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Resumen 

 

DETECCION DE POSIBLES SITIOS INESTABLES DE TALUDES POR MEDIO DE LA TECNICA 
DE ACUMULACION DE FLUJO APOYADO EN LOS SISTEMAS DE INFORMACION 

GEOGRAFICA 

 

Este trabajo se realiza la identificación temprana de posibles sitios inestables en taludes con la finalidad de 

implementar medidas de prevención y alertas tempranos previos a la intervención de los sitios identificados. 

Con la finalidad de identificar los sitios inestables se utilizó la metodología que evalúa la acumulación de flujo 

en un Modelo Digital de Elevación con ayuda de herramientas SIG y procesamiento digital de imágenes: Como 

resultado de este proyecto realizado en la zona de estudio se logró identificar y cuantificar los sitios inestables 

con un elevado flujo acumulado susceptibles a futuros deslizamientos, en los cuales no es posible realizar una 

intervención constructiva convencional y se opta por la realización de alternativas constructivas ya sean muros 

de contención, puentes, pontones u obras hidráulicas que no afecten la estabilidad del terreno.   

 

 

 

Palabras clave: (Flujo de acumulación, SIG, sitios inestables, procesamiento de imágenes, 

deslizamientos). 
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Abstract 

 

DETECTION OF POSSIBLE UNSTABLE SLOPE SITES THROUGH THE FLOW 
ACCUMULATION TECHNIQUE SUPPORTED BY GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS 

 

This work carries out the early identification of possible unstable sites on slopes in order to implement prevention 

measures and early warnings prior to the intervention of the identified sites. In order to identify unstable sites, 

the methodology that evaluates the accumulation of flow in a Digital Elevation Model was used with the help of 

GIS tools and digital image processing: As a result of this project carried out in the study area, it was possible 

to identify and quantify the unstable sites with a high accumulated flow susceptible to future landslides, in which 

it is not possible to carry out a conventional constructive intervention and opts for the realization of constructive 

alternatives, whether they are retaining walls, bridges, pontoons or hydraulic works that do not affect the terrain 

stability. 

 

 

Keywords: (Accumulation flow, GIS, unstable sites, image processing, landslides) 
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1. Introducción 

 

En los últimos años el auge de los proyectos de concesión ha permitido mejorar la movilidad y calidad y 

seguridad en los trayectos sobre los tramos concesionados, teniendo en cuenta que la participación privada en 

el proyecto se encarga de operar, administrar y mantener la vía entregada por medio del contrato de concesión. 

Además de la prestación de los servicios descritos en el párrafo anterior, algunos contratos de concesión 

estipulan la construcción de trayectos nuevos, en los que se hace necesario el diseño con los parámetros 

geométricos y geotécnicos que la normatividad vigente exige. 

La construcción de un tramo nuevo implica la ejecución de actividades pre-constructivas, entre las cuales se 

resaltan: Obtención de licencias ambientales, consultas previas (componente social), adquisición de predios, 

etc. Estas actividades se comienzan a ejecutar una vez se tenga el diseño geométrico del trazado a realizar. 

Para el diseño de la vía se debe tener estudios geotécnicos, producto de ensayos de laboratorio de los suelos, 

perforaciones y apiques realizados a lo largo del corredor donde se proyecta la construcción del tramo nuevo. 

La realización de estas actividades es dispendiosa y con costos económicos elevados por lo que es común 

observar que el muestreo y perforaciones no sean suficientes para realizar un adecuado diseño geotécnico, y 

la ubicación de las perforaciones y apiques sea de manera aleatoria. 

Con la identificación de sitios inestables por medio de la acumulación de flujo, será posible detectar las posibles 

zonas susceptibles a fallo de taludes, de esta manera realizar los análisis necesarios en el sitio y determinar el 

adecuado tipo de intervención a realizar en dicho sector. 
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1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo General 

Identificar posibles zonas inestables generadas por manejo inadecuado de aguas utilizando Herramientas 

GIS y de Procesamiento Digital de Imágenes. 

 

1.1.2. Objetivos Específicos 

Á Determinar las adecuadas intervenciones a realizar en las zonas identificadas previo al inicio de 

la etapa constructiva garantizando la estabilidad del talud a intervenir.  

Á Garantizar la optimización de los recursos económico, personal y tiempo utilizado en la adecuada 

toma de muestras y pruebas de laboratorio, fundamentales para un correcto diseño geotécnico. 

Á Realizar un algoritmo que permita optimizar el tiempo de ejecución de los procesos necesarios 

realizados en la generación de los archivos generados de flujo de acumulación en la zona de 

estudio establecida. 

Á Implementar procesamiento digital de imágenes en los productos ráster obtenidos de flujo de 

acumulación para determinar los sitios con mayor cantidad de flujo acumulado, susceptibles a 

futuros deslizamientos. 
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1.2. Justificación 

 

El presente trabajo de grado pretende plantear e implementar una metodología que permita identificar posibles 

sitios inestables analizando la capacidad de acumulación de flujo en una zona determinada. Como aporte 

adicional a esta metodología se pretende realizar un proceso que permita identificar las posibles zonas 

inestables, partiendo de un óptimo levantamiento topográfico y apoyado de herramientas SIG. La metodología 

en mención será aplicable a cualquier zona de estudio en el territorio Nacional y las herramientas GIS permitirán 

mecanizar procesos de generación de insumos necesarios para el flujo de acumulación y obtener los polígonos 

de las zonas inestables de manera automática según los criterios suministrados por el analista. Una vez 

obtenidos los polígonos de las áreas con mayor flujo acumulado, es posible determinar el valor de las áreas y 

el número de zonas con mayor probabilidad de deslizamientos ocasionados por erosión hídrica superficial e 

implementar las medidas correctivas para evitar la ocurrencia de los mismos. 

Tomando como insumo inicial la topografía de la zona de estudio almacenada en una capa de información 

vectorial (para el caso curvas de nivel) y por medio de algoritmos y rutinas programadas generar los mapas que 

almacenan el flujo de acumulación en la zona de estudio. Como complemento a lo anterior, se espera generar 

un mapa de posibles sitios inestables, cuya identificación se realice por medio de consultas de clasificación 

automática. De esta manera se optimizaría el recurso tiempo evitando realizar fotointerpretación de manera 

análoga, así se enfocaría este recurso en el análisis de las posibles causas de los flujos encontrados. 
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2. Estado del Arte 

Estudios recientes se han desarrollado para la implementación de algoritmos que permitan modelar el 

comportamiento del agua en la superficie, como complemento a los modelos que representan la tierra ya sean 

Modelos Digitales de Terreno (DTM) o Modelos Digitales de Elevación (DEM). Al implementarse modelos que 

simulen el comportamiento del agua sobre los modelos anteriormente mencionados, es posible identificar las 

zonas por donde los flujos del líquido van desplazándose y la cantidad de flujo que se va acumulando en 

diferentes sectores.  

En los últimos años se han realizado diferentes estudios a nivel mundial en los cuales se utilizan las 

herramientas hidrológicas de acumulación de flujo para estimar e identificar zonas vulnerables a inundaciones, 

modelamiento de cuencas, comportamiento de caudales hídricos, mapeo de zonas de amenaza utilizadas para 

la gestión del riesgo, entre otras finalidades. Con el avance de las herramientas tecnológicas y el mejoramiento 

de la calidad de la información fuente los procesos para los cálculos de los flujos de acumulación se han 

optimizado tanto en tiempo de procesamiento como en el nivel de detalle obtenido permitiendo ampliar sus 

alcances a estudios que exigen resoluciones espaciales detalladas y de mayor calidad. 

En este capítulo se menciona algunos estudios y aplicaciones realizadas a nivel mundial utilizando las técnicas 

y herramientas hidrológicas y SIG para el cálculo de flujos de acumulación, agrupándose en los tres principales 

continentes en los cuales los últimos años se han realizado el mayor número de desarrollos: Asia, Europa y 

América. 

2.1. Estudios realizados en el Continente Asiático 

Widasmara M. Y. (2020) realizó un modelamiento hidrográfico con métodos racionales modificados para el 

cálculo de los picos de descarga utilizando asignación de coeficiente de escorrentía, coeficiente de rugosidad 

del terreno y coeficiente de saturación en cada pixel. Este trabajo se realizó en Central Java - Indonesia, para 

lo cual se utilizó programas de computación ráster que se utilizaron para el cálculo de la dirección de escorrentía 

y crear la Unidad Hidrológica. Se calculó el valor de descarga a través de la modificación del Modelo de medición 

de lluvias (RMM por sus siglas en inglés) en los parámetros del coeficiente de escorrentía (Q) y el cálculo de la 

descarga en cada pixel. El resultado del modelado de descarga utilizando el método racional modificado es la 

unidad de hidrografía o DRO. La descarga que corre por la salida de la cuenca es dominada por el flujo base. 

Diferentes respuestas entre escorrentía directa y flujo base que resulta en una curva de recesión de la cuenca 

hidrográfica de Bompon tiende a ser larga. Esos resultados, afectados por las condiciones de la tierra, con la 

arcilla, textura dominante, coeficiente de saturación y alto nivel de rugosidad del terreno. La precisión del modelo 

está entre un 10% y un 30%. 
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Zhou G. (2018) realizó un rápido y simple algoritmo para el cálculo de acumulación de flujo a partir de datos de 

elevación digital ráster. El estudio fue hecho en la provincia de Chengdu ï China, con el fin de generar un nuevo 

algoritmo que permita calcular la acumulación del flujo a partir de una matriz simple de dirección de flujo. Con 

el algoritmo se pretende comparar la complejidad y requerimientos de memoria del algoritmo con los otros 

algoritmos existentes. El algoritmo define tres tipos de celdas continuas de la matriz de dirección del flujo: La 

celda fuente no tiene ninguna celda vecina que desagüe hacia ella y el valor o nivel digital corresponde a cero. 

Una celda interior puede tener solo una celda vecina que desagüe hacia ella y su valor o nivel digital es uno. 

Una celda intersección puede tener más de una celda vecina que desagüe hacia ella y su valor de nivel digital 

es mayor a uno. En comparación con los otros cuatro algoritmos utilizados para el cálculo de flujo de 

acumulación, el algoritmo desarrollado se ejecuta sustancialmente más rápido, requiere menos espacio de 

memoria, es de fácil entendimiento e implementación. El algoritmo desarrollado es aplicable a matrices de flujo 

simple; en un futuro se espera lograr su aplicación a matrices de flujo de acumulación de múltiple flujo. 

Adlyansah A. L. (2019) realizó un análisis de zonas de peligro de inundación utilizando el método de 

superposición con puntuación basada en figuras según Sistemas de Información Geográfica en la región de 

Célebes ï Indonesia, para conocer la distribución de ubicaciones propensas a inundaciones en la ciudad y 

conocer los factores que influyen en las causas de las inundaciones en la ciudad. Utilizando herramientas SIG, 

se interceptaron un conjunto de capas que almacenaban la información de los factores que se vinculan a los 

fenómenos de inundaciones como lo son: acumulación de flujo, pendiente, altura, distancia del cuerpo de agua 

(río), uso del suelo, intensidad de lluvias y geología; de esta manera determinar las zonas con mayor 

probabilidad de ocurrencia de inundaciones. Como resultado de este estudio se encontró que los factores que 

causan mayor peligro de inundaciones son la acumulación de flujo, la pendiente, la distancia al río y uso del 

suelo. 

Jahangir M. H. (2019) realizó un modelo para la predicción espacial del mapeo de zonas de inundación en la 

cuenca del río Kan ubicado en Irán, utilizando algoritmo de red neuronal artificial. El algoritmo de Dirección de 

flujo múltiple para el análisis de cuencas hidrográficas se implementa y evalúa en unidades de procesamiento 

central (CPU) de múltiples núcleos y gráficos de muchos núcleos Unidades de procesamiento (GPU), que 

proporciona mejoras significativas en el rendimiento y energía. La implementación se basa en NVIDIA CUDA 

(Compute Unified Device Architecture) implementación para GPU, así como en OpenACC (Open 

ACCelerators), un modelo de programación paralela y un estándar para computación paralela. Ambas fases del 

algoritmo Modelo de Dirección de Flujo (MFD por su sigla en inglés), DEM iterativo el preprocesamiento y el 

algoritmo iterativo de MFD, se paralelizan y se ejecutan en CPU de múltiples núcleos y GPU. Los beneficios del 

procesamiento paralelo de datos geoespaciales se confirman en la paralelización de la cuenca algoritmos de 
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análisis y se evalúan en CPU de múltiples núcleos y GPU de muchos núcleos utilizando CUDA y Marcos 

OpenACC. 

Gautam S. (2019) analizaron los impactos de la fuente del DEM, resolución y umbral de valores de área en la 

red de transmisión generada por SWAT y flujos de corriente en dos cuencas de Nepal: Cuenca Kaligandaki y 

Cuenca de Bagmati. Para ello analizaron la relación de la resolución del Modelo de Elevación Digital (DEM) y 

el valor del umbral de acumulación de flujo a las características de la cuenca y el flujo de la corriente en dos 

cuencas nepalesas por medio de la generación de diferentes DEM en varios escenarios, calibración y validación 

del modelo SWAT, evaluación del desempeño del modelo, ejecución del modelo SWAT para cada escenario 

DEM y prueba de sensibilidad del DEM para el flujo de flujo mensual. Como resultado, para varios escenarios 

DEM, la variación en las características topográficas, incluida la elevación, la pendiente, perímetro de la cuenca 

hidrográfica y área estudiada, se encontró que las características estudiadas difirieron significativamente en 

función de la fuente y la resolución de DEM. El valor del área del umbral de acumulación de flujo afecta la red 

de flujo y, por lo tanto, la densidad de drenaje. 

Kumar Saha & Agrawal (2020) realizaron el Mapeo y evaluación del riesgo de inundaciones en el distrito de 

Prayagraj, India para Calcular la extensión de las inundaciones pasadas y las clases de uso y cobertura de la 

tierra (LULC) afectadas por las inundaciones utilizando SIG con técnicas de teledetección. Para tal fin se 

identificaron las áreas afectadas por las inundaciones en el año 2016, 2017 y 2018 mediante la delimitación del 

área anegada a partir de imágenes de Landsat 8. Se generó una capa de peligro de inundación. Luego se 

calcularon las clases de LULC afectadas por inundaciones y su área. Finalmente, se realizó el mapeo del riesgo 

de inundaciones de toda el área de estudio con la ayuda de procesos de jerarquía analítica (Analytical Hierarchy 

Process o AHP por sus siglas en inglés). La acumulación de flujo se consideró un parámetro crucial para 

cartografía de inundaciones. La capa de acumulación de flujo se generó por medio de las herramientas se 

hidrología de ArcToolbox (ArcGIS). La herramienta de acumulación de flujo se utiliza para derivar el número de 

pixeles que vierten todo el flujo acumulado a los correspondientes puntos de elevación más baja en la capa de 

acuerdo con la dirección del flujo. Una mayor cantidad de flujo acumulado conduce a un aumento de la 

escorrentía en un nivel bajo. En este trabajo, AHP se integró con SIG para evaluar el riesgo de inundaciones 

en el distrito de Prayagraj de India. Para ello, el área inundada de los 3 años anteriores se calculó a través de 

las imágenes de satélite Landsat de la época. La unión de estas tres capas de inundación generó la capa de 

peligro de inundación que sirve como verdad fundamental. Luego, los daños causados en el pasado por las 

inundaciones son aproximados. 

Khanifar & Khademalrasoul (2020) realizaron la comparación multiescala de métodos de cálculo de factor 

topográfico LS (L= Longitud, S= Pendiente) basados sobre diferentes algoritmos de dirección de flujo en el 
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paisaje antiguo de Susa ï Irán, de esta manera comparar la estimación de tres diferentes métodos de cálculo 

de factor LS para el área de captación en función de siete tipos de algoritmos de dirección de flujo utilizando 

Modelos Digitales de Elevación - DEM con cinco resoluciones espaciales. Para tal fin calcularon el factor LS, 

utilizando el atributo de área de captación para calcular la longitud de la pendiente según la dirección del flujo. 

Se construyó el DEM a partir de un mapa topográfico con intervalo de control de 0,25 m utilizando el Método 

de interpolación ANUDEM en el entorno ArcGIS. Se determina la dirección de flujo implementando los siete 

tipos de algoritmos utilizados para calcular la dirección de flujo, posteriormente se utilizan para determinar la 

acumulación de flujo y su efecto en el cálculo del factor LS. Los resultados de dicho estudio revelaron que, al 

utilizar este método, en la resolución espacial mayor el gradiente de la pendiente disminuye, lo que puede 

deberse al efecto de suavizado topográfico por la disminución de la resolución espacial, la media y la desviación 

estándar de todos los atributos del área de captación producidos basados en los siete tipos de algoritmos de 

dirección de flujo. El área de captación producida en base al algoritmo MFD arroja el valor medio más alto en 

comparación con otros algoritmos. 

Abdelkarim A. (2020) generaron la Integración de decisiones multicriterio basadas en análisis SIG y procesos 

de jerarquía analítica para evaluar el peligro de inundación en la vía férrea de Al-Shamal en la Región de Al-

Qurayyat, Reino de Arabia Saudita con el propósito de desarrollar un mapa de vulnerabilidad que identifica las 

áreas propensas a inundaciones a lo largo de la vía del tren de Al-Shamal, pronosticar la vulnerabilidad de las 

áreas urbanas, las tierras agrícolas y la infraestructura ante posibles peligros de inundaciones en el futuro e 

introducir soluciones estratégicas y recomendaciones para mitigar y proteger las áreas de los impactos 

negativos de las inundaciones, basándose en el análisis de decisiones multicriterio y Sistemas de Información 

Geográfica. Para tal fin se estudió la selección de varios criterios y objetivos en conflicto. El método de análisis 

de decisión de multicriterio (MCDA por sus siglas en inglés) permitió la evaluación de una región basada en 

múltiples objetivos y criterios y apoya la toma de decisiones en el proceso de evaluación del peligro de 

inundaciones. Se realizó un análisis multicriterio, con el fin de determinar el grado de peligro de inundación. 

Estandarización de los datos para su integración dentro del SIG. Los datos recopilados se utilizaron para extraer 

la acumulación de flujo, el orden de los arroyos y las cuencas de drenaje mediante análisis hidrológico. La 

acumulación de flujo es uno de los criterios más importantes para determinar las áreas vulnerables de peligro 

de inundación. Los valores altos de acumulación de flujo indican un riesgo de inundación alto potencial, mientras 

que los valores bajos indican un riesgo de inundación bajo. El área de estudio considerada es uno de los 

ambientes secos más grandes del mundo, caracterizado por la ocurrencia repentina de inundaciones; casi todos 

los años debido a la presencia de cinco cauces principales. Los peligros de inundación en el área de estudio 

involucran daños a la infraestructura, áreas urbanas, y transporte, como carreteras y ferrocarriles. El mapa de 

peligro de inundaciones presentado en el estudio puede ayudar a desarrollar una adecuada solución estratégica 
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por parte de las autoridades responsables y los responsables políticos, arrojando luz sobre las áreas de 

inundación de puntos calientes para mitigar y reducir el peligro. 

 

 

2.2. Estudios realizados en el Continente Europeo 

Ġiljeg A. (2018) analizó el efecto de los parámetros definidos por el usuario en la precisión del Modelo Digital 

de Elevación: desarrolló un modelo híbrido para proponer una nueva metodología para la generación de DTM's 

(hybrid DTMðHDTM) para un conjunto de datos fotogram®tricos. El an§lisis se realiz· en la pen²nsula de Ģuriĺa 

ï Croacia. Para esto se utilizaron los datos de elevación recolectados de un conjunto de datos topográficos 

provenientes de la Administración Nacional de Geodesia de Croacia. El método usado fue el de fotogrametría 

aérea. Los operadores reunieron información sobre los tipos de objetos de acuerdo con los criterios definido 

por la CROTIS (Croatia Topographic Information System). Después de que se realizó la restitución, las muestras 

se agruparon en varias capas. Debido a la característica común de la mayoría de los métodos de interpolación 

espacial para interpolar solo con muestras puntuales, se realizó la conversión de líneas a puntos. Determinar 

un tamaño de píxel adecuado: Este parámetro definido por el usuario tiene un papel importante en la aplicación 

del DTM, porque afecta directamente el nivel de detalle en la investigación. El tamaño de píxel de los DTM fue 

determinado por varios cálculos: Método de McCullagh, análisis de patrón de puntos y complejidad del terreno. 

Como resultado Los DTM producidos por el enfoque habitual (UM), en el sentido de la definición del tamaño de 

píxel, puede ser mejorado mediante el uso de modificaciones de software y, en última instancia, ahorro de 

tiempo y dinero. 

Stojanovic & Stojanovic (2019) plantearon un Algoritmo de acumulación de flujo múltiple en paralelo usando 

CUDA y OpenACC. El algoritmo de Dirección de flujo múltiple para el análisis de cuencas hidrográficas se 

implementa y evalúa en unidades de procesamiento central (CPU) de múltiples núcleos y gráficos de muchos 

núcleos Unidades de procesamiento (GPU), que proporciona mejoras significativas en el rendimiento y energía. 

Los beneficios del procesamiento paralelo de datos geoespaciales se confirman en la paralelización de la 

cuenca algoritmos de análisis y se evalúan en CPU de múltiples núcleos y GPU de muchos núcleos utilizando 

CUDA y Marcos OpenACC. La adaptación de la implementación secuencial del algoritmo de cuenca 

hidrográfica a GPU de muchos núcleos requiere importantes transformaciones de código y optimizaciones para 

la implementación paralela de CUDA, y eso es por qué se considera OpenACC para la implementación paralela 

para GPU de muchos núcleos, pero también para multi-core UPC. OpenACC requiere menos esfuerzo de 

desarrollo, menor riesgo de errores y mejor legibilidad de código con respecto a la solución GPU CUDA. 
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Costache et al (2019) realizaron la identificación de valles torrenciales utilizando SIG y e integración híbrida de 

inteligencia artificial, aprendizaje automático y estadísticas bivariadas con el fin de detectar las zonas expuestas 

a inundaciones repentinas y los valles torrenciales en los que se propagan inundaciones repentinas, los cuales 

representan una medida crucial destinada a eliminar los problemas generados por estos fenómenos y localizar 

las regiones propensas a la escorrentía, empleando varios modelos híbridos. La identificación se realizó para 

la región Centro ï Sur de Rumania utilizando métodos estadísticos de ganancia de información, 10 variables 

causales de inundación fueron escogidos para la construcción de los modelos y el cómputo del valor Índice 

potencial de inundación. Para calcular los valores del índice de potencial de inundación repentina (Flash flood 

potential index o FFPI por sus siglas en inglés), se determinaron los coeficientes de escorrentía CF y EBF y, 

posteriormente, se incorporaron a los modelos NB y MLP. Los resultados de los cuatro modelos híbridos fueron 

validados mediante dos métodos: Distribución relativa de píxeles torrenciales dentro de las clases FFPI y 

Receptor Característica de funcionamiento (curva ROC). Como resultado al integrar técnicas SIG con una serie 

de modelos híbridos (NB - CF, NB - EBF, MLP - CF y MLP - EBF), los valles torrenciales ubicados dentro se 

identificó la cuenca alta y media del río Prahova. La detección de las superficies afectadas por procesos 

torrenciales fue el primer paso de la metodología desarrollada para evaluar la torrencialidad de los valles 

divididos. Estas superficies, junto con 10 factores causales de inundación repentina seleccionados sobre una 

base estadística, se incorporaron más a los cuatro modelos híbridos por medio de los cuales el índice de 

potencial de inundación repentina fue calculado en todo el territorio de investigación. 

Zingaro M. (2020) realizó la aplicación experimental del flujo de sedimentos, Índice de conectividad (SCI) en el 

monitoreo de inundaciones para la cuenca del rio Serven en la región de Gales ï Inglaterra, con el propósito de 

desarrollar métodos y modelos para su evaluación, para investigar la interrelación de los diversos fenómenos 

que ocurren en una cuenca fluvial (deslizamientos de tierra, inundaciones, etc.). Explorar la posible conexión 

de los procesos en la dinámica de las inundaciones, al centrarse en el peligro de inundaciones inducidas, con 

el fin de evaluar la aplicabilidad de la conectividad de sedimentos al monitoreo de inundaciones. Para tal fin se 

estimó la movilidad de los sedimentos considerando los factores que controlan la erosión de los sedimentos y 

movilización. Se simularon los flujos de sedimentos a través de la acumulación de flujo impulsado por 

pendientes. De esta manera, medir la conexión de cualquier celda ráster con cualquier otra celda aguas abajo 

tomando en cuenta las vías de flujo. El enfoque intenta implementar un aspecto funcional (acumulación de flujo) 

en un índice estructural (movilidad de sedimentos) para obtener un índice de conectividad de flujo de 

sedimentos. Los resultados obtenidos por interpretación visual y análisis cuantitativo mostraron una buena 

correspondencia entre áreas de alta conectividad de sedimentos y áreas de alta ocurrencia de inundaciones. 

Por tanto, este experimento sugiere que el LIC es de gran valor en el análisis y monitoreo de peligros de 

inundaciones. La contribución de un análisis integrado en la exploración de los fenómenos que afectan la 

cuenca del río. Además, la combinación de datos permite aprovechar las ventajas de diferentes fuentes de 
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información (teledetección, hidrodinámica modelización, geomorfometría) en la investigación de procesos 

fluviales. 

Ariza-Villaverde (2015) determinaron la influencia de la resolución DEM en la extracción de la red de drenaje 

analizando tres DEM de diferentes resoluciones para cuatro cuencas de drenaje con diferentes niveles de 

distribución de la red de drenaje mediante la comparación de los espectros Rényi de las redes de drenaje que 

se han mantenido con el algoritmo D8 frente a los determinados por restitución fotogramétrica. Para tal fin 

delimitaron de manera eficiente las cuencas hidrográficas y generar redes de arroyos mediante el algoritmo D8. 

Un DEM inicial que contiene el terreno La altura en cada celda o píxel se utilizó como entrada para identificar 

los canales de flujo. Las direcciones de flujo se calcularon teniendo en cuenta las correcciones de las 

inexactitudes y anomalías del DEM. Una dirección de flujo fue asignada a cada píxel dependiendo de la máxima 

pendiente de los pixeles a su alrededor. Se obtuvo un mapa de acumulación de caudal en el siguiente paso, 

que permite la definición de redes fluviales. Celdas cuyas acumulaciones de caudal son superiores o iguales al 

seleccionado de acumulación de caudal comprenderá la red de drenaje. Con base en los resultados obtenidos, 

el uso de DEM con mayor resolución proporciona redes de drenaje precisas y minimiza el error, especialmente 

cuando la red de drenaje es densa. Sin embargo, en el caso de las redes de drenaje dispersas, la influencia de 

la resolución DEM fue menos significativa. Además, el uso del análisis multifractal para determinar un umbral 

del valor de la acumulación de flujo adecuado de acuerdo con la resolución del DEM nos permite obtener redes 

de drenaje más precisas. 

 

2.3. Estudios realizados en el Continente Americano 

Tyrone Silva Almeida (2019) implementaron un método basado en la acumulación de flujo para la identificación 

de puntos de riesgo de erosión en carreteras sin pavimentar en la región de Goiás ï Brasil, con el propósito de 

desarrollar un método cualitativo basado en la herramienta de gestión de software SIG para la identificación de 

la intersección de puntos entre acumulación de flujo y carreteras; verificar la discrepancia entre los puntos de 

intersección producidos por modelos de elevación digital (DEM) para diferentes resoluciones espaciales. La 

implementación del método se realizó por medio de la modelización de la acumulación de flujo y la vectorización 

de los caminos sin pavimentar. Al intersectar la acumulación de flujo y los caminos sin pavimentar se observó 

la presencia de problemas relacionados con procesos erosivos. Se identificaron los principales puntos críticos 

observados en el campo, utilizando los DEM. Se pudo concluir que la acumulación de flujo corresponde a un 

factor de riesgo que intersecta caminos sin pavimentar, donde existen problemas tanto de infraestructura como 

ambientales en las ocurrencias de estas intersecciones. El método FlowAccRoad se puede aplicar a regiones 
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con diferentes características de relieve, como en las regiones de relieve montañoso, donde sugirieron aplicar 

este método para la verificación del rendimiento. Este método permitió la identificación rápida de puntos de 

riesgo de erosión relacionados con caminos sin pavimentar. También ayuda a identificar puntos de entrada de 

acumulación de flujo en las carreteras. 

Pan F. (2019) plantean un procesamiento de datos del modelo de elevación digital (DEM) basado en MATLAB 

caja de herramientas (MDEM) que permita mejorar el algoritmo de procesamiento de datos DEM, conocido 

como PDEM, para rectificar áreas planas y depresiones en datos DEM y produciendo patrones realistas de 

acumulación de flujo y redes de canales extraídos. El modelo mejora significativamente el MDTM al agregar un 

"sumidero de llenado" reemplazando todas las elevaciones de los píxeles del sumidero en una depresión por la 

elevación más baja a lo largo del límite de la depresión antes de aplicar la interpolación lineal para tratar cada 

depresión. La prueba al algoritmo se realizó para una zona de Carolina del Sur ï Estados Unidos. Aunque el 

MDEM es más eficiente que el PDEM, el procesamiento de píxeles planos y hundidos en algunos datos DEM 

de buena resolución con terrenos relativamente planos aún podría llevar mayor tiempo de desarrollo. 

Mukherjee & Deepika, (2019) realizaron la detección de áreas propensas a inundaciones en el condado de 

Harris, ubicado en Texas ï EEUU, por medio del mapeo de susceptibilidad a inundaciones para identificar áreas 

vulnerables propensas. Los procesos de mapeo son importantes para el sistema de alerta temprana, servicios 

de emergencia, prevención y mitigación de futuras inundaciones e implementación de gestión de estrategias. 

En este estudio, un mapa compuesto de peligro de inundaciones basado en nueve factores condicionantes de 

inundaciones es estructurado. Los condicionantes considerados en este estudio fue seleccionado sobre la base 

de una encuesta bibliográfica: Distancia de la carretera, elevación, pendiente, tipo de suelo, uso y cobertura del 

terreno, Índice de vegetación normalizado, intensidad de lluvia y acumulación de flujo. Se delimitaron áreas en 

el condado de Harris que son susceptibles a inundaciones mediante la integración de nueve factores 

condicionantes de inundaciones dentro de un entorno GIS y de teledetección. El mapa de peligro de 

inundaciones generado delinea las áreas en el condado de Harris más susceptibles a inundaciones. Los 

métodos basados en SIG son extremadamente útiles para identificando áreas propensas a riesgos de 

inundaciones y este estudio apoya el uso de métodos de modelado basados en SIG para identificar esas áreas 

y ayudar en el proceso de planificación, sin embargo, la exactitud de los resultados depende del error en los 

datos de entrada como criterio. 
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3. Marco Teórico 

Aunque la mayoría de los procedimientos y procesamiento de la información se realiza implícitamente en el 

software de computadora utilizada para la generación de Modelos Digitales de Elevación y Flujos de 

acumulación, los procesos internos implican un desarrollo matemático y secuencias lógicas para el 

modelamiento de los algoritmos utilizados en los procesos mencionados anteriormente. También se considera 

necesario detallar algunos de los términos y definiciones que se utilizarán constantemente a lo largo de este 

documento y son parte esencial del proyecto a desarrollar.  

En este capítulo se explica de manera general algunos de los conceptos y análisis matemáticos implícitos en 

la generación de los modelos digitales de elevación, dirección de flujo y acumulación de flujo utilizados en el 

desarrollo del presente proyecto. 

3.1. Modelo Digital de Elevación 

Un modelo digital de elevación o DEM (Digital Elevation Model) corresponde a una estructura numérica de datos 

que representa la distribución espacial de la altitud de la superficie del terreno (Felicísimo, 2005). La descripción 

genérica de un modelo digital de elevación se describe por medio de la ecuación 3.1.  

                                                                         ὤ ‒ ὼȟώ                                                                      (3.1) 

En la anterior ecuación ὤ corresponde a la altura de un punto ubicado en las coordenadas ὼ e ώ, y ‒ representa 

la función que representa la variable con la ubicación geográfica. La anterior ecuación representa una superficie 

cuya altura es una variable continua. Debido a que una superficie está compuesta por un número infinito de 

puntos se hace imposible modelar sin que exista una pérdida de información. Una alternativa planteada es 

representar la altura de la superficie mediante un conjunto limitado de cotas que faciliten el manejo de la 

información y representen una descripción realista del terreno. 

3.1.1. Estructura de los datos de un DEM 

Los Modelos Digitales de Elevación pueden clasificarse en dos grupos según su manera de representación de 

los datos, estos dos grupos son vectorial y ráster. 

Los DEM con modelo de datos vectorial están basados en entidades como puntos y líneas definidas por sus 

coordenadas y la altura asociada a cada par coordenado. Los DEM con modelo de datos ráster, los datos se 

interpretan con el valor medio de la superficie dividida en teselas con distribución regular, sin solapes y con 

recubrimiento total del área representada. 
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En el modelo de datos vectorial existe una subclasificación según el tipo de representación de la información: 

Modelo Vectorial ï Contornos y Modelo Vectorial TIN (Triangulated Irregular Network). 

Á Modelo Vectorial ð Contornos 

Corresponde a un vector compuesto por un conjunto de pares de coordenadas ὼ e ώ las que se sitúan sobre 

el vector en intervalos adecuados y así garantizar la exactitud del modelo. En el modelo Vectorial de contornos 

el DEM está constituido por curvas de nivel que pasan por la zona representada, separadas generalmente por 

intervalos constantes de altitud. 

Á Modelo Vectorial ð TIN 

Corresponde a la composición de triángulos irregulares adosados construidos ajustando un plano a tres puntos 

cercanos no colineales, los cuales al adosarse en el terreno generan un mosaico que se adapta a la superficie 

en función a la complejidad del relieve. Se genera una estructura en la que el terreno queda representado por 

un conjunto de triángulos planos adosados entre sí. 

En el modelo de datos ráster también existe una subclasificación según el tipo de representación de la 

información: Modelo Ráster Matrices Regulares y Modelo Ráster Matrices de Resolución Variable 

Á Modelo Ráster Matrices Regulares  

Su estructura consiste en la superposición de una retícula o grilla sobre el terreno y extraer el valor de la altura 

media para cada celda. Las matrices de altitudes pueden ser generadas por interpolación aplicando un modelo 

previo o por medio de métodos fotogramétricos. 

Á Modelo Ráster Matrices de Resolución Variable 

Las matrices con resolución variable pueden existir submatrices con resolución diferente. Su estructura es un 

árbol jerárquico de submatrices con una profundidad arbitraria y cuya resolución espacial se duplica en cada 

uno de los niveles.  

En este trabajo se parte de un modelo vectorial de contornos (Curvas de nivel) para la generación de un modelo 

vectorial ï TIN y luego obtener un modelo Ráster de Matrices Regulares, insumo necesario para el cálculo de 

los flujos de acumulación en la superficie de estudio. 
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3.2. Procesamiento Hidrológico ð Llenado del DEM, Dirección 

de Flujo y Flujo de Acumulación 

Para obtener una imagen ráster con los flujos de acumulación a partir de un Modelo Digital de Elevación se 

requiere realizar algunos procesamientos intermedios que permitan generar los insumos ráster solicitados en 

cada etapa del proceso. Partiendo del DEM, es necesario generar dos productos ráster antes de obtener el flujo 

de acumulación: Archivo ráster Fill (Relleno) y Archivo ráster Flow Direction (Dirección de flujo). Los algoritmos 

para realizar el cálculo del flujo de acumulación se ejecutan de forma lineal, por lo que es necesario realizar los 

pasos en orden sin omitir ninguno de los insumos o imágenes ráster solicitadas. A continuación, se describe 

brevemente el procedimiento lógico y matemático que realizan los sistemas de información geográfica para la 

generación de los ráster mencionados. 

3.2.1. Relleno o Fill. 

En un Modelo Digital de Elevación es frecuente encontrar sumideros y picos, que para el caso se interpretan 

como errores generados por la resolución de los datos o aproximaciones al valor entero más cercano. Para 

realizar una correcta representación de cuencas y arroyos, los sumideros deben rellenarse y garantizar su 

continuidad.  

Se realizan iteraciones en el DEM hasta que se rellenen todos los sumideros que se encuentren dentro de un 

límite Z determinado. Ver figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Vista de perfil de un sumidero y un pico antes y después de ejecutar Relleno.  

Fuente: (ESRI, 2016b) 
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3.2.2. Dirección de Flujo 

La dirección de flujo permite determinar sobre una celda ráster hacia qué dirección se dirige el flujo de una 

superficie. Para determinar hacia que celda vecina se distribuye el flujo de la superficie se puede aplicar siete 

algoritmos diferentes denominados algoritmos de dirección de flujo. 

Wilson, (2018)En la siguiente tabla se especifican las principales características de los algoritmos utilizados 

para el estudio de la dirección de flujo (Tabla 3.1). 

Tabla 3.1. Lista de algoritmos usados para el cálculo de dirección de flujo. (Wilson, 2018) 

ALGORITMO DE DIRECCIÓN DE FLUJO DESCRIPCIÓN 

BR: Braunsch weiger relief model La dirección del flujo es el límite máximo entre tres celdas vecinas, para evitar la 

dispersión de un flujo excesivo. 

D8: Algoritmo determinístico del octavo 

nodo 

El flujo se dirige a uno de las ocho celdas vecinas según la dirección del descenso 

más empinado. 

DI: Algoritmo determinístico del nodo 

infinito 

Especifica la dirección del flujo continuamente y asigna la dirección del flujo a una 

o máximo dos de las celdas con pendiente descendiente.  

MFD: Dirección de flujo múltiple Permite distribuir el flujo a varias celdas vecinas utilizando métodos ponderados 

por pendiente. 

MGD: Dirección de flujo múltiple basado en 

el gradiente de máxima pendiente 

Permite la distribución de flujo a varios vecinos de ladera abajo utilizando métodos 

ponderados por pendiente que varían como una función lineal del gradiente 

máximo de pendiente descendente. 

Rho 8: Algoritmo del octavo nodo aleatorio Versión estocástica de algoritmo D8 que dirige el flujo a uno de los ocho vecinos y 

produce una dirección de flujo media igual. 

TFD: Algoritmo Triangular de múltiple 

dirección de flujo 

Divide cada celda en ocho caras triangulares, calcula las direcciones de la 

pendiente local y los gradientes alrededor de cada celda y distribuye el flujo en las 

direcciones de la pendiente descendente utilizando una pendiente ponderada. 
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3.2.3. Flujo de Acumulación 

El flujo de acumulación calcula el peso acumulado de las celdas que  fluyen en cada celda de pendiente 

descendente en el modelo ráster, teniendo en cuenta la dirección del flujo determinada según lo descrito 

en el ítem anterior (ESRI, 2016a). 

En el ráster resultante del proceso aquella celda con una acumulación de flujo alta corresponde a áreas de 

flujo concentrado o saturado. 

 

Figura 3.2. Cálculo del flujo de acumulación partiendo de la dirección de flujo. 

Fuente: (ESRI, 2016a) 

El algoritmo utilizado para calcular el flujo de acumulación simplemente asigna el valor a cada celda del 

número de celdas que se acumulan de acuerdo a la dirección del flujo determinado por la pendiente del 

DEM. 

 

 

 

 



27 

 

4. Metodología 

Como parte del desarrollo del presente proyecto, se espera lograr identificar posibles sitios inestables 

analizando imágenes raster que almacenan el flujo de acumulación de una zona específica estudiada. Como 

valor agregado al presente proyecto, se espera generar el producto final (raster del flujo de acumulación) a 

partir de la topografía levantada del sector a estudiar, específicamente de las curvas de nivel (aunque también 

puede utilizarse una nube de puntos con coordenadas X, Y, Z o datos tomados de GPS). El proceso que se 

plantea en el presente proyecto implica la generación de una red irregular de triángulos (TIN por sus siglas en 

inglés) para luego obtener el Modelo Digital de Elevación o DEM, insumo necesario para la generación del Flujo 

de Acumulación. En el numeral 4.1. se explica en detalle los pasos para la generación de los productos 

mencionados. 

Los procesos que se ejecutan pueden ocupar recursos de software que podrían no ser los óptimos para el 

procesamiento de la información, esto debido a que se generan imágenes con un tamaño elevado y el 

procesador del equipo de cómputo utilizado podría no estar adaptado para ejecutar los procesos mencionados. 

Con el fin de evitar posibles bloqueos de hardware y/o software, en la presente metodología se plantea realizar 

el procesamiento de la información y la obtención de los productos por zonas o teselas, de esta manera facilitar 

el procesamiento y el análisis de la información obtenida. 

 

4.1. Obtención del flujo de acumulación a partir de un 

levantamiento topográfico 

 

A partir de la topografía del sector, para el caso de estudio, levantamiento de curvas de nivel con la herramienta 

LIDAR, se generará la información ráster necesaria para realizar el procesamiento objeto del presente trabajo. 
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Figura 4.1. Curvas de Nivel en formato .shp zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2019) 

Utilizando software GIS como lo son ArcGIS o QGis, se procederá a generar una Red de Triángulos Irregulares 

(TIN por su sigla en inglés) de esta manera aproximarse a un modelo de la superficie a estudiar. 

Figura 4.2. Mapa TIN (Triangular Irregular Network) de la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2019) 
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Una vez generado el archivo TIN, utilizando nuevamente las herramientas GIS, se procederá a generar los 

archivos DEM (Modelo Digital de Elevación), el cual es un archivo ráster que cuenta con un dato de altura real 

asociado a cada uno de sus pixeles. La resolución espacial de este archivo dependerá de la calidad de la 

topográfica utilizada para su generación. Para el caso de estudio, la topografía LIDAR nos generó curvas de 

nivel cada metro, por lo tanto, es posible generar DEM de resolución espacial del mismo valor. 

Figura 4.3. Mapa DEM (Modelo Digital de Elevación) de la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2019) 

ArcGIS nos permite utilizar entre sus herramientas el complemento de Hidrology, este complemento nos 

permitirá estimar el comportamiento de la acumulación de flujos en una superficie irregular. Para lograr obtener 

el flujo acumulado en cada uno de los pixeles del DEM, se debe seguir el siguiente procedimiento: 

¶ Ejecutar la herramienta Fill (llenado). 

¶ Ejecutar la herramienta Flow direction (Dirección de flujo) 

¶ Ejecutar la Herramienta Flow Accumulation (Acumulación de flujo) 
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Imagen 4.4. Mapa de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2019) 

Imagen 4.5. Mapa de flujo de acumulación de la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2019) 
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Una vez se obtenga el producto final, para el caso de estudio una imagen ráster en el cual cada píxel almacena 

el tamaño del flujo acumulado se procederá a poligonizar las zonas con mayor acumulación de flujo, las cuales, 

según lo planteado en este proyecto, son las zonas con alta probabilidad de falla de talud, posterior a una 

intervención constructiva. 

Teniendo en cuenta que el algoritmo de acumulación de flujo genera una imagen ráster de toda la zona en la 

cual pueden existir cuerpos de agua como lo son ríos, quebradas o lagunas, las cuales pueden generar ruido 

en los resultados obtenidos, se procede a hacer una clasificación del flujo de acumulación obtenido, con el fin 

de visualizar y analizar los pixeles que almacenan un flujo acumulado que se encuentre en un rango entre 500 

y 1500, la cual puede considerarse la acumulación necesaria para causar inestabilidad del terreno por 

fenómenos erosivos sin que se confunda con cuerpos de agua permanentes o semipermanentes. Un análisis 

preliminar de los valores obtenidos de flujo de acumulación superiores a 1500 podría interpretarse como 

cuerpos de agua permanentes ya sean ríos, quebradas, lagos. Etc. 

En la siguiente imagen se visualiza la imagen ráster del flujo de acumulación sobre la cual se realizó el filtro del 

valor del flujo, imagen que podría definirse como un resultado inicial preliminar al proyecto desarrollado, toda 

vez que sobre las zonas donde se sobreponen los pixeles resultantes son las posibles zonas susceptibles a 

deslizamientos. 

Imagen 4.6. Mapa de flujo de acumulación clasificado de la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2019) 
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4.2. Creación de algoritmo para el procesamiento de la 

información  

En el numeral anterior se explicó el proceso para la obtención del flujo de acumulación clasificado a partir de 

las curvas de nivel de la zona de estudio a analizar; en el caso en mención, el proceso se realizó para una sola 

imagen en un área con un volumen de información bajo lo cual permitió la generación de los productos ráster 

de manera óptima sin contratiempos derivados por el procesamiento de los datos. Sin embargo, teniendo en 

cuenta que la zona a estudiar tiene un área de cobertura amplia, y con el fin de evitar posibles fallas durante el 

procesamiento de los datos, en este proyecto se optó por segmentar la información en varias zonas de trabajo 

para realizar el procesamiento y la obtención de los productos de manera separada. Inicialmente tomó las 

curvas de nivel de la zona de estudio y se almacenaron en una Personal Geodatabase por zonas equivalentes 

a 1 kilómetro cuadrado que se denominarán teselas; para cada una de estas teselas se ejecutarán los 

procedimientos de obtención de TIN, DEM, Fill, Flow Direction y Flow Accumulation. A continuación, se visualiza 

la segmentación de la topografía por teselas propuesta en el proyecto desarrollado. 

Imagen 4.7. Curvas de nivel clasificado por teselas en la zona de estudio 

 

Fuente: (Casallas, 2020) 
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En la división planteada para la zona de estudio, se generaron un total de 53 teselas con un área de 1 kilómetro 

cuadrado por cada una, para una cobertura total aproximada de 53 kilómetros cuadrados. Para cada una de 

las teselas se generaron como productos ráster su respectivo TIN, Modelo Digital de Elevación, Llenado, 

Dirección de Flujo y Acumulación de flujo. Teniendo en cuenta que la ejecución de los procesos ejecutados 

para la obtención de los productos mencionados es repetitiva, se definió una secuencia ejecutable en el software 

arcgis la cual permite realizar dichos procesos de manera automática. Utilizando el software arcgis, con su 

herramienta arcctalog, se crea una caja de herramientas o toolbox que permite la generación de los productos 

raster solo con definir el archivo .gdb en la cual se almacenó la topografía y las rutas de salida para cada uno 

de los productos generados. Este proceso se explica en detalle a continuación: 

Se crea un archivo scrip en lenguaje python el cual permite ejecutar los geoprocesos en el software arcgis. 

 

Imagen 4.8. Scrip desarrollado en lenguaje Python utilizado para la generación de productos cartográficos 

ráster.  

  

Fuente: (Casallas, 2020) 

Una vez se tiene el scrip programado, se procede a crear el toolbox o caja de herramientas la cual se encargará 

de ejecutar dicho scrip. En el toolbox se definen los parámetros de entrada y el tipo de variable a almacenar 

por cada parámetro.  
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Se crea el toolbox donde se almacenará el scrip utilizado para ejecutar los procesos para la generación de los 

productos raster.  

Imagen 4.9. Creación de la caja de herramientas o toolbox en arcCatalog. 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Una vez creada la caja de herramientas se importa el scrip dando click derecho en el toolbox y la opción add ï 

Scrip. 
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Imagen 4.10. Vinculación del archivo scrip con la caja de herramientas creada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

En el siguiente se enruta el Scrip dentro del toolbox y procede a realizar la configuración personalizada, 

agregándole el nombre de la herramienta que se está creando en el campo label. 

Imagen 4.11. Configuración del scrip y creación de la herramienta para la obtención de los productos ráster. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 
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Se procede a configurar las variables definidas anteriormente en el Scrip; la variable GDB corresponde a una 

variable tipo ñarchivoò o ñfileò, y las dem§s variables son tipo ñfolderò ya que corresponden a las rutas de 

almacenamiento de los productos. 

Imagen 4.12. Configuración del tipo de variables de entrada del toolbox. 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Una vez se ejecuta el Scrip, se abre la siguiente ventana, en la cual enrutamos los parámetros solicitados (GDB 

la cual almacena las curvas de nivel por teselas y las rutas de salida). Cuando se termine de ejecutar el 

procedimiento, se habrá obtenido los productos ráster. 

Imagen 4.13. Ejecución de la herramienta de generación de productos ráster en ejecución. 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 
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Imagen 4.14. Ejecución de la herramienta de generación de productos ráster en ejecución con los archivos de 

salida enrutados. 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Al terminar la ejecución de la herramienta, en cada una de las carpetas enrutadas se almacenarán los productos 

generados, obteniendo los modelos TIN, DEM, Lleno, Dirección de flujo, Acumulación de Flujo, Flujo de 

Acumulación clasificado y Flujo de Acumulación clasificado en formato vectorial. Por último, se procede a 

unificar cada uno de los productos generados y generar las salidas gráficas en las que se visualizan los 

resultados obtenidos en cada uno de los procesos; como resultado final se genera la salida gráfica que contiene 

los flujos de acumulación clasificados en zonas que pueden generar un riesgo de inestabilidad del terreno para 

toda el área de estudio. A continuación, se muestra los productos obtenidos una vez ejecutada la herramienta 

de generación raster desarrollada. Cada uno de los productos se generó para cada tesela definida y se 

almacenaron en la ruta establecida antes de la ejecución del proceso. 
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Imagen 4.15. Imágenes TIN generados por tesela utilizando la herramienta desarrollada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Imagen 4.16. Imágenes DEM generados por tesela utilizando la herramienta desarrollada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

 



39 

 

Imagen 4.17. Imágenes FILL (Llenado) generados por tesela utilizando la herramienta desarrollada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Imagen 4.18. Imágenes FLOW DIRECTION (Dirección de flujo) generados por tesela utilizando la herramienta 

desarrollada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 
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Imagen 4.19. Imágenes FLOW ACCUMULATION (Acumulación de flujo) generados por tesela utilizando la 

herramienta desarrollada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Imagen 4.20. Imágenes FLOW ACCUMULATION (Acumulación de flujo) generados por tesela utilizando la 

herramienta desarrollada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 
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Imagen 4.21. Imágenes FLOW ACCUMULATION CLASIFICADO (Acumulación de flujo clasificado) generados 

por tesela utilizando la herramienta desarrollada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Imagen 4.22. Polígonos FLOW ACCUMULATION CLASIFICADO (Acumulación de flujo clasificado) generados 

por tesela utilizando la herramienta desarrollada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 
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5. Resultados 

Posterior a la ejecución de los procesos realizados para obtener los valores de flujo de acumulación para la 

zona de estudio, se procede a realizar una clasificación de los resultados obtenidos con la finalidad de clasificar 

los posibles sitios inestables utilizando como criterio de clasificación el valor del flujo acumulado. Si bien los 

resultados generales obtenidos nos muestran un intervalo de flujo de acumulación entre 0 y 580.624, con el 

propósito de realizar un análisis acorde a la realidad se procede a limitar el intervalo de estudio para los flujos 

acumulados que se encuentren entre los 500 y 1.500. De esta manera, se garantiza la exclusión del estudio 

para aquellas zonas que correspondan a cuerpos de aguas permanentes o intermitentes (Flujo de acumulación 

superior a 1.500) y las zonas planas que no representan un posible riesgo de inestabilidad del terreno por el 

flujo mínimo acumulado (flujo de acumulación menor a 500). 

Con el propósito de categorizar en mayor detalle la posibilidad de ocurrencia de un evento erosivo, y basados 

en el intervalo del flujo de acumulación seleccionado para la zona de estudio, en el presente proyecto se plantea 

la definición de cinco rangos o categorías que varían desde un riesgo bajo a un riesgo crítico, como se describe 

en la siguiente tabla: 

Tabla 5.1. Propuesta Categorización de riesgo según flujo de acumulación. (Casallas, 2021)  

FLUJO DE ACUMULACIÓN CATEGORÍA SIMBOLOGÍA 

Flujo entre 500 y 700 Baja  

Flujo entre 700 y 900 Media  

Flujo entre 900 y 1.100 Alta  

Flujo entre 1.100 y 1.300 Muy Alta  

Flujo entre 1.300 y 1.500 Crítica  

Para lograr obtener los rangos mencionados anteriormente, se tuvo que realizar la elaboración del modelo 

digital de elevación y el cálculo del flujo de acumulación general para toda la zona de estudio. A continuación, 

se muestran los resultados obtenidos para la zona de influencia definida y sus 53 teselas de información 

unificadas. 
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Imagen 5.1. Modelo Digital de Elevación generado a partir de las curvas de nivel de la zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Como parte del proceso se logró generar un Modelo Digital de Elevación a partir de las curvas de nivel, insumo 

obtenido por medio de un levantamiento LIDAR con precisión de 1 metro. A partir del levantamiento en mención 

se pudo generar el Modelo Digital de Elevación con una resolución espacial equivalente a 1 metro, la misma 

precisión obtenida de la información fuente. En el Modelo Digital de Elevación o DEM que se muestra en la 

Imagen 5.1., las zonas claras corresponden al terreno con menores alturas o cotas (para el caso en particular 

iniciando en una cota de 528 m.s.n.m.) y las zonas de mayor contraste corresponden al terreno con mayor 

altura o cota (1.038 m.s.n.m.). 
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Imagen 5.2. Visualización 3D del Modelo Digital de Elevación generado a partir del DEM correspondiente a la 

zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Utilizando herramientas de modelación incorporadas en el software QGIS, se logró generar un modelo 

tridimensional de la zona de estudio, tomando de base el Modelo Digital de Elevación - DEM. En la imagen 5.2. 

se puede apreciar el modelo 3D generado en donde se alcanza a visualizar la topografía y la forma del terreno 

de estudio. 

Una vez ejecutadas las herramientas hidrológicas sobre el DEM, se obtuvo el flujo de acumulación para toda el 

área de estudio. Este proceso se realizó para cada una de las 53 teselas propuestas se fusionaron en un único 

archivo el cual se puede visualizar en la siguiente imagen: 
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Imagen 5.3. Flujo de Acumulación generado a partir del DEM correspondiente a la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Teniendo en cuenta que los flujos calculados varían en un intervalo demasiado amplio, y con el fin de 

implementar la categorización del riesgo propuesta en la tabla 5.1., se procede a realizar la selección en los 

intervalos propuestos. En las siguientes imágenes se observa el flujo calculado para cada uno de los intervalos 

descritos en la tabla 5.1.  
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Imagen 5.4. Flujo de Acumulación en el intervalo de 500 y 700 correspondiente a la zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Imagen 5.5. Flujo de Acumulación en el intervalo de 700 y 900 correspondiente a la zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 
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Imagen 5.6. Flujo de Acumulación en el intervalo de 900 y 1.100 correspondiente a la zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Imagen 5.7. Flujo de Acumulación en el intervalo de 1.100 y 1.300 correspondiente a la zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 



48 

 

Imagen 5.8. Flujo de Acumulación en el intervalo de 1.300 y 1.500 correspondiente a la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Imagen 5.9. Flujo de Acumulación de la zona de estudio categorizado por cinco niveles de riesgo. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 
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De las imágenes anteriores se pudo obtener un modelo tridimensional espacial que permite observar 

gráficamente los picos en los cuales el flujo de acumulación podría generar puntos de inestabilidad en el terreno. 

En la siguiente imagen se puede observar el modelo 3D generado por medio de la herramienta QGIS, el cual 

permite observar el fenómeno de la acumulación de flujo con mayor detalle y espacializarlo en la zona de 

estudio. 

Imagen 5.10. Modelo tridimensional del Flujo de Acumulación calculado para la zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 
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6. Análisis de los Resultados 

Basados en los resultados obtenidos en el cálculo de flujo de acumulación y los procesos ejecutados para la 

depuración y análisis de los datos adquiridos, es posible realizar el siguiente análisis de la información y 

resultados con el fin de presentar los siguientes hallazgos: 

El área total calculada para el área de estudio corresponde a un total de 2.603,07 Hectáreas, dicho valor se 

obtuvo de la extensión cubierta por el Modelo Digital de Elevación generado. 

Realizando el análisis estadístico para los archivos shapefile obtenidos de los flujos de acumulación generados 

para cada una de las categorías: 

Tabla 6.1. Distribución de riesgo según flujo de acumulación y áreas de afectación por nivel de riesgo. (Casallas, 

2021). 

CATEGORIA 
RANGO FLUJO DE 

ACUMULACION 
AREA Ha % 

Baja 500 - 700 17,7296 41% 

Media 700 - 900 10,0028 23% 

Alta 900 - 1100 6,7637 16% 

Muy Alta 1100 - 1300 4,9111 11% 

Crítica 1300 - 1500 3,4928 8% 

TOTAL 42,9000 100% 

 

De las 2.603,07 Hectáreas contempladas en la zona de estudio, se pudo determinar que únicamente 42,90 

Hectáreas son susceptibles a posibles fenómenos erosivos ocasionados por el flujo de acumulación, las 42,90 

Hectáreas equivalen al 1,65% del área total analizada. Sin embargo, el 1,65% obtenido se distribuye en las 

cinco categorías de riesgo propuestas en el capítulo anterior, esta distribución se puede analizar detalladamente 

en la siguiente gráfica: 
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Gráfico 6.1. Distribución de riesgo porcentual según el flujo de acumulación por nivel de riesgo. (Casallas, 

2021). 

 

 Una vez analizados los datos obtenidos, es posible determinar lo siguiente: 

¶ Del total del área de estudio, el 0.68% del terreno se encuentra en un riesgo de inestabilidad BAJO 

de ocurrencia de deslizamiento por acumulación de flujo. 

¶ Del total del área de estudio, el 0.38% del terreno se encuentra en un riesgo de inestabilidad MEDIO 

de ocurrencia de deslizamiento por acumulación de flujo. 

¶ Del total del área de estudio, el 0.26% del terreno se encuentra en un riesgo de inestabilidad ALTO 

de ocurrencia de deslizamiento por acumulación de flujo. 

¶ Del total del área de estudio, el 0.19% del terreno se encuentra en un riesgo de inestabilidad MUY 

ALTO de ocurrencia de deslizamiento por acumulación de flujo. 

¶ Del total del área de estudio, el 0.13% del terreno se encuentra en un riesgo de inestabilidad CRÍTICO 

de ocurrencia de deslizamiento por acumulación de flujo. 

Para lograr espacializar y diferenciar los polígonos asociados a los posibles sitios inestables identificados, se 

procede a realizar un buffer por cada capa de los flujos de acumulación clasificados, dicho buffer se realiza con 

una influencia de 2 metros. Posteriormente se fusionan los buffers obtenidos y se explotan los polígonos 

resultantes. En la siguiente imagen se muestra el resultado del procedimiento descrito. 

41%

23%

16%

12%
8%

Clasificación de riesgo por flujo de 
acumulación

 Bajo  Medio  Alto  Muy Alto  Crítico
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Imagen 6.1. Polígonos generados para los posibles sitios inestables hallados en la zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Imagen 6.2. Polígonos generados para los posibles sitios inestables hallados en la zona de estudio 

sobrepuestos en la imagen satelital. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 
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Para obtener un análisis del impacto generado sobre la construcción de la doble calzada del proyecto Pacífico 

II, específicamente en las Unidades Funcionales I y II, se redujo la zona de estudio al área de afectación del 

proyecto en mención. De los polígonos obtenidos, se procedió a realizar una selección para aquellos cuya área 

sea superior a los 150 metros cuadrados, los cuales podrían ser susceptibles a un deslizamiento posterior a 

una intervención en el terreno. Como resultado se obtuvo un total de 1.089 polígonos cuyas áreas varían entre 

150 y 3.620 metros cuadrados. 

Tabla 6.2. Clasificación de polígonos inestables según su área. (Casallas, 2021). 

RANGO ÁREA (m2) # POLÍGONOS 

150 - 200 247 

200 - 250 196 

250 - 300 133 

300 - 400 193 

400 - 500 109 

500 - 600 54 

600 - 800 75 

800 - 1000 26 

1000 - 2000 50 

2000 - 3000 5 

3000 - 4000 1 

TOTAL 1089 

 

Para finalizar, a continuación, se muestran un ejemplo identificado en terreno, en el cual se pudo evidenciar 

algunos deslizamientos ocurridos posterior a la intervención en los taludes para la vía del proyecto pacífico II, y 

su relación con el flujo de acumulación calculado por la metodología propuesta en este documento. 
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6.1. Deslizamiento en el sector de Bolombolo ð Kilómetro 38 

 

En el kilómetro 38 de la Vía nueva La Pintada ï Bolombolo se realizó el diseño la nueva vía doble calzada, en 

el sector donde se empalma con el proyecto Pacífico I. Una vez ejecutado el proceso de cálculo de flujo de 

acumulación en la zona se hallaron algunos polígonos con un flujo acumulado susceptible a deslizamientos. 

 

Imagen 6.3. Polígonos de posibles sitios inestables hallados en el km 38 de la vía nueva La Pintada ï 

Bolombolo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2021) 

Posterior a la intervención, y conforme al diseño planteado, se realizó un talud reforzado con concreto lanzado 

para garantizar la estabilidad de este, sin embargo, a algunos meses de su intervención el talud se desestabilizó 

ocurriendo un deslizamiento en el sector, como se muestra en la imagen siguiente: 
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Fotografía 6.1. Deslizamiento en el km 38 de la vía nueva La Pintada ï Bolombolo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2018) 

En la imagen satelital se puede apreciar las obras de estabilización del talud realizadas para evitar el avance 

del deslizamiento generado. 

Imagen 6.4. Imagen satelital del sector correspondiente al km 38 de la vía nueva La Pintada ï Bolombolo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Google Earth, 2020) 



56 

 

Este evento hubiera sido posible preveer y tomar acciones previas a la intervención del terreno, realizando con 

mayor detalle estudios geotécnicos, que permitieran optimizar y mejorar el diseño geométrico de la vía nueva.  

Imagen 6.5. Imagen satelital del sector correspondiente al km 38 de la vía nueva La Pintada ï Bolombolo con 

el diseño inicial propuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2022) 

Como es posible detallar en la anterior imagen, el diseño inicial proponía una línea de chaflán de corte a margen 

derecha de la vía (línea color magenta) el diseño de talud no fue suficiente para estabilizar el terreno posterior 

al corte y las obras iniciales realizadas. Si analizamos los flujos acumulados en el sector en mención podemos 

encontrar algunos detalles que hubieran servido para prever el deslizamiento ocurrido e implementar obras de 

estabilización optimas en el terreno intervenido. En el diseño podemos observar el eje vial demarcado por las 

líneas azules y blancas, la línea de color magenta correspondiente a la línea de chaflán y la línea verde asociado 

a la afectación predial. 

 

 



57 

 

 

 

 

Imagen 6.6. Flujo de acumulación correspondiente al km 38 de la vía nueva La Pintada ï Bolombolo con el 

diseño inicial propuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2022) 

En el sector demarcado en el óvalo rojo, sobre la línea de corte del chaflán se identificaron pixeles que 

representan un flujo de acumulación superior a los 1900, valores según los propuestos en la tabla 6.1. pueden 

representar un riesgo de falla de talud crítico. También se puede observar en el óvalo demarcado en color 

amarillo, el flujo de acumulación aumenta a medida que desciende por la ladera del terreno en valores que 

oscilan entre los 1.900 y 3.200, por lo que, al realizar el corte del terreno en este sector, la estabilidad natural 

del terreno se afectó generando como resultado el deslizamiento señalado en la fotografía 6.1.  

 

 

 

F.A. > 1.900 

1.600 > F.A. > 3.200 
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6.2. Deslizamiento en el sector de Alejandría ð Kilómetro 26 

 

En el kilómetro 26 de la Vía nueva La Pintada ï Bolombolo se realizó el diseño de la nueva vía doble 

calzada, en el sector sobre los límites municipales de Jericó y Tarso. Una vez ejecutado el proceso de 

cálculo de flujo de acumulación en la zona se hallaron algunos polígonos con un flujo acumulado 

susceptible a deslizamientos. 

 

Imagen 6.7. Polígonos de posibles sitios inestables hallados en el km 38 de la vía nueva La Pintada ï 

Bolombolo. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2022) 
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Fotografía 6.2. Deslizamiento en el km 26 de la vía nueva La Pintada ï Bolombolo, sector Alejandría. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Concesión La Pintada S.A.S., 2020) 

Imagen 6.8. Imagen satelital del sector correspondiente al km 26 de la vía nueva La Pintada ï Bolombolo, 

sector de Alejandría con el diseño inicial propuesto. 
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Fuente: (Casallas, 2022) 

Como es posible detallar en la anterior imagen, el diseño inicial proponía una línea de chaflán de corte a margen 

izquierda de la vía (línea color magenta) La imagen satelital de base corresponde a una fecha anterior a la 

intervención del talud de corte por lo que en la imagen en mención no se visualiza el fallo generado. Si 

analizamos los flujos acumulados en el sector en mención podemos encontrar algunos detalles que hubieran 

servido para prever el deslizamiento ocurrido e implementar obras de estabilización óptimas en el terreno 

intervenido. 

Imagen 6.9. Flujo de acumulación correspondiente al km 26 de la vía nueva La Pintada ï Bolombolo sector de 

Alejandría con el diseño inicial propuesto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2022) 

En el sector demarcado en el óvalo rojo, se identificaron pixeles que representan un flujo de acumulación 

superior a los 1100, valores según los propuestos en la tabla 6.1. pueden representar un riesgo de falla de talud 

crítico. El flujo de acumulación se incrementa a medida que se adentra dentro del área de afectación de la vía 

alcanzando valores superiores a los 7000 según lo señalado en el óvalo amarillo. Nuevamente, al realizar el 

corte del terreno en este sector, la estabilidad natural del terreno se afectó generando como resultado el 

deslizamiento señalado en la fotografía 6.2.  

1.100 > F.A. > 3.500 

F.A. > 7.000 
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6.3. Deslizamiento en el sector El Líbanoð Kilómetro 28 

En el kilómetro 28 de la Vía nueva La Pintada ï Bolombolo se realizó el diseño la nueva vía doble calzada, en 

el sector aledaño al puente El Líbano. Una vez ejecutado el proceso de cálculo de flujo de acumulación en la 

zona se hallaron algunos polígonos con un flujo acumulado susceptible a deslizamientos. 

Imagen 6.10. Polígonos de posibles sitios inestables hallados en el km 28 de la vía nueva La Pintada ï 

Bolombolo sector del Líbano. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Casallas, 2022) 
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Fotografía 6.11. Deslizamiento en el km 28 de la vía nueva La Pintada ï Bolombolo, sector El Líbano. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Concesión La Pintada S.A.S., 2020) 

Imagen 6.12. Imagen satelital del sector correspondiente al km 28 de la vía nueva La Pintada ï Bolombolo, 

sector El Líbano con el diseño inicial propuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 










