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Observatorio de
amenazas y riesgos

Este WP tiene como objetivo generar conocimiento que sirva como insumo para la alerta temprana y la toma
de decisiones a partir del monitoreo, analisis, modelacion y generacion de alarmas y alertas sobre multiples
componentes fisicos, a través de actividades de investigacion y operaciones que permitan avanzar en la
caracterizacion, entendimiento, seguimiento y pronostico de multiples amenazas ambientales y evaluacion de
riesgos asociados.

Se avanzara en la consolidacién del observatorio de multiples amenazas, el cual es fundamental dada la
variedad de amenazas que pueden impactar la sociedad vy el territorio. Para este fin, el WP1 esta constituido
por tres grandes grupos de actividades: WP1.1 - Caracterizacion y monitoreo de variables y procesos
asociados con las amenazas. El grupo WP1.2 - Modelacion vy prondstico de la calidad del aire, las lluvias v
otros fenomenos asociados con las amenazas. Por ultimo, el grupo WP1.3 - Informacion para la gestion y
herramientas operacionales que permitan la consclidacién del observatorio de amenazas y riesgos en su
primera fase, para el apoyo a emergencias, se enfoca en la aplicacién (transferencia) de esta investigacion a
las operaciones para generar alertas y apoyar la gestién, a través de la consolidacién de un observatorio
multi-amenaza.
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Modelaciéon de movimientos en
masa himedos

Introduccién

Los movimientos en masa detonados por lluvia son una de las amenazas que cobra el mayor niimero de
victimas anuales en terrenos montanosos y ambientes tropicales, como el Valle de Aburra (Aristizabal,
2019), donde las condiciones de pendiente, geologia y régimen hidrometeoroldgico favorecen su ocurrencia.
Estos procesos, que incluyen principalmente deslizamientos y flujos, tienen un alto potencial de afectar
a la poblacion, la infraestructura y los ecosistemas, por lo tanto, comprender y predecir estos fenémenos
es fundamental para la planificaciéon territorial y la gestion del riesgo.

Durante la vigencia pasada, se avanzo en la aplicacion del modelo fisico SHALSTAB (SHAllow Landslide
STABility) desarrolado por Montgomery and Dietrich (1994), tanto a escala de pixel como de unidades
de ladera, complementado con una caracterizacion geotécnica que permitié mejorar la representaciéon
espacial de pardmetros clave como la friccion, cohesién y permeabilidad de los suelos. Esta aproximacion
posibilité una primera aproximacion a la susceptibilidad a movimientos en masa en el diferentes zonas
de estudio, identificando zonas criticas bajo condiciones de saturacién.

En la presente vigencia, la linea de investigacion busca realizar la comparaciéon y validacion de resultados
mediante la incorporaciéon progresiva de otros modelos fisicos reconocidos en la literatura, que integran
criterios de equilibrio limite y permiten calcular factores de seguridad bajo diferentes supuestos de geo-
metria y condiciones hidrologicas. Modelos como TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Gridbased
Slope-Stability) y los incluidos en el modulo de GRASS GIS r.slope.stability constituyen referentes re-
levantes en este campo y serviran de base para ampliar el analisis, contrastando sus resultados con
los obtenidos previamente con SHALSTAB. Adicionalmente, se incluy6é y estandarizé una herramienta
computacional para el cdlculo de volimenes deslizados, con aplicaciones tanto en la evaluaciéon de los
modelos de estabilidad como en la gestién de emergencias.

Con este enfoque, se pretende no solo evaluar la coherencia entre distintos marcos de modelacion, sino
también generar insumos mas robustos para la zonificacion morfodinamica del territorio. Esta compa-
racion permitira identificar las fortalezas y limitaciones de cada metodologia en funcién de la escala y
los insumos requeridos, contribuyendo asi al diseno de estrategias de monitoreo e instrumentaciéon mas
precisas en zonas priorizadas.
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Area de estudio

El area de estudio corresponde al Valle de Aburra (Figura 1), region ubicada en el centro—sur del depar-
tamento de Antioquia, en medio de la Cordillera Central de los Andes. Este valle, conformado por los
municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellin, Envigado, Itagiii, Sabaneta, La Estrella
y Caldas, constituye el &mbito regional de analisis de la investigacion. Sin embargo, para el desarrollo de la
modelacion fisica se selecciona inicialmente una cuenca piloto, la cuenca La Despensa, donde se evaluara
el comportamiento local de los movimientos en masa a partir de parametros geotécnicos y topograficos
especificos.
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Figura 1. Area de estudio.

Metodologias para la modelacién de movimientos en masa himedos

SHALSTAB

El modelo SHALSTAB, que significa Estabilidad de Deslizamientos Superficiales en inglés (SHAllow
Landslide STABIlity), se basa en el uso del modelo hidrologico TOPOG (O’Loughlin, 1986). TOPOG
utiliza la precipitacion en estado estacionario para configurar el patron espacial de humedad, teniendo en
cuenta el area de influencia de cada punto, la pendiente y la transmisividad del suelo. La humedad del
suelo se calcula mediante la ecuacion:

qa
- 17 1
w bT sin 0 (1)

Donde ¢ es la precipitacion en condiciones estacionarias [mm/d], a es el drea de drenaje [m?], b es la
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WP1 | Observatorio de amenazasy riesgos

longitud de cada celda [m], T es la transmisividad del suelo en condiciones saturadas [m?/d], y 0 es la
pendiente. Si consideramos que la transmisividad no varia con la profundidad, podemos simplificar la
ecuacién como:

w=" 2

Donde h es el espesor del suelo saturado y z es el espesor total del suelo. Al combinar las ecuaciones 1 y
2, obtenemos la saturaciéon relativa del perfil de suelo:

h qa

Z  bTsinf

(3)

En cuanto al componente geotécnico, el modelo SHALSTARB se basa en el analisis de equilibrio limite con
un talud infinito y el criterio de falla de Mohr-Coulomb.

h
psgzsinfcosd = c + (ps — pw> gz cos? O tan ¢ (4)
z

Donde p; es la densidad del suelo, p,, es la densidad del agua, g es la aceleracion de la gravedad, ¢’ es la
cohesion efectiva del suelo, y ¢ es el angulo de friccion. Al reformular la ecuacion anterior en términos de
la relacion h/z:

/
h_ps(l tan@)jL c (5)

z  pw \_  tang Pwgz cos? B tan ¢

Las dos condiciones que representan estabilidad independiente de la lluvia. Las celdas estables con el
perfil de suelo completamente saturado (h/z = 1) se denominan estables incondicionalmente y cumplen:

c/

tanf < <1 - 55) tan ¢ + (6)

w psgz cos2 6
Mientras que las celdas inestables en condiciones secas (h/z = 0) se denominan inestables incondicional-
mente y cumplen:

C/

tanf > tan ¢ +

(7)

psgz cos? 6

Indice de estabilidad log(q/T) Finalmente, al integrar el modelo hidrologico y el modelo de estabi-
lidad, se obtiene la siguiente ecuacién:

b s tan @ /
;{:sinﬁ[’o(l an )+ ¢ (8)

a pw \ tang Pwg? cos? 0 tan ¢

La razon de ¢/T es pequenia porque la transmisividad siempre es mucho mayor que la precipitacion
efectiva. Para facilitar la comunicacion, se utiliza el logaritmo de ¢/T" (Dietrich et al., 1998). Este indice
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de estabilidad es bajo en condiciones criticas mientras que valores altos indican alta estabilidad.

Estabilidad ante un escenario de precipitacion Al reformular la ecuacién para tener en cuenta la
precipitacion y su relaciéon con la transmisividad, se pueden establecer categorias de estabilidad ante un
determinado escenario de precipitacion estacionaria.

a T . ps tan@ C/
— = —sinf |—(1- 9
b q o [Pw ( tan(b) * Pwg? cos? 0 tan ¢ 9)

A partir de la ecuaciéon 9, es posible establecer cuatro condiciones de estabilidad para cada celda de
analisis. Las celdas donde la relacion entre el 4rea de drenaje aferente y la longitud de la celda (a/b)
supera la expresion del lado derecho de la ecuacién, corresponden a celdas inestables; de lo contrario, son
celdas estables.

TRIGRS

El modelo Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability (TRIGRS) es un modelo
fisico basado en procesos que acopla la infiltracion de agua de lluvia y el analisis de estabilidad de taludes,
permitiendo evaluar la distribucion espacial y temporal de deslizamientos superficiales poco profundos.
Este modelo ha demostrado ser efectivo para representar los procesos hidrolégicos y geotécnicos que
conducen a la inestabilidad de laderas (Alvioli et al., 2014).

TRIGRS, a diferencia de SHALSTAB, utiliza como fundamento la ecuaciéon de Richards para describir la
infiltracion vertical en suelos homogéneos e isétropos (Srivastava and Yeh, 1991). Las condiciones iniciales
de humedad del suelo se definen a partir de la solucion de Iverson (2000) y de sus posteriores extensiones
desarrolladas por Savage et al. (2004). La soluciéon hidrologica se compone de dos partes: (i) un flujo en
estado estacionario, controlado por la pendiente del terreno y la conductividad hidraulica saturada, y
(ii) un flujo transitorio, que asume un movimiento descendente unidireccional con difusividad hidraulica
aproximadamente constante.

La solucion general para la presion de poros transitoria ¥ (Z, t) puede expresarse como Baum et al. (2008):

ANyS , Z
W(Z,t)=(Z —d)B+ 2; EH(t —tn)V/D1(t — ty,) 1erfc<m> —... (10)

donde Z es la profundidad medida desde la superficie, d es la profundidad del nivel freatico, 8 angulo de
pendiente, K, es la conductividad hidraulica saturada y I,, es la intensidad de lluvia en el intervalo n.

Sobre esta base hidrolégica, TRIGRS integra el criterio de estabilidad de talud infinito con el criterio de
falla de Mohr—Coulomb para estimar el Factor de Seguridad (F'S) en cada celda:

tang’ ¢ —Y(Z,t) vy tane’
FS = g 11

tan d * YsZ sin d cos & (11)
donde ¢’ es la cohesion efectiva del suelo, ¢’ es el angulo de friccion efectivo, § es la pendiente, s v Y
son el peso unitario del suelo y del agua, respectivamente, y ¥(Z,t) la presion de poros en funcion de la
profundidad y el tiempo.
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La condicion de inestabilidad se alcanza cuando F'S < 1, lo cual permite identificar de manera dindmica
y distribuida las celdas potencialmente inestables durante un evento de lluvia. Esto hace de TRIGRS
una herramienta poderosa para simular la evoluciéon espacio-temporal de los deslizamientos superficiales
y evaluar la influencia de las propiedades hidraulicas y las condiciones iniciales de saturacion del suelo
(Marin and Velasquez Mejia, 2020).

Paralelo al desarrollo principal, se implementa una herramienta basada en propiedades geotécnicas y
condiciones de lluvia que determina el punto de inestabilidad y rotura. Esta herramienta utiliza los re-
cursos disponibles en el repositorio del grupo de Mecéanica Aplicada de la universidad EAFIT https:
//appliedmechanics-eafit.github.io/slope_stability/. En sintesis, la herramienta busca imple-
mentar el modelo de base fisica TRIGRS para la evaluacion transitoria de la estabilidad del talud someti-
do a precipitacion. Se analizan miltiples escenarios de lluvia con el objetivo de definir umbrales criticos de
estabilidad. Inicialmente, se propone un modelo unidimensional que permita avaluar como la variabilidad
de parametros se manifiesta en una eventual inestabilidad. . Utiliza soluciones analiticas de flujo vertical
1D para simular la infiltracion en suelos saturados/no saturados, permitiendo identificar cuando y bajo
qué condiciones de lluvia el talud puede fallar.

Para evaluar el modelo transitorio se establecieron los siguientes parametros en las Tablas 77:

Tabla 1. Condiciones de lluvia utilizadas en la simulacion.

Parametro Valor Unidad / Descripciéon
Wit it e-reaiamtos UF U:'no saturado, F: profundidad
finita
Intensidad de lluvia 5.0 mm/h
Duracién acumulada 0—24 h
Tiempo de salida de resul- 0.3,6,9,12,15,18,21 h
tados
Infiltracién en equilibrio 1,5 x 107 o
(Izlt)
Numero de incrementos 20 discretizacion
verticales (1)
6
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Tabla 2. Parametros geotécnicos utilizados en el modelo.

Parametro Valor Unidad / Descripcion

Cohesion efectiva (¢’) 3,0 x 103 Pa

Angulo de friccién efectiva 33.6 rados

(¢") i

Peso unitario saturado 20,0 x 10° N/m3

('Ysat)

Difusividad hidraulica sa- _5 9

turada (Do) 5,0 x 10 m? /s

Conductividad hidraulica _5

saturada (Ksqt) 40 2 2D i

CCil(())IEtaem;lo de agua satura- 0,41 adimensional
sat

S::;lt(zgldo) 68 e TEDS 0,06 adimensional

Tes

Parametro « (van Ge-

nuchten) 3 1/m

Profundidad maxima ana-

. 1.0 m

lizada (2maz)

Profundidad del nivel 1.0

freatico (d) ’ m

Pendiente del terreno 40 grados

r.slope.stability

El moédulo r.slope.stability de GRASS GIS es una herramienta de modelacion fisico-basada que
permite calcular el Factor de Seguridad (F'S) mediante diferentes formulaciones de equilibrio limite, todas
ellas fundamentadas en el criterio de falla de Mohr—Coulomb. Este modulo ofrece varias opciones, entre
ellas los modelos de talud infinito, Hovland en diferentes modalidades (clases y capas) y sus versiones
revisadas (Mergili et al., 2014).

En esta investigacion se explora el modelo méas simple: el talud infinito. Este modelo esta disenado para
la evaluacién de la estabilidad de deslizamientos superficiales poco profundos y se aplica celda por celda,
bajo el supuesto de un plano de falla paralelo a la superficie topografica y una ladera de longitud infinita.
El FS se calcula como la relacion entre las fuerzas estabilizadoras (resistencia al corte) y las fuerzas
desestabilizadoras (fuerza cortante), de acuerdo con la siguiente expresion:

A+ Wy cos Btan ¢/
FS = 12
s Wysin g+ S (12)

donde ¢’ es la cohesion efectiva del suelo [N/m?], ¢’ el d&ngulo de friccion interna efectiva, A el area de la
superficie de falla de una celda [m?2], W, el peso sumergido del suelo [N], 3 el angulo de pendiente, y S
la fuerza de filtracion o empuje del agua [N].

Al igual que en TRIGRS la condicién de inestabilidad ocurre cuando F'S < 1, indicando que las fuerzas
desestabilizadoras superan la resistencia del material. Dado su carécter simple, este enfoque es adecuado
para simulaciones a gran escala o escenarios exploratorios, aunque no considera geometrias complejas ni
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variaciones estratigraficas detalladas.

Insumos requeridos en los diferentes modelos de estabilidad

La implementacion de los modelos fisicos SHALSTAB, TRIGRS y r.slope.stability requiere la defi-
nicion de un conjunto de variables de entrada que difieren en ntimero y nivel de detalle, de acuerdo con
los supuestos hidrolégicos y geotécnicos de cada formulacion. Mientras SHALSTAB requiere un grupo
reducido de parametros topogréficos e hidraulicos, TRIGRS incorpora variables adicionales asociadas al
proceso de infiltracion transitoria, y r.slope.stability permite parametrizar escenarios con propieda-
des geotécnicas de distintas capas o clases de suelo. En la Tabla 3 se presenta una resumen comparativo
de los principales insumos requeridos por cada modelo, junto con la disponibilidad de informacién en el
area de estudio.

Tabla 3. Comparacién de insumos requeridos por los modelos fisicos SHALSTAB, TRIGRS y
r.slope.stability, y disponibilidad de informacién en el area de estudio.

Insumo SHAL- TRIGRS r.slope. Disponi-
STAB stability bilidad
Altitud (DEM) X X X Disponible
Pendiente X X X Disponible
Direccién de flujo - X — Disponible
Cohesién (c) X X X Disponible
Angulo de friccion (@) X X X Disponible
Peso unitario (s) X - X Disponible
Peso  unitario  saturado B X B Disponible
(ysat)
Conductividad  hidraulica . .
it (50) X X = Disponible
Difusividad hidrédulica - X - No disponible
Contenido de humedad resi- B X B N cBspatibils
dual
Contenido de humedad satu- B X B No disponible
rada
Prc,>f1.1nd1dad inicial de nivel 3 X B o cBspatihils
freatico
Espesor de suelo (z) X X X Calculado
Parametro a (retencion de _ X _ o bl
agua)
Profun.d‘ldad min./max. pa- _ X _ No disponible
ra presion de poros
Ir.ltenmdad y duracioén de llu- _ X _ Dol
via
Contenido de humedad ini- _ _ X Disponible

cial

En cuanto a los insumos identificados como no disponibles en la Tabla 3, estos se parametrizaron a
partir de valores reportados en la literatura. De esta manera, variables como el contenido volumétrico de
humedad saturada y residual, asi como el pardametro « de la ecuacion de van Genuchten, fueron tomados
de Marin and Velasquez Mejia (2020), quienes los estimaron mediante funciones de pedotransferencia
especificas para suelos tropicales (Hodnett and Tomasella, 2002). Por su parte, la difusividad hidraulica
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(Dy) se calcul6 de forma indirecta siguiendo el criterio de Baum et al. (2011) y Marin and Velasquez Mejia
(2020), en el que se asume Dy = 100 - K.

La tnica variable que no puede obtenerse directamente de la bibliografia es la profundidad inicial del nivel
freatico, la cual se trabajara en este estudio bajo el supuesto de un valor uniforme de 7 metros en toda
el 4rea de analisis. Adicionalmente, el espesor de suelo (z) se determiné de manera indirecta aplicando
la metodologia propuesta por Catani et al. (2010), que permite relacionar la pendiente del terreno con la
profundidad del regolito a partir de datos morfométricos.

Simulacién probabilista con TRIGRS

Para el analisis probabilista de la estabilidad del talud se implementé un esquema de simulaciéon Monte
Carlo acoplado a un modelo unidimensional de TRIGRS. El procedimiento consisti6 en generar milti-
ples realizaciones independientes de un modelo de celda, en las que se variaron de manera conjunta los
parametros geotécnicos, hidroldgicos, geométricos y de lluvia, con el fin de explorar un amplio espacio de
condiciones posibles para los suelos del Valle de Aburra.

Los parametros geotécnicos e hidrolégicos se muestrearon a partir de distribuciones de probabilidad
previamente definidas, utilizando rangos representativos de la Microzonificacion Sismica y de valores
tipicos reportados en la literatura para suelos residuales tropicales. La cohesion, la difusividad y la
conductividad saturada se representaron mediante distribuciones lognormales, mientras que el angulo
de friccion y el peso unitario se modelaron con distribuciones normales truncadas. Los contenidos de
agua y algunos parametros hidraulicos se muestrearon a partir de distribuciones uniformes dentro de
intervalos fisicamente razonables. En la Tabla 4 se observa un resumen de los parametros usados.

Tabla 4. Rangos de pardmetros utilizados en el analisis probabilista.

Parametro Rango Unidad / Descripciéon

Cohesion (c) 2000 — 20000 Pa

Angulo de friccion (¢) 22 - 32 grados

f;eso) unitario saturado 15000 — 22000 N/m3
sat

Difusividad saturada 1%10-6 — 5% 10-3 m?/s

(Dsat)

Conductividad saturada 1x10-8 _ 5 x 10-5 s

(Ksat)

Contenido de agua satura- 0,38 — 0,44 fraccion

dO (Osat)

Contenido de agua resi- 0.04 - 0,08 fraccion

dual (fyes)

Parametro o 2-4 1/m

Pendiente (slope) 25 - 50 grados

Profundidad maxima 0.8 4.0 -

(2max)

Profundidad nivel freético 0— 1.0 m

(depthwt) '

La caracterizacion de los eventos de lluvia se baso en las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) del
IDEAM para la estacion Olaya Herrera (Figura 2), considerando un periodo de retorno de 50 anos. Para
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cada iteracion se seleccionoé aleatoriamente una duracion de lluvia entre 0.25 y 6 horas, y la intensidad
base se obtuvo por interpolaciéon de la curva IDF correspondiente. Con el fin de introducir variabilidad
alrededor de la relaciéon intensidad—duraciéon y permitir la representacién de eventos més intensos, la
intensidad interpolada se perturb6 mediante un factor aleatorio con distribucion lognormal, manteniendo
siempre la tendencia decreciente propia de la curva IDF y restringiendo los valores a un rango méximo
de intensidad.

160 =
1

140 (D+Xx0)C2
120
Tr=
= 100 +-2 afios
f s-3 afias
E 80 5 afios
k- 10 anos
=
J 60 -e-25 aiios
=
= =50 afios
40 —-100 anoas
20 = —
—
—
]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Duracian (min)

Figura 2. Curvas IDF para Medellin. Tomado del portal del IDEAM

Cada combinacion de parametros fue ingresada a un modelo 1D de TRIGRS adaptado para manejar
duraciones variables de lluvia y tiempos de simulaciéon ajustados al evento generado. Para cada simulacién
se ejecut6 el modelo hasta completar la duracion del evento de lluvia, registrando el factor de seguridad
minimo y su evolucién temporal. Con base en estos resultados, cada iteracion fue clasificada como estable
(F'S > 1), inestable (F'S < 1) o descartada en caso de presentar inestabilidad inicial no fisica.

Este procedimiento permitié construir una base de datos consistente de respuestas del modelo frente a
diferentes combinaciones intensidad—duraciéon y propiedades del suelo, la cual sirve como insumo para el
analisis posterior de resultados y la derivacion de curvas umbral con significado probabilistico.

Umbralizacién probabilista a partir de percentiles

Con el fin de derivar curvas umbral intensidad—duracion con significado probabilistico, se implementa un
procedimiento basado en percentiles calculados sobre las simulaciones clasificadas como falla y estabilidad.
Debido al desbalance natural del conjunto de datos (predominio de simulaciones estables), se aplica
inicialmente un undersampling aleatorio de la clase estable para obtener una muestra balanceada con
una relacion 65-35 (estables—fallas). Esta estrategia reduce el sesgo hacia la clase mayoritaria y permite
una delimitaciéon méas representativa de las zonas de transicién.

A partir del subconjunto balanceado, se ajusta una relacion base intensidad-tiempo mediante una re-
gresion lineal en el espacio logaritmico, asumiendo una ley potencial de la forma I = aT?. Es decir, se
estimaron a y b mediante regresion de log(I) en funcion de log(T'). Con este ajuste se calcula, para cada
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punto, el residuo en escala logaritmica:
r=1log(I) — (d + Blog(T)) ,

donde & y /3 corresponden al intercepto y la pendiente del ajuste base.

Los umbrales probabilisticos se definieron como percentiles del conjunto de residuos. En particular, se
utilizan los percentiles P25, P50 y P75 para representar, respectivamente, un limite inferior (bajo riesgo),
una curva central (condicion base) y un limite superior (alto riesgo). Para reducir la sensibilidad al
muestreo y obtener estimaciones robustas, los percentiles se estimaron mediante bootstrap (muestreo con
reemplazo), obteniendo ademas intervalos de confianza al 95 %.

Finalmente, las curvas umbral se reconstruyen en el espacio original como:
Iy (T) = exp @+ Blog(T) + P, (1))

donde P,(r) es el percentil p de los residuos.

Estimacién de volimenes

La estimacion de la superficie de falla de deslizamientos se fundamenta en curvas spline cibicas aplicadas
sobre perfiles transversales verticales, empleando una herramienta computacional desarrollada original-
mente en MATLAB por Prajapati and Jaboyedoff (2022), la cual ha sido estandarizada y adaptada para
aplicaciones en modelacién de estabilidad de taludes, gestion de emergencias y evaluacién de amenazas por
movimientos en masa. Esta metodologia permite estimar volimenes de deslizamientos de manera rapida y
sistemaética. Los archivos relacionados y el modo de uso se pueden consultar en el repositorio de GitHub del
equipo de geotecnia de STATA (https://github.com/siatalandslides/LandslideVolumeEstimator.

git)

La metodologia requiere tres inputs principales: un Modelo Digital de Elevacion (DEM), en este caso
obtenido mediante drones, en formato TIFF-Int16, un archivo KML delimitando el contorno del desliza-
miento con el valor asociado de las cotas, y finalmente los 4ngulos de buzamiento de los flancos derivados
de un Modelo Digital de Superficie (DSM) categorizado por pendientes (valores superior e inferior para
perfiles derecho e izquierdo). El producto de elevacion y el KML del deslizamiento deben estar en sistema
de referencia WGS84. Inicialmente, el procedimiento identifica la linea de méxima pendiente conectando
los puntos de mayor y menor elevaciéon dentro del contorno. Para cada punto de la grilla del DEM, se
construye un plano transversal perpendicular a esta linea. El sistema de coordenadas se rota un dngulo 6
para que el eje Y quede paralelo a la linea de maxima pendiente, simplificando los célculos. Cada seccion
transversal intersecta el contorno en dos puntos extremos con elevaciones zy y z1. Entre estos puntos se
construye una curva spline ciibica, asi:

S(x) = ag + a1x + agx® + aza® (13)

Aqui, los coeficientes se determinan mediante las condiciones de frontera:

S(xo) = 20, S(w1) =21, S (x0)=tan(ag), S (x1)=tan(ay) (14)
11
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donde g y 7 son los angulos de buzamiento en los extremos. La metodologia ofrece tres estrategias
para asignar estos valores: dngulo constante (apropiado para superficies con estructuras geologicas uni-
formes), variacion no lineal mediante ponderacion por distancia inversa, o interpolacion lineal (efectiva
para contornos elipticos o convexos). En el caso de los deslizamientos analizados, para ambos se selecciond
la opcion 2, apoyandose del DSM.

Evaluando S(z) en cada punto de la grilla se obtiene la elevacion de la superficie de falla Zfq14(7,7),
generando una superficie tridimensional continua. El volumen del deslizamiento se calcula mediante:

Vtotal =AX x AYZ Z (Ztopo(iaj) - Zfalla(ivj)) (15)

i=1 j=1

donde AX y AY son las dimensiones de celda derivadas de la resolucion del DEM:

_ Longméx _ Longmin

AX — Latméx - Latmin

AY =
N° columnas ' N° filas

(16)

siendo Ziopo(,7) la elevacion superficial del DEM y Zjq14(i, j) la elevacion calculada mediante spline,
con n 'y m las dimensiones de la grilla.

Resultados

Modelos de estabilidad 2D

Los tres modelos fisicos fueron ejecutados sobre la cuenca de estudio con el fin de evaluar las diferencias
en la representacion espacial de la inestabilidad de laderas. En el caso de SHALSTAB (3)y TRIGRS (5),
se utilizo como condicion de entrada una lluvia de 15 mm/dia, mientras que para r.slope.stability (4)
se definieron los porcentajes de humedad a partir de los ensayos de laboratorio realizados a las muestras
recolectadas en la vigencia pasada. Para las unidades geologicas que no contaban con este parametro, se
asignaron valores de humedad estimados en funcién de las observaciones de campo en los afloramientos.
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SHALSTAB
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Figura 3. Condiciéon de estabilidad de la cuenca resultante de SHALSTAB.
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Figura 4. Condicién de estabilidad de la cuenca resultante de r.slope.stability.
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TRIGRS
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Figura 5. Condiciéon de estabilidad de la cuenca resultante de TRIGRS.

Considerando como inestables aquellas celdas con un factor de seguridad (F'S) menor a 1, los resultados
indican que tanto r.slope.stability como TRIGRS reportan un porcentaje de area inestable cercano
al 75 %. Sin embargo, se observan diferencias importantes en la magnitud del F'S: en el caso de TRIGRS
aparecen extensas zonas con valores significativamente méas bajos (4reas rojas en la Figura), lo que
evidencia mayor sensibilidad del modelo frente a la infiltracion transitoria de la lluvia. Por el contrario,
r.slope.stability muestra patrones espaciales similares en cuanto a la extensiéon de &reas inestables,
pero con valores de F'S menos criticos, lo que podria estar asociado a su esquema de parametrizacion
maés estatico.

Por su parte, SHALSTAB clasifica como inestables y condicionalmente inestables aproximadamente el
55 % del area analizada, siendo el modelo mas conservador de los tres. Esto refleja su formulacion simpli-
ficada, basada en condiciones de lluvia estacionaria y en un menor ntimero de parametros hidrolégicos.
En consecuencia, SHALSTAB tiende a subestimar la extension de éreas con F'S muy bajos respecto a
TRIGRS, aunque resulta util como aproximacion inicial de susceptibilidad.

Modelo de celda TRIGRS

La Figura 6 muestra el modelo unidimensional implementado en TRIGRS. Con los parametros defini-
dos en la seccion anterior, el modelo predice la ocurrencia de falla alrededor de las 12 horas de lluvia,
coincidiendo con el ascenso del nivel freatico y el incremento de las cabezas de presion observadas en
el gréafico izquierdo. Esta respuesta reproduce el comportamiento esperado del proceso de infiltracion;
sin embargo, la representaciéon temporal del evento de lluvia introduce ciertas limitaciones que pueden
afectar la precision con la que se captura la evolucion hidraulica del talud.
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Figura 6. TRIGRS 1D

Simulacién probabilista con TRIGRS

A partir del conjunto de simulaciones Monte Carlo realizadas con el modelo de celda TRIGRS, se obtuvo
una base de datos que permite evaluar de manera conjunta la respuesta del talud frente a diferentes com-
binaciones de intensidad y duracion de la lluvia, asi como a la variabilidad de las propiedades geotécnicas
e hidrologicas del suelo.

La Figura 7 resume las distribuciones de los parametros muestreados en el analisis probabilista, las cuales
reflejan la dispersion de propiedades representativas de los suelos del Valle de Aburra. Estas distribuciones
constituyen el marco estadistico sobre el cual se interpretan los resultados de estabilidad obtenidos.
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Figura 7. Distribuciones de probabilidad muestreadas para los parametros del analisis Monte Carlo.

Para cada simulacién valida se identifico el factor de seguridad minimo y el tiempo asociado a su ocu-
rrencia, lo que permitié clasificar los casos en condiciones estables o inestables. Las simulaciones que
presentaron inestabilidad desde el inicio fueron descartadas por corresponder a combinaciones no fisicas
y no se consideran en el anélisis posterior.

La Figura 8 muestra la relacion entre la intensidad de la lluvia y el tiempo hasta la falla para las
simulaciones Monte Carlo validas. En el diagrama se observa que la mayoria de las combinaciones inten-
sidad—duracién conducen a condiciones estables, evidenciando un amplio dominio de estabilidad incluso
bajo intensidades elevadas o duraciones prolongadas.
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CURVA INTENSIDAD-TIEMPO DE FALLA
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(Intensidad vs Tiempo de falla)

160 1 [Total: 5000 simulaciones @ FALLO
@ ESTABLE

140

120 4

100 4

80 1

60

Intensidad de Lluvia (mm/h)

40 1

209

0 1 2 3 a 5 6
Tiempo hasta Falla (horas)

Figura 8. Relacion intensidad—duracién obtenida en las simulaciones Monte Carlo, indicando los casos
que desarrollan inestabilidad (rojo) y aquellos que permanecen estables (verde).

Los casos inestables se distribuyen de forma dispersa dentro del espacio intensidad—duracién y no se
concentran en una unica region del grafico. Si bien se registran fallas asociadas a eventos de intensidad
moderada a alta y duraciones cortas a intermedias, también se presentan inestabilidades bajo lluvias de
menor intensidad pero mayor duracion. Esto indica que la ocurrencia de la falla no depende tnicamente
de la intensidad o del tiempo de precipitaciéon de manera aislada, sino de la combinaciéon de ambos junto
con las propiedades geotécnicas e hidrologicas del suelo.

El patron observado sugiere que, para un mismo par intensidad—duracién, pueden coexistir condiciones
estables e inestables, reflejando la influencia dominante de la variabilidad del suelo en la respuesta del
talud. En consecuencia, el grafico no define un umbral determinista claro, sino una zona de transicién en
la que la probabilidad de falla aumenta gradualmente a medida que se combinan lluvias mas intensas o
maés persistentes con configuraciones desfavorables del medio.

Este comportamiento resalta la naturaleza probabilista del problema y justifica el uso de un enfoque esta-
distico para la derivacion posterior de curvas umbral intensidad—duracion con significado probabilistico,
en lugar de limites tnicos y rigidos.

Umbralizacién probabilista a partir de percentiles

La Figura 9 presenta las curvas umbral derivadas a partir de percentiles de los residuos en el espacio log—
log. La curva P50 representa la relacion central intensidad—duracién obtenida del ajuste base, mientras
que las curvas P25 y P75 definen una banda probabilistica que encapsula la dispersion observada en los
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datos y delimita una zona de transiciéon entre estabilidad e inestabilidad.

En términos operativos, el espacio intensidad—duracion se segmenta en tres dominios. En la regiéon bajo
P25 predominan las simulaciones estables, lo cual sugiere condiciones de lluvia que rara vez inducen
inestabilidad dentro del conjunto de pardmetros evaluado. Entre P25 y P75 se observa una mezcla de
casos estables e inestables, consistente con un comportamiento de transicion donde la ocurrencia de falla
depende de combinaciones desfavorables de propiedades del suelo e historia de infiltracion. Por encima de
P75 aumenta la densidad relativa de simulaciones con falla, interpretdndose como un dominio de mayor
susceptibilidad.

La distribucién de puntos confirma que no existe un limite determinista tinico; en cambio, la superposicién
entre clases dentro de la banda intermedia indica que la incertidumbre del sistema (variabilidad de
parametros y respuesta hidraulica) se refleja directamente en la amplitud del umbral. En este sentido,
la zonificacién por percentiles proporciona un criterio practico para clasificar condiciones de lluvia segin
niveles de amenaza.

T
160 4 “ ALTO RIESGO (sobre P75)
. MEDIO RIESGO (P25-P75)
LA - BAJO RIESGO (bajo P25)
140 L === Umbral P75% real
10 °®
\ == Base P50%
\e [ ]
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2o o % ° @ ESTELE
[ ] \ [ ] L I ™ ® s
—_ \
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E 100
)
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=]
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=]
3]
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= 60
—
40 -
204
0
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Figura 9. Curvas umbral probabilisticas derivadas mediante percentiles (P25, P50 y P75) sobre los
residuos del ajuste log—log intensidad—duraciéon. Las zonas sombreada verde, amarilla y roja representan
dominios de baja, media y alta amenaza, respectivamente.

Modelo de volimenes

Aplicando la metodologia, se estimaron los volimenes para los deslizamientos de Los Balsos y Bello
Oriente en Medellin. A partir de los modelos de elevacion digital procesados por el equipo de teledetec-
cion, se reconstruyd la topografia y se calculd el adrea y volumen desplazado. Adicionalmente, para cada
deslizamiento se reportan los angulos utilizados por flanco (véase Tabla 5).
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Tabla 5. Parametros y resultados de los deslizamientos analizados.

o Volumen < oy Diferencia  Angulo dere- Angulo
Localizacién 3 Area (m?) .
(m?) mayor (m) cho quierdo
Sup: 30° Sup: 35°
Los Balsos 78.272 12.994 18,32 Inf 15° Inf: 14°
) Sup: 55° Sup: 60°
Bello Oriente 72.651 15.265 12 Inf: 20° Inf: 25°

En la Figura 10A se observa la topografia reconstruida del deslizamiento y la superficie de falla para
Los Balsos. En la Figura 10B se muestra la diferencia entre la superficie topografica reconstruida y
las cotas registradas en el DEM durante la emergencia; las zonas rojas representan las areas donde se
moviliz6 mayor volumen de material. En la Figura 11A y B se puede apreciar este mismo anélisis para
Bello-Oriente.

2110 —
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2100 — o~
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2020 —— 1
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I T - - oo O
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Figura 10. Superficie de falla y diferencia topogréfica del deslizamiento Los Balsos. (A) Superficie
reconstruida y superficie de falla. (B) Diferencia entre la topografia reconstruida y el DEM registrado
durante la emergencia.
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Figura 11. Superficie de falla y diferencia topografica del deslizamiento Bello Oriente. (A) Superficie
reconstruida y superficie de falla. (B) Diferencia entre la topografia reconstruida y el DEM registrado

durante la emergencia.
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