar fuentes de energia cercanas
que posibilitaran una transmision eficiente de los datos.

Se realizé inicialmente un andlisis utilizando sistemas de informacion geografica y andlisis geoespacial
para identificar puntos con diversas caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y relacionadas con el uso
del suelo en la cuenca de acuerdo a la informacién secundaria recopilada. Luego, se llevaron a cabo visitas
de campo para evaluar la viabilidad operativa de la instalacién en los puntos preseleccionados.

Posteriormente, se empled el indice de humedad topografica (TWTI) para precisar la ubicacién de los puntos
preseleccionados en zonas de laderas con mayores contenidos de humedad. EI TWI permite identificar las
areas potenciales donde la humedad se concentra o donde el agua tiende a acumularse, su cédlculo se basa
en un Modelo de Elevacién Digital (DEM), considerando la pendiente y la acumulacién de flujo, segin se
muestra en la ecuacion 3. Aqui, St representa la tangente de la pendiente y UCA indica la contribucién
de aguas arriba en un punto especifico de la ladera, basdndose en la acumulacién de flujo. En nuestra
investigacion, se utilizé6 el DEM de Carto-Antioquia, el cual ofrece la resolucién espacial mas detallada
disponible para la cuenca, con una precisiéon de 2.0m.

TWI = ln(US—C;A) 3)

Finalmente, basandose en los resultados obtenidos en el andlisis de datos histéricos se determina que es
de gran relevancia tener dos sensores de humedad en las misma ladera, dado que los tiempos de respuesta
en términos de infiltracién y transporte de agua a través del suelo varian, por lo que de acuerdo a todos
los analisis anteriores se busca determinar puntos éptimos para la instalacién de 2 sensores en la misma
ladera de acuerdo a la viabilidad en términos operativos a lo largo de lo ladera y el comportamiento de
la humedad espacialmente segin el TWI.

Resultados Validacién de datos y andlisis de histdricos existentes
Estacionariedad

La estacionariedad es un factor estadistico importante encaminado a la prediccién de series de tiempo.
A partir de los resultados obtenidos por la metodologia ADF y KPSS en los datos histéricos existentes
en los sensores de humedad, se evidencia que la mayoria de estaciones presentan un comportamiento
estacionario diferencial de acuerdo, debido a que el test de ADF da como resultado que las series de
tiempo son estacionarias, sin embargo segun el test KPSS no lo son.

De acuerdo al andlisis realizado a las series de tiempo que tienen comportamiento estacionario diferencial,
se encuentra que estos se deben a cambios causados por agentes externos, como cambios en la precipita-
cién, dando como resultado fluctuaciones alrededor de un comportamiento estacionario, Lo que conlleva
a aplicar la prueba de Phillips y Perréon con el fin de tener resultados acordes al comportamiento de la
serie temporal.

Siguiendo el marco tedrico de la prueba Phillips y Perrén, todas las estaciones son estacionarias menos
la estacién de Pueblo Viejo, lo que puede explicarse con una intermitencia en la transmisién de los datos
presentada durante el mes de marzo, generando inconsistencia en los datos, lo que provoca un fuerte
cambio en el comportamiento de la serie de tiempo.

Puntos de cambio Mediante el modelo de deteccién de puntos de cambio en la serie de tiempo, se
lograron identificar fechas en las cuales se produjeron cambios significativos en las propiedades estadisticas
de la serie. Este procedimiento resulta de suma importancia, ya que permite examinar las posibles causas
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de las rupturas observadas en la serie de tiempo. En la Tabla 7 se muestran las fechas de cambios fuertes
en el porcentaje de humedad el suelo para cada una de las estaciones.

Tabla 7: Rupturas en las series de tiempo.

Estacion ‘ Rupturas ‘ Media movil ‘
Oasis 25/02,/2022 Aumenta
16/12/2022 Disminuye
14/03/2021 Aumenta
- 26,/04/2021 Aumenta
Montanita 03/07/2021 Disminuye
08/10/2021 Aumenta
La Bermejala 10/12/2022 Disminuye
16/04/2022 Aumenta
Santa Elena 30/06,/2022 Disminuye
Pueblo viejo 07/04/2022 Aumenta

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 7, se puede observar que, por ejemplo para la estacién
Montanita registré informacién para el ano 2021. A través del andlisis de rupturas, se identificé que en
los meses de marzo, abril y octubre se produjo un aumento en el porcentaje de humedad del suelo, lo
cual generé una media moévil ligeramente mayor en esta zona en comparacion con el resto de la serie de
tiempo. Adicionalmente, se observa que en el mes de julio de 2021 se produjo un punto de quiebre, en el
cual la humedad en el suelo disminuyé.

Estos resultados son de gran relevancia, ya que los meses de marzo, abril y mayo de 2021 corresponden
a la primera temporada de lluvias del afo, y aproximadamente de septiembre a noviembre de 2021 se
presenta la segunda temporada de lluvias. Estos hallazgos concuerdan significativamente con los puntos
de ruptura identificados.

Descomposicién de series de tiempo

Se realiz6 descomposicion de series de tiempo de manera aditiva, en tres componentes: tendencia, estacio-
nalidad y residuo. En donde se evidencia para la mayoria de estaciones no hay una tendencia creciente o
decreciente marcada, ya que se mantiene relativamente constante durante la mayor parte de su periodo.
Sin embargo, se identificaron puntos de ruptura significativos previamente mencionados.

Por otro lado, en el segundo componente correspondiente a la estacionalidad, da evidencia de la presencia
de estacionalidad en la serie de tiempo, con periodos aproximados de 25 dias. Esto indica que existen
patrones recurrentes en los datos a lo largo del tiempo.

Finalmente, el residuo mostrado el componente de residuo muestra picos de humedad muy notorios, los
cuales destacan y podrian estar relacionados, segtin los andlisis realizados, con episodios de lluvia intensa.
Estos picos representan desviaciones significativas de la tendencia y la estacionalidad esperadas.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos a través de la descomposicién para las estaciones
analizadas.
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Tabla 8: Resultados descomposicién de series de tiempo.

Estacion Tendencia ‘ Estacionalidad ‘ Periodos
Oasis Sin tendencia i Aproximadamente 25 dias
Montanita Sin tendencia Si Aproximadamente 30 dias
La Bermejala Sin tendencia Si Aproximadamente 25 dias
Santa Elena Tendencia decreciente Si Aproximadamente 25 dias
Pueblo viejo Tendencia creciente Si Aproximadamente 25 dias

Se puede destacar que en las estaciones que no tuvieron fallas asociadas a la toma de datos se tienen
series de tiempo sin tendencia. Por otro lado, es de resaltar que los periodos calculados, son aproximados
sin embargo todos se encuentran al rededor de un mes.

Autocorrelacién Como fue definido anteriormente la autocorrelacién en series de tiempo es una medida
estadistica que cuantifica la relacion entre los valores pasados de una serie y los valores presentes. En
otras palabras, la autocorrelacion mide la similitud entre los valores sucesivos de una serie de tiempo. En
el contexto de una serie de tiempo que representa porcentajes de humedad en el suelo, la autocorrelacién
mostraria como los valores anteriores de humedad se relacionan con los valores actuales.

Para calcular la autocorrelacion en las series de tiempo de humedad para cada una de las estaciones
del estudio, se tuvieron en cuenta retrasos iguales a longitud de los datos, por lo tanto, cada retraso
representa un minuto en la serie de tiempo. Teniendo como resultado los valores que se muestran en la
Tabla 9.

Tabla 9: Resultados autocorrelacién.

Estacion Ultimo retraso aproximado con SE Tipo de correlacion
QOasis 40000 Positiva
Montanita 30000 Positiva
La Bermejala 40000 Positiva
Santa Elena 40000 Positiva
Pueblo viejo 20000 Positiva

En la mayoria de estaciones el ultimo retraso con significancia estadistica corresponde a aproximadamente
40000. Este valor traducido a dias seria igual a un valor cercano al dia 27; Los valores actuales de la serie
de tiempo se relacionan con sus valores anteriores positivamente.

Esto permite concluir que la presencia de una significativa autocorrelacion positiva hasta el dia 27 en las
series de tiempo de humedad en el suelo sugiere que los valores de humedad en un dia determinado estan
influenciados por los valores de humedad en los dias anteriores.

Analisis de la relacién entre humedad, lluvia y precipitaciéon

Como resultado de los ciclos anuales, mensuales y diarios, para las 5 estaciones analizadas se destaca una
relacién inversamente proporcional entre la temperatura y la humedad. La coherencia de este patrén se ve
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respaldada por las correlaciones de Pearson (ver teoria en el Anexo de la actividad 12/Seccién de aspectos
tedricos y metodlégicos) , cuyo resultado aproximado de -0.6 sugiere una influencia moderada y consistente
en sentido inverso entre ambas variables, lo que se fortalece al examinar las correlaciones rezagadas, las
cuales revelan que la temperatura tienen una influencia inversa significativa sobre la humedad en dias
cercanos y horas préximas, este efecto se manifiesta especialmente a partir de la segunda hora anterior,
subrayando la relevancia de la variabilidad temporal en esta dindmica. Adicionalmente, mediante el
andlisis de causalidad de Granger, se confirma que la temperatura desempena un papel causal en la
variabilidad de la humedad en escalas de dias y horas.

A través de los andlisis de los ciclos anuales, mensuales y diarios, y de las correlaciones de Pearson entre
humedad y precipitacion en las estaciones seleccionadas, se determina una clara relacion directamente
proporcional entre ambas variables. Ademds, al emplear las correlaciones rezagadas, se logré identificar
el impacto temporal de la precipitacién sobre la humedad del suelo en términos de horas y dias para
cada estacién. Los resultados, presentados de manera ilustrativa en la Figura 4 muestran correlaciones
rezagadas (eje Y) entre humedad y precipitacién en términos de horas (eje X) en donde las barras
azules muestran las correlaciones con significancia estadistica y las barras grises son las que no tienen
significancia estadistica, por lo que para el andlisis son interesantes las barras azules, mostrando asi
patrones interesantes.
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Figura 4: Correlaciones rezagadas entre humedad y precipitacién para 4 de las estaciones analizadas

En particular, las estaciones Oasis, Naranjal y Finca Altamira exhiben una influencia positiva de la
precipitacién a partir de la segunda o tercer hora anterior hasta la novena hora anterior. Sin embargo, la
estacién Finca Altamira destaca por mostrar correlaciones estadisticamente significativas desde las 9 horas
anteriores hasta las 3 horas posteriores, es relevante destacar que, a diferencia de las otras estaciones, Finca
Altamira se ubica en la parte baja de una ladera, lo que podria explicar estas variaciones particulares y su
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rapida de respuesta de la humedad ante eventos de precipitacién, este hallazgo resalta la importancia de
considerar la topografia local al interpretar las dindmicas de humedad del suelo en diferentes ubicaciones.

En cuanto a la velocidad de respuesta de los frentes de humedad a la precipitacion, se observa que en
algunas estaciones responde mas réapido el frente de humedad més profundo, mientras que en otras, es el
frente de humedad mas superficial el que muestra mayor velocidad en la respuesta, lo que podria depender
del tipo de suelo y la vegetacion de la zona.

Estos resultados ofrecen una comprensiéon mas amplia de las relaciones dindmicas entre la humedad, la
precipitacién y la temperatura en diferentes escalas temporales y ubicaciones, brindando informacién de
interés para la comprension de fenémenos hidrogeolégicos.

Montajes experimentales

En la Figura 5 se puede observar el montaje realizado en el laboratorio. En la imagen, aprecian las
probetas de PVC con sus respectivos sensores de humedad. Ademds, se observa que las probetas estan
selladas con pléstico, lo cual se hizo con el propédsito de evitar variaciones en las condiciones de humedad
asignadas al suelo.

Figura 5: Montaje de sensores de humedad en el laboratorio de suelos de la Universidad EAFIT.

En la Figura 6 se muestra la grafica relacionada con los datos obtenidos respecto al contenido volumétrico
de agua para cada sensor, lo cual se relacionar con el plan de rotacién mostrado en la Tabla 5.
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Contenido volumetrico de agua obtenido
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Figura 6: Serie de tiempo de contenido volumétrico de agua para los 5 sensores instalados en el labora-
torio.

En la Figura 6 se puede apreciar que los datos de contenido volumétrico de agua mantuvieron un com-
portamiento constante durante las semanas en las que los sensores estuvieron instalados, como era de
esperarse. Sin embargo, se observan datos anémalos en las fechas en las que se realizaron los cambios de
sensores, es decir, el 18 y 25 de julio. A partir de esas fechas, se notan cambios en las mediciones debido
a la sustitucién de sensores en las probetas con distintos porcentajes de humedad. En conclusién, estas
variaciones en los datos son atribuidas a los procedimientos de cambio de sensores y se observa que los
datos son consistentes con las rotaciones realizadas, sin mostrar ruidos externos que puedan afectar la
calidad de la informacién obtenida.

Adicionalmente, en la Figura 7, se puede observar que la permitividad presenta un comportamiento similar
al contenido volumétrico de agua, manteniéndose constante durante las semanas en las que los sensores
estuvieron instalados, pero mostrando anomalias y cambios asociados a las rotaciones de sensores. No
obstante, es relevante resaltar que el sensor 3 muestra registros de permitividad con valores muy bajos
y con escasa variabilidad. A pesar de esta aparente limitacién, cuando estos datos se transforman al
contenido volumétrico de agua, se obtienen resultados coherentes y consistentes.

UNIVERSIDAD




Informe Final de Actividades

Contrato Ciencia y Tecnologia 103 de 2023

Permitividad obtenida

204

Permitividad

0+ 1 T

12023 15-Juljz3 18Jul/23 2L Juljz3 201723 27.Julj23 00123
00-00 10:00 10-00 00-00 00-00 00-00 10-00

Fecha

— Sensor 1 —— Sensor 2 —— Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 J

Figura 7: Serie de tiempo de permitividad obtenida en los 5 sensores instalados en el laboratorio.

Evaluaciéon de ecuaciones de calibracion

La Figura 8 presenta la comparacién entre el porcentaje de humedad obtenido mediante cada ecuacién
de calibracion y el porcentaje de humedad tedrico definido a partir de la curva de compactaciéon. Esta
visualizacién permite evaluar la precisién de las distintas ecuaciones en la estimacion de la humedad del
suelo. All{ se puede observar una linea de tendencia, la cual fue calculada mediante una regresién lineal,
el intervalo de confianza el cual es representado con una sombra azul y el valor de R-cuadrado, que indica
qué tan bien se ajusta la regresion lineal a los datos y se considera como una medida de cuanto el modelo

explica la variabilidad de los datos, y en cuanto mas cercano a 1 sea el valor de R-cuadrado, mayor serd
la capacidad del modelo.
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Figura 8: Comparacién de porcentajes de humedad obtenidos a partir de distintas ecuaciones de cali-
bracion

De acuerdo con lo que se muestra en la Figura 8 la ecuacion de calibracién 1, definida como la ecuaciéon
general y aplicable para las medidas de todos los tipos de suelos, muestra porcentajes de humedad mas
cercanos al valor teodrico, y tiene un intervalo de confianza menor, lo que indica una mayor precisiéon en
el calculo del dato. Esto se respalda con un valor de R-cuadrado igual a 0.93, el cual es el mas alto entre
todos los casos evaluados.

En contraste, las ecuaciones 2 y 3 presentan porcentajes de humedad considerablemente menores que los
tedricos para los valores intermedios (8 % y 12 %), y sus intervalos de confianza son mucho mds amplios,
lo que muestra una mayor dispersion en los datos.

Con respecto a la ecuacion 3, se observa que los porcentajes de humedad obtenidos tienden a ser mucho
més altos que los tedricos. Por tltimo, mediante la ecuacién 5 no se obtienen datos de humedad que
concuerden con el porcentaje tedrico.

Evaluacion ecuacién propia

Con el propédsito de mejorar la exactitud de los datos de humedad recopilados a través del sensor, se
trabajé en la formulacién de una ecuacién propia. Esta ecuaciéon emplea las mismas variables que se
consideran en las ecuaciones predefinidas por el fabricante (permitividad real y contenido volumétrico de
agua). La formulacién de la ecuacién se hace a partir de una regresion logaritmica, ya que se observa que
los datos de contenido volumétrico de agua y permitividad se ajustan a esta tendencia. Esta seleccién

genera un ajuste mas preciso del modelo a la muestra de datos disponible como se muestra en la Figura
9.
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Figura 9: Ecuacién propia calculada mediante regresion logaritmica

Para evaluar los resultados derivados de la ecuacién propia, se realiza una comparativa con la ecuacién
de calibracion general. Esta comparacién se llevé a cabo mediante graficos que muestran los porcentajes
de humedad tedricos y los porcentajes de humedad obtenidos a través de ambas ecuaciones. En la Figura
12, es posible observar una linea de tendencia de color azul, generada mediante una regresién lineal.
Asimismo, se incluye un intervalo de confianza, el cual es representado mediante una sombra azul. Para
cada curva se proporciona el valor del coeficiente de determinacién (R-cuadrado), el cual senala el grado
de ajuste de la regresion lineal a los datos. Este valor se considera una medida de la capacidad del modelo
para explicar la variabilidad presente. Cuanto mas préximo a 1 sea el valor de R-cuadrado, mayor sera
la eficacia del modelo en este sentido.
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Figura 12: Comparativo de resultados con la ecuacion general del sensor y la ecuacién propia calculada
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A partir de las graficas mostradas en la Figura 12, se puede apreciar que la ecuacién de calibracién
propia presenta un R-cuadrado igual a 0.94, mientras que la ecuacién de calibracién general muestra
un R-cuadrado de 0.93. Ambas ecuaciones exhiben dispersién similar en los datos, lo que sugiere que la
ecuacion de calibracion propia no conlleva una mejora sustancial en los resultados.

Verificacion de deteccion de cambios de humedad

Como resultado del ensayo, en la Etapa 1 se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 13, en donde se
evidencia en el eje Y derecho el porcentaje de humedad y en el eje Y izquierdo el porcentaje de saturacién,
el cual se obtiene con la formula especificada en los Anexos de la actividad 12 en la Seccién Piloto de
humedad. Esta visualizacién revela los incrementos tanto en humedad como en saturacién ocasionados
por la adicién semanal de agua. Esta gréafica es significativa, ya que ilustra el tiempo necesario para la
infiltracién del agua en el suelo y proporciona un mejor comprensién sobre la respuesta del suelo a estos
eventos de precipitacién simulados. Ademas, demuestra la efectiva respuesta del sensor ante estos cambios
de humedad.

Contenido volumétrico de agua v Saturacidn

\Jk - Lﬁ ::

Humedad (%}
Saturacidn (%)

[ o

01-Rug/23 8-Auglzd 15 hugizd 22-Aug/z1 23 puniz3
00:00 00:00 o0:00 0000 o000
Fecha

| = Semsorl

Figura 13: Cambios de humedad realizados durante la Etapa 1

Es importante resaltar que de acuerdo a los cdlculos realizados (Tabla 6) con las condiciones iniciales de
la probeta y el agua adicionada, el suelo debid llegar a porcentajes de saturacién cercanos al 100 %, sin
embargo, esto no se evidencia en la grafica, donde se observa una saturacién méxima de 70 %. Lo anterior
puede estar relacionado con caracteristicas fisicas del suelo como la relacién de vacios, la cual cambia al
adicionar gran cantidad de agua como se hizo durante el ensayo, provocando un posible colapso en las
particulas de suelo, y reduciendo su capacidad de almacenamiento. Adicional a esto, es posible que la
saturacién del 100 % no se logre debido a que la mezcla homogénea de las particulas del suelo con el agua
es dificil de conformar.

Con el propésito de validar las medidas captadas por el sensor y su eficacia frente a niveles altos de
humedad y saturacion, se llevé a cabo una nueva prueba utilizando una probeta que estuvo completamente
saturada desde su estado inicial, lo que se refiere a una humedad del 34 % para el tipo de suelo usado.
Los resultados mostraron que el sensor registré una saturacién del 92 % y un porcentaje de humedad del
32 %, como se ilustra en la Figura 14. Lo que confirma que el sensor es efectivo incluso en condiciones de
humedad y saturacién elevadas, validando su veracidad en situaciones de alta humedad del suelo.
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Figura 14: Medidas tomadas en muestra de suelo saturada

Recuperacion y analisis de informacién de campo Seleccién del ambiente semicontrolado
Dadas las particularidades fisicas y la evolucién de la ocupacién en laderas y cauces del Valle de Aburrd,
se identifican diversas zonas de alta amenaza y riesgo ante avenidas torrenciales y movimientos en masa.
Para preseleccionar subcuencas aptas para el piloto de humedad, se llev6 a cabo una revision bibliografica
consultando autores como Caballero (2011) y Aristizabal (2008). Estos autores hacen referencia a cuencas
con historial de eventos de avenidas torrenciales y movimientos en masa. Destacan que la mayoria de
eventos ocurren en el municipio de Medellin, seguido por Itagiii. Ademds, mencionan cuencas con mayor
amenaza, como Quebrada La Iguand, La Madera, La Presidenta, La Poblada, La Lépez, Piedras Blancas,
La Doctora, Dona Maria, La Valeria, entre otras.

Por otro lado, se realizé una socializacién del tema con el equipo de Hidrologia de SIATA en donde,
proporcionaron subcuencas, que tienen un estudio hidrolégico mds completo y/o donde se realizaron
analisis previos con los sensores de humedad.

Como resultado de la revisién bibliografica y la socializacién con el equipo de Hidrologia, se preseleccio-
naron 8 subcuencas mostradas en la Tabla 10

Tabla 10: Subcuencas del Valle de Aburrd preseleccionadas para el montaje piloto de una red de humedad

Municipio Cuenca Subcuenca
Ttagui Q. Dona Maria Q. Larga
Itagui Q. Dona Maria Q. Candela
Ttagui Q. Dona Maria Q. La Manguala
Itagui Q. Dona Maria Q. La Despensa

Medellin Q. La Iguané Q. Potreritos
Medellin Q. La Presidenta | Q. La Presidenta
Caldas Q. La Valeria Q. La Valeria

Barbosa Q. La Lépez Q. La Lépez
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Luego para estas 8 cuencas seleccionadas se aplicé el Anélisis Jerarquico Ponderado (AHP), teniendo en
cuenta las 11 variables definidas en la seccién de metodologia, lo que da como resultado una calificacién
para de cada cuenca. En la tabla 11 se pueden ver los resultados, donde el valor 1 denota la calificacién
mas baja, mientras que el valor 5 representa la calificacién més alta. Como resultado, se determiné que la
subcuenca mas idénea para la implementacién del piloto de la red de monitoreo de humedad, basandose
en los criterios técnicos, es La Manguala, seguida por La Presidenta y en tercer lugar, La Despensa.

Tabla 11: Calificacién de las subcuencas preseleccionadas mediante el método AHP.

Subcuenca Calificacion AHP

Q. La Maguala 4.44
Q. Potreritos 3.28
Q. Larga 3.10

Q. La Despensa 3.31
Q. Candela 2.84
Q. Presidenta 3.60
Q. Lopez 1.61

Q. La Valeria 2.14

Teniendo las 3 subcuencas preseleccionadas, se llevé a cabo una visita de campo a cada una, acompanada
por los integrantes del equipo de movimientos en masa, el equipo de drones y una persona del equipo
de Mantenimiento. Para esta visita se propuso un recorrido que permitiera verificar las caracteristicas de
las cuencas desde su parte alta hasta su parte baja, buscando tener una amplia percepcién de todas sus
unidades geolégicas, sus caracteristicas geomorfoldgicas, escenarios de riesgo y su viablidad en términos
de instalacién de sensores. El recorrido realizado se encuentra representado en el mapa de la Figura 15.
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Figura 15: Recorrido realizado en cuencas preseleccionadas

A partir de la visita fue posible identificar caracteristicas relevantes para cada una de las subcuencas,
estas son descritas a continuacién:

= La Manguala: Se identificaron puntos susceptibles a movimientos en masa, se identificaron proce-
sos morfodinamicos activos, ademads, dentro del cauce fue posible evidenciar bloques de rocas que
dan evidencia de la capacidad de arrastre de la quebrada. Adicionalmente, se observé que la cuenca
tiene varias vias que permiten facil accesibilidad a diversos puntos de la cuenca, sin embargo, se
identificé que la cuenca se encuentra muy urbanizada, lo que dificulta el proceso de instalacién de
sensores y sesga el andlisis a realizar con los sensores de humedad.
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Figura 16: Imagenes tomadas con dron en la cuenca de la quebrada La Manguala

= La Despensa: Durante la visita, se detectaron zonas con alto potencial para movimientos en masa,
asi como procesos morfodindmicos activos. Ademas, se destacé la existencia de multiples vias que
facilitan el acceso a diversas areas de la cuenca. Durante el recorrido, se noté una amplia variedad
de geoformas y la presencia de distintas unidades geoldgicas, lo que sugiere que los sensores de
humedad podrian utilizarse de manera efectiva para llevar a cabo una buena caracterizacion de los
suelos.

o Procesos activos

Figura 17: Imédgenes tomadas con dron en la cuenca de la quebrada La Despensa
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s La Candela: Durante la visita, se detectaron zonas con alto potencial para movimientos en masa,
asi como procesos morfodinamicos activos de gran magnitud cercanos al cauce. No obstante, no se
pudo explorar la totalidad de la cuenca debido a la falta de rutas de acceso publicas. Adem4s, se
experimentaron interrupciones frecuentes en la senal en el tramo que se pudo recorrer, lo que podria
dificultar la transmisién de datos desde los sensores.

Figura 18: Imdgenes tomadas con dron en la cuenca de la quebrada La Candela

Luego del realizar la evaluacion, se selecciond la cuenca La Despensa como la ubicacién més adecuada para
la instalacién de los sensores, considerando las diversas caracteristicas evaluadas en comparacién con las
otras opciones disponibles. En La Manguala, aunque se identificaron riesgos y procesos morfodindmicos
activos, la alta urbanizacién representa un desafio significativo para la instalacién de sensores y podria
sesgar el andlisis de humedad.

En el caso de La Candela, a pesar de las amenazas identificadas, las limitaciones de acceso y las inte-
rrupciones en la senal dificultarfan la transmisién de datos. Por otro lado, La Despensa destacé por su
variabilidad geoldgica y geomorfoldgica, asi como por la disponibilidad de rutas accesibles, lo que promete
un estudio efectivo de los suelos a través de los sensores de humedad.

Caracterizacién de la cuenca de la quebrada La Despensa La cuenca de la quebrada La Despensa
se encuentra ubicada en el corregimiento San Antonio de Prado, en jurisdiccién del municipio de Medellin,
el cual se ubica en la subregién del Valle de Aburrd del departamento de Antioquia. Esta quebrada es
un tributario de la quebrada Dona Maria, que, a su vez, es un afluente del rio Aburra. Es importante
resaltar que de acuerdo a distintos autores como Caballero (2011) y Aristizabal (2008), la cuenca Dona
Maria es considerada una cuenca con caracteristicas torrenciales, al igual que algunos de sus afluentes. A
continuacién se describen detalladamente las caracteristicas de la cuenca

Parametros morfomeétricos: los principales parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada
La Despensa se obtuvieron utilizando un Modelo de Elevacién Digital con una resolucién de 1 m. Estos
parametros se detallan en la Tabla 12.
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Tabla 12: Parametros morfométricos de la cuenca de la quebrada La Despensa

Parametro ~ Valor |

Area de la cuenca (km?) 2,18
Perimetro (km) 7,83
Orden Strhaler 5

Longitud total de los canales (km) 18,72
Longitud total del canal prinicipal (km) | 2,97
Cota maxima de la cuenca (m) 2741
Cota minima de la cuenca (m) 1812

Condiciones climaticas; la cuenca ocupa una faja altimétrica que se puede senalar entre 1800 m y 2750
m de acuerdo al modelo de elevacién digital del Valle de Aburra en resolucién de 1 m. Lo que genera
que se ubique en un piso térmico correspondientes frio principalmente. La temperatura promedio oscila
entre los 12°C y los 18°C, con un promedio anual de precipitaciones que varia entre 1000 mm y 2000 mm
(Corantioquia (2006)). De acuerdo con las mediciones de la estacién pluviométrica del proyecto STATA,
ubicada en la vereda Montanita, que se encuentra cerca de la zona de estudio, se registraron 1338 mm de
precipitacién desde enero de 2023 hasta septiembre de 2023.

Geologia: de acuerdo al mapa de geologia en escala 1:10.000 proveniente de los estudios liderados por el
AMVA and UNAL (2018), para la Microzonificacién Sismica del Valle de Aburrd, se pueden identificar
principalmente tres unidades geolégicas dentro de la cuenca La Despensa. La primera de ellas corresponde
al Complejo Quebrada Grande (KvQG), que se extiende desde la parte media de la cuenca hasta su
parte alta. En esta unidad geoldgica, se distinguen dos miembros: uno de naturaleza volcénica y otro
sedimentario. En la zona, predomina el miembro volcanico.

Asimismo, se observa una estrecha franja en la zona intermedia de la cuenca, que corresponde a los
Gabros de Romeral (JgR). Por tltimo, en la parte baja de la cuenca, se localizan dos depdsitos de
flujos y escombros, los cuales se formaron en diferentes periodos de depositacién (NFprel y NQFII). Esta
informacién es de gran relevancia, ya que proporciona una comprensién amplia de las unidades geolégicas
superficiales y los tipos de suelo presentes en la cuenca, lo que facilita la identificacién de ubicaciones
estratégicas para la instalacién de sensores de humedad, con el objetivo de obtener datos asociados a
diversos tipos de suelo. En el mapa de la Figura 19, se observan las unidades geoldgicas anteriormente
descritas.
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Figura 19: Geologia 1:10.000 de la cuenca de la quebrada La Despensa (AMVA and UNAL (2018))

Geomorfologia: de acuerdo al mapa de geomorfologia en escala 1:10.000 proveniente de los estudios
liderados por el AMVA and UNAL (2018), la cuenca de la quebrada La Despensa exhibe diversas geofor-
mas que estan asociadas tanto a procesos estructurales como denudacionales. Las geoformas estructurales
se encuentran vinculadas al sistema de Fallas Romeral y se extienden desde la parte media de la cuenca
hasta su zona superior. En esta area, se localiza el valle superior del bloque Romeral, caracterizado por
la presencia de lomos (Vsl) y rasgos morfotecténicos (Vsrm) (Figura 20).

Por otro lado, desde la parte media de la cuenca hasta su parte inferior, predominan superficies sua-
ves, correspondiente a depdsitos altamente incisados (Vsdai) (Figura 20). Esta informacién es de gran
importancia ya que permite entender la dindmica de la evolucién del paisaje dentro de la cuenca.
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Figura 20: Geomofologfa 1:10.000 de la cuenca de la quebrada La Despensa (AMVA and UNAL (2018))

Usos del suelo: para la identificacién de los usos del suelo en la cuenca de la quebrada La Despensa, se
recurri6 a datos secundarios obtenidos del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Medellin. Segin
esta informacién, se identificaron tres usos del suelo principales en la cuenca, que abarcan la produccién
forestal, la produccién agroforestal y la produccién agropecuaria. Vale la pena destacar que la produccién
forestal prevalece en la zona alta de la cuenca, donde se evidencian areas boscosas, mientras que la
produccién agropecuaria se localiza principalmente en la parte media y baja de la cuenca, donde se
observan cultivos y dreas destinadas a la ganaderia.

Cabe resaltar la importancia de esta informacién, dado que los usos del suelo tienen un impacto significa-
tivo en el piloto de la red de humedad, influyendo en el comportamiento del agua en el suelo y brindando
datos esenciales sobre la capacidad de infiltracién y la escorrentia. La Figura 21 exhibe los distintos usos
del suelo en la cuenca, lo que contribuye de manera notable al anélisis.
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Figura 21: Usos del suelo de la cuenca de la quebrada La Despensa (de Medellin (2014))

Pendientes: el mapa de pendientes se obtuvo a partir del DEM con resoluciéon de 1 m, mediante este se
identific6 que la cuenca cuenta con pendientes que van desde 0 grados hasta 80 grados. Las cuales fueron
reclasificadas con el fin de obtener zonas de planicie, zonas de vertientes suaves, vertientes moderadas,
vertientes empinadas, vertientes muy empinadas y escarpes; obteniendo asi como resultado la Tabla 13.

Tabla 13: Pendientes en la cuenca de la quebrada La Despensa

Pendiente (°) Area en la cuenca (%)
Planicies 0Oab 1
Vertientes suaves 5alb 7
Vertientes moderadas 15 a 25 15
Vertientes empinadas 25 a 32 17
Vertientes muy empinadas 32 a 45 49
Escarpes mayor que 45 11
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Es posible identificar que la zona de estudio tiene gran variacion en sus pendientes siendo més frecuentes
las que van desde 32° hasta 45° y menos frecuentes las zonas de planicie. En la Figura 22 se muestra el
mapa de pendientes de la zona de estudio. Las cuales son de gran importancia ya que nos dan indicios
importantes obre la capacidad de 58, infiltracién y susceptibilidad por movimientos en masa.

75°41"W

6°11'N

Wertientes suaves
Vertientes moderadas
Vertientes empinadas
Vertientes muy empinadas.
C Escarpes

75741W 75R40W

Figura 22: Pendientes de la cuenca de la quebrada La Despensa

Amenaza por movimientos en masa: para evaluar la amenaza de movimientos en masa en la cuenca
de la quebrada La Despensa, se utilizé informacién secundaria. De acuerdo al inventario de movimientos
en masa basado en fotointerpretacion realizado por AMVA and UNAL (2018) en la cuenca se identificaron
en total 88 procesos cartografiados. Ademds, de acuerdo a los mapas de amenaza y riesgo asociados al
POT de Medellin, en la cuenca se determiné que la zona de amenaza alta por movimientos en masa
abarca un drea de 37 hectdreas, equivalente al 18 % del drea de la cuenca. Esto es de gran importancia,
ya que permite identificar las zonas susceptibles ante la ocurrencia estos procesos, lo que es 1til para la
ubicacién de los sensores de monitoreo de la humedad del suelo.

En la Figura 23 se observa el inventario de movimientos en masa, junto con las zonas que presentan
amenaza alta por movimientos en masa dentro de la cuenca.
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Figura 23: Amenaza por movimientos en masa e inventario de procesos en la cuenca de la quebrada La
Despensa (AMVA and UNAL (2018))

Amenaza por avenidas torrenciales: para evaluar la amenaza por avenidas torrenciales en la cuenca
de la quebrada La Despensa, se comenzé por utilizar informacién secundaria de los estudios de amenaza
relacionados con los Estudios Bésicos de Amenaza por movimientos en masa, inundaciones y avenidas
torrenciales realizados por AMVA and UNAL (2018). A partir de estos estudios, se encontré que la
totalidad del cauce principal de la cuenca presenta amenaza alta por avenidas torrenciales, como se
ilustra en la Figura 24.

Continuando el anélisis, se busca determinar la susceptibilidad por avenidas torrenciales de la cuenca
a través del método propuesto por Arango et al. (2020), el cudl usa algunos pardmetros morfométricos
asociados a el relieve, la forma de la cuenca y el orden de Strahler para agrupar las cuencas en torrenciales
y no torrenciales, a continuacién se describen los parametros utilizados:
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Figura 24: Amenaza por Avenidas torrenciales en la cuenca de la quebrada La Despensa (AMVA and
UNAL (2018))

» Relacién de relieve (Rh): este pardmetro mide la inclinacién general de la cuenca, representa la
intensidad de los procesos erosivos presentes en esta. La relaciéon de relieve es menor cuando se
tiene una cuenca de gran area y pendientes bajas, siendo los valores més altos caracteristicos de
zonas montanosas (Schumm, 1956). Se calcula usando la diferencia de relieve de la cuenca y su
longitud, obteniendo como resultado un valor de 0.32 para la cuenca de la quebrada La Despensa.

» Indice de Melton (M): se considera uno de los pardmetros de mayor importancia para definir la
torrencialidad de una cuenca. Mediante su andlisis, es posible identificar la susceptibilidad de la
cuenca a presentar flujos, ya que incluye la influencia de la geomorfologia como el grado de resistencia
del relieve a presentar dichos flujos Melton (1957). Se calcula usando la diferencia de relieve de la
cuenca y su area, obteniendo como resultado un valor de 0.63 para la cuenca de la quebrada La
Despensa.

= Orden del drenaje principal (Su): corresponde al maximo orden que hayan alcanzado los drenajes,
usando el método de Strahler (1957), ademds, este serd el orden de la cuenca. El orden de la cuenca
permite hacer una aproximacién de que tantos contribuyentes tiene el cauce principal, para la cuenca
La Despensa el orden corresponde a 5.

= Area (A): Area en kilémetros cuadrados de la cuenca (2,18 km?).
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Los resultados obtenidos para la cuenca La Despensa se presentan en la Figura 25, que muestra la
combinacién de las variables utilizadas por Arango et al. (2020). De acuerdo a los valores obtenidos en
cada uno de los parametros morfométricos evaluados, se agrupa la cuenca La Despensa dentro de las
cuencas torrenciales.

030 |” ® Notorrencial 0.30 & 0.30 .
#®  Torrencial
0.25 : A LaDespensa 0.25 | ) 0.25 L.
: ; . . «*
0.20 | = 0.20 x 0.20 ’ x
N - x = * = "
2015 | ¢, €015 |, : 20.15 o
X% . H = ox .
0.10 | 3., 010 |* : . 0.10 Ca e . .
& . i : o B
0.05 t 5 ) . 0.05 |+ 1 005 | x¥ett var e
000 |[¥¥ . . 0.00 |* ' | . 0.00 [ve #""
0 200 400 600 800 2 3 4 5 0.2 0.4 0.6
A (sq. km) Su M

Figura 25: Comparacién de variables asociadas a la morfometria para la cuenca de la quebrada La
Despensa

Definicion de puntos de instalaciéon

De acuerdo a los analisis planteados en los aspecto metodolégicos, en La Figura 26 se muestra la ubicacién
definitiva de las 7 puntos elegidos para realizar la instalacién de de las estaciones de humedad, resaltando
con color azul aquellos donde es posible realizar esta instalacién dual de estaciones de humedad, por
lo que en total se plantean un total de 11 estaciones de humedad. Adicionalmente, en la Tabla 14 se
muestran las coordenadas exactas de cada punto.
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Figura 26: Puntos definidos para la instalaciéon de sensores de humedad en la cuenca de la quebrada La
Despensa

Tabla 14: Localizacion de estaciones de humedad en la cuenca de la quebrada La Despensa

Estaciéon Latitud H Longitud |

1 6.193521 -75.664325

2 6.19574 -75.66885

3 6.19072 -75.67302

4 6.19236 -75.6773

5 6.19331 -75.67508

6 6.19162 -75.67116

7 6.18793 -75.67534

A continuacidn, se detallan las caracteristicas de los puntos seleccionados para la instalacion de estaciones
37
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de humedad en la cuenca de la quebrada La Despensa:

= Punto 1: Situado a una altitud de 1900 m, sobre la unidad geolégica correspondiente a depdsitos
de flujos de lodos y/o escombros (NQFII) de acuerdo al mapa de geologia 1:10.000 proveniente del
AMVA. Durante la visita de campo, en esta zona se observé un depdsito con tamafio de grano
areno limoso, matriz soportado, con bloques compuestos principalmente por basalto, variando en
tamano desde centimetros hasta dimensiones métricas , caracterizados por ser subangulares con
baja esfericidad. El depdsito se encuentra bien consolidado y segun la escala de meteorizacién de
Dearman, presenta grado 5 de meteorizacién, indicando que son suelos muy meteorizados que aun
conservan su estructura.

(a) Suelo limorarenoso pardo rojizo (b) Bloques métricos

Figura 27: Depdsito de flujos de lodos y/o escombros (NQFII)

La unidad geomorfolégica en esta area son lomos correspondientes a depésitos altamente incisados,
con una pendiente promedio del 25°. Sobre la ladera se identificaron movimientos en masa tipo
flujos de lodo en estado latente. En términos de uso del suelo, se encontraba en una zona agricola,
con pastizales circundantes. Es importante resaltar que, no hay vias o caminos concurridos cerca
que puedan interferir con las senales de los sensores.

= Punto 2: Situado a una altitud de 1963 m, sobre la unidad geolégica correspondiente a depdsitos
de flujos de lodos y/o escombros (NFprel), este depésito corresponde al depdsito més antiguo de la
cuenca, de acuerdo al mapa de geologfa 1:10.000 proveniente del AMVA. Durante la visita de campo,
para esta unidad se observé un depdésito con tamano de grano arenolimoso de color pardo rojizo,
matriz soportado, con bloques compuestos principalmente por filitas, conglomerados y basaltos, de
tamarfo centimétrico, caracterizados por ser angulares con baja esfericidad.El depdsito se encuentra
bien consolidado y segun la escala de meteorizacion de Dearman, se observé un perfil que presenta
grado 6 y grado 5 de meteorizacion, indicando que se tienen suelos muy meteorizados en su parte
superior en donde no se conserva la estructura (1.5 m superiores en el perfil del suelo).
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(a) Perfil de meteorizacién (b) Bloques centimétricos

Figura 28: Depésito de flujos de lodos y/o escombros (NFprel)

La unidad geomorfoldgica en esta area son lomos correspondientes a depdsitos altamente incisa-
dos, con una pendiente promedio de 30°. Sobre la ladera se identificaron movimientos en masa
de pequenas dimensiones en estado inactivo. En términos de uso del suelo, se encontraba en una
zona agricola, con pastizales circundantes. Es importante resaltar que, hay una via cercana poco
concurrida, por lo que se espera no tener afectaciones al sensor por la misma.

= Punto 3: Situado a una altitud de 2129 m, sobre la unidad geoldgica correspondiente al miembro
sedimentario del complejo Quebradagrande. Durante la visita de campo, para esta unidad se observé
un suelo limoarenoso de color pardo rojizo, el cual segiin la escala de meteorizaciéon de Dearman,
se presenta grado 6 en su parte superficial.

La unidad geomorfolégica en esta drea son rasgos morfotéctonicos, con una pendiente promedio de
23°. Sobre la ladera se identific6 un movimiento en masa lento activo de grandes dimensiones. Es
importante resaltar que, la via cercana se encuentra destruida a causa del movimiento en masa.

= Punto 4: Situado a una altitud de 2158 m, sobre la unidad geoldgica correspondiente al miembro
volcanico del complejo Quebradagrande, de acuerdo al mapa de geologia 1:10.000 proveniente del
AMVA. Durante la visita de campo, para esta unidad se observé un suelo limoarenoso de color
pardo rojizo, el cudl segiun la escala de meteorizacién de Dearman, se presenta grado 6 en su parte
superficial.
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Figura 29: Miembro volcdnico del complejo Quebradagrande

La unidad geomorfoldgica en esta area son lomos alargados, con una pendiente promedio de 32°.
Sobre la ladera se identificaron un movimiento en masa superficiales en estado activo y latentes.
En términos de usos del suelo, se encuentra en una zona correspondiente a bosques. Es importante
resaltar que, no hay vias o caminos concurridos cerca que puedan interferir con las senales de los
sensores.

= Punto 5: Situado a una altitud de 2062 m, sobre la unidad geoldgica correspondiente a gabros de
romeral (JGR), de acuerdo al mapa de geologia 1:10.000 proveniente del AMVA. Durante la visita
de campo, para esta unidad se observé un suelo limoarcilloso de color pardo rojizo, el cuél segin la
escala de meteorizaciéon de Dearman, se presenta grado 6 en su parte superficial.

Figura 30: Gabros de romeral (JGR)
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La unidad geomorfoldgica en esta area son lomos alargados, con una pendiente promedio de 26°.
Sobre la ladera se identificaron movimientos en masa de pequenas dimensiones en estado latentes
e inactivos. En términos de usos del suelo, se encuentra en una zona correspondiente a pastizales.
Es importante resaltar que, no hay vias o caminos concurridos cerca que puedan interferir con las
senales de los sensores.

= Punto 6: Se encuentra situado a una altitud de 2119 m, sobre la misma unidad geoldgica y geomor-
folégica del sensor 1, siendo depdsitos de flujos de lodos y/o escombros (NQFII), correspondiendo
su geomorfologia a lomos altamente incisados, con una pendiente promedio del 29°. Sobre la ladera
no se identificaron procesos morfodindmicos activos. En términos de uso del suelo, se encuentra
sobre una zona de pastizales. Es importante resaltar que, no hay vias o caminos concurridos cerca
que puedan interferir con las senales de los sensores.

= Punto 7: Se encuentra situado a una altitud de 2119 m, sobre la misma unidad geoldgica y geomor-
folégica del sensor 4, siendo el miembro volcanico del Complejo Quebradagrande, correspondiendo
su geomorfologia a lomos alargados, con una pendiente promedio del 30°. Sobre la ladera no se
identificaron procesos morfodinamicos activos. En términos de uso del suelo, se encuentra sobre
una zona de pastizales y bosques circundantes. Es importante resaltar que, no hay vias o caminos
concurridos cerca que puedan interferir con las sefiales de los sensores.

Conclusiones Validacion de datos y andlisis de histéricos existentes

En la Tabla 15 se presenta un resumen de los hallazgos o validaciones extraidos de los analisis realizados.

Tabla 15: Tabla resumen de las estaciones analizadas

(@feYs | Caracteristicas Estacionariedad Estacionalidad Tendencias H Observaciones

Buenos datos, ma- . No se cruzan
lias en Estacional en | las tenden-
618 ‘Z{) rEang;)mriés s Estacionaria periodos de 25 | cias de los | Se observan cam-
- dias dos frente e | bios importantes
humedad que marcan tem-
poradas de més y
menos lluvias
Buenos datos, ma- . No se cruzan
yores anomalias en . . Est.amonal o IE.LS tenden-
576 el sensor més pro- Estacionaria periodos de 25 | cias de los | Se observan cam-
fundo dias dos frente e | bios importantes
humedad que marcan tem-
poradas de més y
menos lluvias
Buenos datos, Estacional  en
577 cambio  anémalo | Estacionaria periodos de 25
en la media dias
Continta en la siguiente pdgina
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Ruido, mala senal Se cruzan las
en el sensor de me- No estacional en | tendencias
532 nor profundidad, | Estacionaria periodos de 25 | de los dos
Intermitencia  en dias frente e hu-
algunos datos medad
No se cruzan
Ruido, Intermi- No estacional en | las tenden-
396 tencia en algunas | Estacionaria periodos de 25 | cias de los | Se observan cam-
senales dias dos frente e | bios importantes
humedad que marcan tem-
poradas de més y
menos lluvias
Mala senal en el Se cruzan las
sensor de mayor No estacional en | tendencias
555 profundidad, In- | No estacionaria periodos de 25 | de los dos
termitencia en los dias frente e hu-
datos medad

La informacion contenida en la Tabla 15 ha sido fundamental para la definicién de algunas conclusiones
generales. Estas se listan a continuacion:

= De acuerdo con el comportamiento de las series de tiempo, se observa que cuando no hay intermi-
tencia en los datos ni fallas técnicas, las series de tiempo tienden a ser estacionarias y presentan
estacionalidad en un periodo calculado de 25 dias.

= Se puede apreciar que las lineas de tendencia correspondientes a cada frente hiimedo no se cruzan a lo
largo del tiempo. Esto condicién podria permitir la identificacién de posibles anomalias relacionadas
con la transmisién de los datos o fallas en los sensores.

= Es posible evidenciar, que lo sensores HydraProbe generan mayor ruido que los sensores 5TE lo
que se debe analizar con mayor profundidad con el fin de limpiar posibles ruidos que no aporten al
analisis para movimientos en masa.

= se destaca que el anédlisis de los frentes hiimedos constituye una herramienta valiosa para estudiar la
infiltracion en el suelo en funcién de la vegetacion. Por ejemplo, al comparar las estaciones Oasis y
Bermejala, se observa que Oasis puede presentar una mayor capacidad de infiltracién debido a que
el sensor més profundo muestra senales de ruido con un valor médximo mayor. Este comportamiento
es contrario al observado en la estacién Bermejala. Estas diferencias podrian estar asociadas tanto
a las caracteristicas de la vegetacion, dado que Oasis tiene una menor densidad vegetal, como al
tipo de suelo presente en cada ubicacién.

s Finalmente, fue posible validar que la metodologia empleada aporta valiosa informacién para com-
prender e identificar la calidad de los datos. Permite detectar posibles anomalias, como la intermi-
tencia en los datos y las fallas en los sensores.

Analisis de la relacién entre humedad, lluvia y precipitacion El andlisis arrojo resultados signi-
ficativos acerca de como la humedad, la precipitacién y la temperatura se relacionan en diversas escalas
temporales y ubicaciones dentro del Valle de Aburra. Estos resultados senialan que la respuesta del sensor
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de humedad a la lluvia esta directamente ligada a su ubicacién en la ladera, destacando la necesidad de
investigar este fenémeno durante la puesta en marcha del piloto a nivel de cuenca en la quebrada La
Despensa.

Montajes experimentales

Tras la serie de analisis realizados en el laboratorio de suelos de la universidad EAFIT, con los sensores
de humedad Stevens Hydraprobe, es posible concluir que estos proporcionan una vision general 1til
de la tendencia de la humedad en el suelo. A pesar de que los datos de humedad no son exactos, se
observé coherencia y consistencia en la recopilaciéon de datos de cada uno de los sensores. Ademads, se
pudo determinar que la ecuacién general con la que viene precalibrado el sensor proporciona resultados
satisfactorios en relacion al contenido volumétrico de agua, tanto en condiciones saturadas como no
saturadas. Estos hallazgos respaldan la eficacia y confiabilidad de los sensores Stevens Hydraprobe para
evaluar la humedad del suelo.

Es fundamental destacar que los sensores utilizados en el laboratorio solo presentaron datos anémalos du-
rante los periodos en los que la energia estaba desconectada, lo que generaba dificultades en la transmisién
de datos. No obstante, no se registraron datos andémalos ni ruidos adicionales durante el funcionamien-
to normal. Estos resultados indican que los analisis de datos historicos realizados en meses anteriores
con el mismo tipo de sensores, que mostraron datos anémalos, podrian estar relacionados con errores
en la instalacion, interferencias ambientales o antrépicas y problemas en la transmisién de datos, y no
necesariamente con incoherencias de los sensores.

Recuperaciéon y andlisis de informaciéon de campo

Se llevaron a cabo dos fases en la seleccion de subcuencas adecuadas para el proyecto piloto de monitoreo
de humedad en el Valle de Aburra. Inicialmente, la revisién bibliografica y las consultas con el equipo de
Hidrologia de STATA condujeron a la preseleccién de 8 subcuencas. Luego, se aplicé el Anilisis Jerarquico
Ponderado (AHP) a estas 8 subcuencas, resultando en que La Manguala, La Candela y La Despensa
obtuvieran las calificaciones mas altas. Entre estas, La Despensa fue seleccionada como la ubicacién maés
idonea para la implementacién de la red de monitoreo de humedad, destacando su eleccién basada en
criterios técnicos, por ejemplo, fueron de gran importancia su variabilidad geoldégica, geomorfolégica y
accesibilidad, mientras que La Manguala presenté desafios significativos debido a su alta urbanizacion,
adicionalmente, en el caso de La Candela limitaciones asociadas al acceso y problemas de senal hicieron
hicieron que fuera menos viable para la transmisién de datos desde los sensores.

La seleccion de los puntos de instalacién de las estaciones de humedad en la cuenca de la quebrada La
Despensa fue estratégica, teniendo un total de 7 puntos y 11 estaciones. La distribucién considera dife-
rentes condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y de uso del suelo, permitiendo capturar la variabilidad de
la humedad en distintos entornos. Es importante resaltar que, los puntos de instalacién estan ubicados
en areas con diferentes tipos de unidades geoldgicas, como depdsitos de flujos de lodos, miembros volcéni-
cos y gabros de romeral, esta diversidad geoldgica contribuird a entender cémo la geologia y sus suelos
derivados afectan la distribucién de la humedad en la cuenca.

La identificacién de movimientos en masa, como flujos de lodo y procesos morfodindmicos, en algunos
puntos especificos de la cuenca es esencial para entender el riesgo asociado y comprender el potencial
impacto que puede tener la distribucién de la humedad. Ademas, la cuenca exhibe diversos usos del suelo,
como zonas agricolas, pastizales y bosques, lo que sugiere una variabilidad significativa en la capacidad
de retencién de humedad y en la respuesta del suelo a eventos hidrometeorolégicos. Por otro lado, un
aspecto favorable para la instalacién de sensores es la ausencia de interferencias potenciales en la mayoria
de los puntos seleccionados, ya que carecen de vias o caminos concurridos. Esta condicién es importante
para minimizar posibles perturbaciones en las senales de los sensores, asegurando asi una recopilacién de
datos més precisa y confiable.
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En dltima instancia, considerando las caracteristicas de la cuenca, se puede concluir que proporciona un
entorno semicontrolado propicio para la ejecucion del piloto de monitoreo de humedad por movimientos
en masa. Ademas, sus atributos ofrecen utilidad potencial para la investigacién de otros fendmenos, como
las avenidas torrenciales.
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