UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

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

Juan Pablo Casallas Rojas

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenierfgquitectura, Departamento de Ingenieria Civil
Manizales, Colombia
202



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

Juan Pablo Casallas Rojas

Propuesta de trabajpdHfundizacigmesentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria, Infraestructura y sistemas de Transporte

Director:

Ms¢ Franc Montoya Callejas

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Departamento de Ingenieria Civil
Manizales, Colombia
202



Declaracion de obra original

Yo declaro lo siguiente:

He leido el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional. «<Reglamento sobi
propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al respeto de los derechos de autor. Est
disertacion representa mi trabajo original, excepto donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales
otros autores.

Cuando se han presenta@éas o palabras de otros autores en esta disertacion, he realizado su respectivo
reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y referencias bibliograficas en el estil
requerido.

He obtenido el permiso del autor o editor paraailogiigr material con derechos de autor (por ejemplo,
tablas, figuras, instrumentos de encuesta o grandes porciones de texto).

Por ultimo, he sometido esta disertacion a la herramienta de integridad académica, definida por la universids

JUAN PABLO CASALLAS ROJAS

Fech&7072022



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 trabajee realiza la identificacion temprana de posibles sitios inestables en taludes con la finalidad de
implementar medidas de prevencion y alertas tempranos previos a la intervencion de los sitios identificadc
Con la finalidad de identificar los sitiabla®se utiliz6 la metodologia que evalla la acumulacién de flujo

en un Modelo Digital de Elevacién con ayuda de herramientas SIG y procesamiento digital de imagenes: Cor
resultado de este proyecto realizado en la zona de estudio se lograuatifitficdoy sitios inestables

con un elevado flujo acumulado susceptibles a futuros deslizamientos, en los cuales no es posible realizar u
intervencion constructiva convencional y se opta por la realizacion de alternativas constructivas ya sean mur

de contencion, puentes, pontones u obras hidraulicas que no afecten la estabilidad del terreno.

Palabras clave:Flujo de acumulacion, SIG, sitios inestables, procesamiento de imagenes,

deslizamientgs



Abstract

DETECTION OF POSSIBNSTABLE 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 prevent
measures and early warnings@tioe 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
GIS tools and digital image processing: As a resutije€ticarped 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 whi
it is not possible to carry out a conventional constructive interventiomamedadigetifor bf constructive
alternatives, whether they are retaining walls, bridges, pontoons or hydraulic works that do not affect the terr:
stability.

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

En los dltimos afos el auge de los proyectos de concesion ha permitido mejorar la movilidad y calidad
seguridad en los trayectos soltrarass concesionados, teniendo en cuenta que la participacion privada en

el proyecto se encarga de operar, administrar y mantener la via entregada por medio del contrato de concesi

Ademas de la prestacion de los servicios descritos en el péarrafigamisroontratos de concesion
estipulan la construcciéon de trayectos nuevos, en los que se hace necesario el disefio con los pardmetrc

geomeétricos y geotécnicos que la normatividad vigente exige.

La construccion de un tramo nuevo implica la egastiddaties prenstructivas, entre las cuales se
resaltan: Obtencion de licencias ambientales, consultas previas (componente social), adquisicion de predic
etc. Estas actividades se comienzan a ejecutar una vez se tenga el disefio geainériealdstraza

Para el disefo de la via se debe tener estudios geotécnicos, producto de ensayos de laboratorio de los suels
perforaciones y apiques realizados a lo largo del corredor donde se proyecta la construccién del tramo nuey
La realizacion deasactividades es dispendiosa y con costos econdmicos elevados por lo que es comun

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

la ubicacion de las perforaciones y apiques sea de maieera aleato

Con la identificacion de sitios inestables por medio de la acumulacién de flujo, seré posible detectar las posib
zonas susceptibles a fallo de taludes, de esta manera realizar los analisis necesarios en el sitio y determinatr

adecuado tipo deeiwencién a realizar en dicho sector.



1.1.  Objetivos

1.1.10bjetivo General

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

GIS y de Procesamiento Digital de Imagenes.

1.1.20bjetivos Especificos

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

la etapa constructiva garantizando la estabilidad del talud a intervenir.

A Garantizar la optimizacién de los recursos econémico, personal y tiemfzoadéizaaidee

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

A Realizar un algoritmo que permita optimizar el tiempo de ejecucion de los procesos necesarios
realizados en la generacién de los archivos gepeditapioslel acumulaciéon en la zona de

estudio establecida.

A Implementar procesamiento digital de imagenes en los productos raster obtenidos de flujo de
acumulacién para determinar los sitios con mayor cantidad de flujo acumulado, susceptibles a

futuros desmientos.



1.2. Justificacion

El presente trabajo de grado pretende plantear e implemestizdologjae permita identificar posibles

sitios inestables analizando la capacidad de acumulacion de flujo en una zon@ateteaporaea

adicional a esta metodologia se pretende realizar un proceso que permita identificar las posibles zona
inestables, partiendo de un 6ptimo levantamiento topogréfico y apoyado de herramientas SIG. La metodoloc
en mencion sera aplicable a cualquier eshaldeen el territorio Nacional y las herramientas GIS permitiran
mecanizar procesos de generacion de insumos necesarios para el b atuenes poligonos

de las zonas inestables de manera automatica segun los criterios qonieistrzalistélna vez

obtenidos los poligonos de las areas con mayor flujo acumulado, es posible determinar el valor de las areas
el nimero de zonas con mayor probabilidad de deslizamientos ocasionados por erosion hidrica superficial

implementar lagedidas correctivas para evitar la ocurrencia de los mismos.

Tomando como insumo ihéciapografide la zona de estudimacenada en una capa de informacion

vectorial (para el caso curvas de nivel) y por medio de algoritmos y rutinas programadas generar los mapas ©
almacenan el flujo de acumulacion en la zona de estudio. Como complemento a lo anterior, se espera genel
un mapa de posibles sitios inestables, cuya identificacién se realice por medio de consultas de clasificacic
automatica. De esta manera se optimizaria el recurso tiempo evitando realizar fotointerpretacion de mane

analoga, asi se enfocaria este recuet@nalisis de las posibles causas de los flujos encontrados



2.Estado del Arte

Estudios recientes se han desarrollado para la implementacion de algoritmos que permitan modelar e
comportamiento del agua en la superficie, como complemedtias Iqae representan la tierra ya sean

Modelos Digitales de Terreno (DTM) o Modelos Digitales de Elevacion (DEM). Al implementarse modelos g
simulen el comportamiento del agua sobreelos artdriormente mencionadgsysible identificar las

zoras por donde los flujos del liquido van desplazandose y la cantidad de flujo que se va acumulando el

diferentes sectores.

En los dltimos afios se han realizado diferentes estudios a nivel mundial en los cuales se utilizan la
herramientas hidroldgicascdmalacion de flujo para estimar e identificar zonas vulnerables a inundaciones,
modelamiento de cuencas, comportamiento de caudales hidricos, mapeo de zoutizddapasmaza

la gestion del riesgo, entre otras finaliciawles avance de lagdmmientas tecnoldgicas y el mejoramiento

de la calidad de la informacién fuente los procesos para los célculos de los flujos de acumulaciéon se ha
optimizado tanto en tiempo de procesamiento como en el nivel de detalle obtenido permitiendo ampliar st

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

En esteapitulo se menciona algunos estudios y aplicaciones realizadas a nivel mundial utilizando las técnica
y herramientas hidrologicas y SIG para el calculoadadiujudation, agrupandose en los tres principales
continentes en los cuales los Ultimos afios se han realizado el maydesamuotiasdAsia, Europa y

América.

2.1. Estudios realizados en el Continente Asiatico

Widasmarkl Y.(2020)ealiz6 un modelamiento hidrografico con métodos racionales modificados para el
calculo de los picos de descarga utilizando asignacion de coeficiente de escorrentia, coeficiente de rugosid:
del terreno y coeficiente de saturacion en cada pixel. Este trabajo se realiz6 em@eresih Jpsea

lo cual se utiliz6 programasm@atacion raster que se utilizaron para el calculodi@ialdiescorrentia

y creala Unidad Hidrolégica. Se calcul6 el valor de descarga a través de la mdddelaciémaedicion

de lluviadlRMMpor sus siglas en ingés)os parametmbal oeficiente de escorrentia (Q@jcele de la

descarga en cada pixel. El resultado del modelado de descarga utilizando el método racional modificado es
unidad de hidrografia o DRO. La descarga que corre por la salida de la cuencar e$ fligmineska po

Diferentes respuestas entre escorrentia directa y flujo base que resulta en una curva de recesion de la cuen
hidrografica de Bompon tiende a ser larga. Esos resultados, afectados por las condiciones de la tierra, con
arcilla, textudmminante, coeficiente de saturacion y alto nivel de rugosidad del terreno. La precision del modelc

estd entre un 10% y un 30%.



ZhouG. (2018Yyealiz6 un rapido y simple alggédtrae! calculo de acumulacién de flujo a partir de datos de
elevacion digital raster. El estudio fue hecho en la provinciaid€i@hangoiu el fin de generar un nuevo

algoritmo que permita calcular la acumulacién del flujo a partir dénpia detirescion de flujo. Con

el algoritmo se pretende comparar la complejidad y requerimientos de memoria del algoritmo con los otrc
algoritmos existentes. El algoritmo define tres tipos de celdas continuas de la matriz de direccién del flujo: |
cela fuente no tiene ninguna celda vecina que desagiie hacia aellaiyall digitabrresponde a cero.

Una celda interior puede tener solo una celda vecina que desagie haciacetivg! sligitalouno.

Una celda interseccion puede tésetenuna celda vecina que desagie hacia ella y suiwelldigil

es mayor a uno. En comparacién con los otros cuatro algoritmos utilizados para el célculo de flujo de
acumulacién, el algoritmo desarrollado se ejecuta sustancialmente opdierépidmore espacio de

memoria, es de facil entendimiento e implementacion. El algoritmo desarrollado es aplicable a matrices de fl

simple; en un futuro se espera lograr su aplicacién a matrices de flujo de acumulacién de multiple flujo.

AdlyansalA L. (2019)realizéun andlisis de zonas de peligro de inundacién utilizando el método de
superposicion con puntuacién basada en figuras segun Sistemas de InformaeibhaGeginafama

Célebe$ Indonesia, paramocer la distribucion de ubicaciones propenseaiaciones en la ciudad y

conocer los factores que influyen en las causas de las inundacionedJéfizardodastramientas SIG,

se interceptaron un conjunto de capas que almacenaban la informacion de los factores que se vinculan a |
fendmenade inundaciones como lo son: acumulacién de flujo, pendiente, altura, distancia del cuerpo de ague
(rio), uso del suelo, intensidad de lluvias y geologia; de esta manera determinar las zonas con mayo
probabilidad de ocurrencia de inundaCiomestesalio de este estudio se encontrégfeciores que

causan mayor peligro de inundaciones son la acumulacioén de flujo, la pendiente, la distancia al rio y uso d

suelo

JahangiM. H.(2019Yealizé un modelo paradgipcion espacial del mapeo de zonasdéeidmen la

cuenca del rio Kan ubicado entil@&anad algoritmo de red neuronal artfiadgoritmo de Direccion de

flujo maltiple para el analisis de cuencas hidrograficas se implementa y evalGa en unidades de procesamier
central (CPU) de multiples nucleos y graficos de muchos nicleos Unidsdesieteop(GPU), que

proporciona mejoras significativas en el rendimiento lyagngolgimnentacion se basa en NVIDIA CUDA
(Compute Unified Device Architecture) implementacion para GPU, asi como en OpenACC (Open
ACCelerators), un modelo de progmnapecilela y un estandar para computacion paralela. Ambas fases del
algoritm®lodelo de Direccién de RWidpor su sigla en ingld3EM iterativo el preprocesamiento y el

algoritmo iterativo de MFD, se paralelizan y se ejecutan en CPU déeoslli@&slmscbeneficios del

procesamiento paralelo de datos geoespaciales se confirman en la paralelizaciéon de la cuenca algoritmos



analisis y se evallian en CPU de mudltiples nacleos y GPU de muchos nucleos utilizando CUDA y Marcc
OpenACC

Gautan®. (2019panalizaron lampactos de la fuente del DEM, resolucién y umbral de valores de area en la
red de transmision generada por SWAT Yy flujgesnt @o dos cuencas de NEpahca Kaligandaki y

Cuenca de Bagm&ara ello analizalamelacion de la resolucion del Modelo de Elevacién Digital (DEM) y

el valor del umbral de acumulacion de flujo a las caracteristicas de la cuencagrigifilajerdeda

cuencas nepalesas por medio dedeagion de diferentes DEM en varios escenarios, calibracién y validacién

del modelo SWAT, evaluacién del desempefio del modelo, ejecucion del modelo SWAT para cada escenal
DEM y prueba de sensibidga®EM para el flujo de flujo me@suad. resultad@rp varios escenarios

DEM, la variacion en las caracteristicas topograficas, incluida la elevacion, la pendiente, perimetro de la cuer
hidrogréfica y area estudiada, se encontrdé que lasticametgridiadas difirieron significativamente en

funcién de la fuente y la resoluciéon de DEM. El valor del area del umbral de acumulacion de flujo afecta la r

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

Kumar Saha & Agra®aPR(QYyealizaron 8apeo y evaluacion del riesgo de inundaciones en el distrito de
Prayagraj, IndiaraCalcular la extension de las inundaciones pasadas y las clases de uso y cobertura de la
tierra (LULC) afectadas por las inundaciones utilizeodte&iBas de teledetecciRara tal fin se

identificardas &areas afectadas por las inundacionaB@g8@16, 201218 mediante delimitacion del

area anegada a partiirdégenes de Landsat 8. Se gener@apa deeligro de inundacion. Lisego

calcularolas clases de LULC afectadas por inundasipaesay Finalmente, se reglindpeo deésgo

de inundaciones ddd el area de estuatin la ayuda geocesos de jerarquia analitiaytical Hierarchy

Proces® AHPpor sus siglas en inglés) aumulacién de flujo se considemgarametro crucial para

cartografia de inundacionesapa d acumulacion de flujo se ggrmrénedio de las herramientas se

hidrologia de ArcToolbox (ArcGIS). La herramienta de acumulacion de flujo se utiliza para derivar el numero
pixeles que vierten todo el flujo acumulado a los correspondietfgedguacion mas baja en la capa de

acuerdo con la direccion del flujo. Una mayor cantidad de flujo acumulado conduce a un aumento de |
escorrentia en un nivel liajoeste trabajo, AHP se iitagr SIG para evaluar el riesgo de inundaciones

en el ditrito de Prayagraj de India. Para ello, el area inundada de los 3 afios anteriores se calcul6 a través d
las im&genes de satélite Landsat de la época. La unién de estas tres capas de inundacion generé la capa
peligro de inundacion que sirve como fuediadental. Luego, los dafios causados en el pasado por las

inundaciones son aproximados.

Khanifar & Khademalrag@®0)realizaron laomparacion multiescala de métodos de calculo de factor

topografichS (L= Longitud, S= Pendidmaspdos sobre diferentes algoritmos de direccion de flujo en el



paisaje antiguo de Susan, de esta manesmparar la estimacion de tres diferentes métodos de calculo

de factor LS para el 4rea de captacion en fusieittntigpes de algoritmos de direccion de flujo utilizando
Modelos Digitales de Elevadéiivicon cinco resoluciones espadrdes .tal fin calculaebfiactor LS,

utilizando el atributo de area de captacion para calcular la longitud de la pendiente segun la direccién del flu
Seconstruyél DEMa partir de unapa topogréfico con intervalo de control de 0,25 m utilizando el Método

de interpolaci®&@NUDEM en el entorno ArcGIS. Se determina la direccion de flujo implementando los siete
tipos de algoritmos utilizados para calcular la direccion de flujo, posteriormente se utilizan para determinar
acumulacién de flujo y su efecto en el calculordsblfas resultados diehcestudio reveta que al

utilizar este método, en la resolucion espacial mayor el gradiente de la pendiente disminuye, lo que puec
debersal decto de suavizado topograida pisminucién de la resolucion esparadials la desviacion

estandar de todos los atributos del &rea de captacién producidos basados en los siete tipos de algoritmos ¢
direccion de flujo. El &rea de captacion producida en base al algoritmo MFD arroja el valor medio mas alto

comparacionmotros algoritmos.

AbdelkarirA (2020generarom Integracion de decisiones multicriterio basadas en analisis SIG y procesos

de jerarquia analitica para evaluar el peligro de inundacion en la vigtié@med ee lal Region de Al

Qurayyat, Reino de Arabia Saadital propdsito desdrrollar utmapa de vulnerabilidad que identifica las

areas propensas a inundaciones a lo largo de la via deStramdk pronosticar la vulnerabilidad de las

areas urbanas, las tierras agricolas y la infraestructura ante posibles peligros de infutdazienes en el
introducir soluciones estratégicas y recomendaciones para mitigar y proteger las areas de los impacto
negativos de las inundacioasgnilose en el andlisis de decisiones multicriterio y Sistemas de Informacién
Geografic®ara tal fin se edtild seleccion de varios criterios y objetivos en Ebniilittmide analisis

de decision de multicritddioApor sus siglas en ingfgEymitida evaluacion de una regiéon basada en
multipleobjetivos y criterios y apoya la toma de decisieinpsoeaso de evaluacion del peligro de
inundacioneSe realizan analisis multicriterio, con el fin de determinar el grado de peligro de inundacién.
Estandarizacidnlde datos para su integracion dentro del SIG. Los datos recopilados s& exiiaaron pa

la acumulacién de flujo, el orden de los arroyos y las cuencas de drenaje mediante andlisis hidrologico. L
acumulacién de flujo es uno de los criterios mas importantes para determinar las areas vulnerables de pelic
de inundacion. Los valaltes de acumulacion de flujo indican un riesgo de ialtmgatédicial, mientras

quelos valorebajosindican un riesgo de inundacionBbaoeade estudio consideradauno de los

ambientes secos mas grandesuhelo, caracterizado por la ocurrencia repentina de inundaciones; casi todos

los afios debido a la presencia decaum®gprincipales. Los peligros de inundacion en el area de estudio
involucran dafos a la infraestructura, areas urbanas, y transpartet@@s y ferrocarriles. El mapa de

peligro de inundaciones presentado en el estudio puede ayudar a detesnvaltter swlacion estratégica



por parte de las autoridades responsables y los respolisatdesapojando luz sobréreas de

inundacion de puntos calientes para mitigar y reducir el peligro

2.2.  Estudios realizados en el Continente Europeo

Gi IAj(2@18)analizo el efecto de los parametros definidos por el usuario en la precisDigital Modelo

de Elevacién: desarroll6 un modelo péloaighvoponer una nueva metodologia para la generacién de DTM's
(hybrid DT&WHDTM) para un conjunto de datasfpr a m®t r i cos. EIl ang8l i sis se

I Croacia. Para esto se utilizaron los datos de elevacidn recolectados de un conjunto de datos topograficc
provenientes de la Administracién Nacional de Geodesia de Croacia. El netdie detmtpdmetria

aérea. Los operadores reunieron informacién sobre los tipos de objetos de acuerdo con los criterios definit
por la CROTIS (Croatia Topographic Information System). Después de que se realiz0 la restitucion, las muest
se agrupara@nm varias capas. Debido a la caracteristica comun de la mayoria de los métodos de interpolacion
espacial para interpolar solo con muestras puntuales, se realizé la conversion de lineas a puntos. Determin
un tamafo de pixel adecuado: Este parametocgpdefihiusuario tiene un papel importante en la aplicacion

del DTM, porque afecta directamente el nivel de detalle en la investigaciéon. El tamafio de pixel de los DTM f
determinado por varios calculos: Método de McCullagh, andlisis de patdonuaejidaidosigl terreno.

Como resultado Los DTM producidos por el enfoque habitual (UM), en el sentido de la definicién del tamafio
pixel, puede ser mejorado mediante el uso de modificaciones de software y, en Gltima instancia, ahorro c

tiempo y dinero

Stojanovic & Stojand2@19plantearon uklgoritmo de acumulacion de flujo mdltiple en paralelo usando
CUDA y OpenAC#? algoritmo de Direccion de flujo multiple para el analisis deroggafieashse

implementa y evalla en unidades de procesamiento central (CPU) de multiples nucleos y graficos de much
nucleos Unidades de procesamiento (GPU), que proporciona mejoras significativas en el rendimiento y energ
Los beneficios del procesamiento paralelo de datos geoespaciales se confirman en la paralelizacion de
cuenca algoritmos de andlisis y se evalian en CPU de mdltiples nucleos y GPU de muchos nucleos utilizan
CUDA y Marcos OpenACC. La adaptacion geenteritacion secuencial del algoritmo de cuenca
hidrografica a GPU de muchos nucleos requiere importantes transformaciones de cédigo y optimizaciones p:s
la implementacion paralela de CUDA, y eso eseoongide@penACC para la implementacidelpara

para GPU de muchos nucleos, pero también pawee lC. OpenACC requiere menos esfuerzo de

desarrollo, menor riesgo de errores y mejor legibilidad de codigo con respecto a la solucién GPU CUDA.



Costache et @019Yealizaron ldentificaén de valles torrenciales utilizando SIG y e integracion hibrida de
inteligencia artificial, aprendizajedicmgnestadisticas bivariadas con el fin de deteotas Bguestas

a inundaciones repentinas y los valles torrenciales en los qas $eyprdpeiones repentinas, los cuales
representan una medida crucial destinada a eliminar Iesgmobtad®s por estos fendmeocaligar

las regiones propensas a la escorrentia, empleando varios modélasdeihtifitzeion se realizé par

la regién Cenfirdsur de Rumania utilizamétods estadisticde ganancia de informacién, 10 variables

causales de inundacion fueron escogidos para la construccion de los modelos y el computo del valor indic
potencial de inundacién. Para calsutaldes del indice de potencial de inundacién ¢@pehtfleeod

potential inded~FPIpor sus siglas en inglés determinaron los coeficidatescorrent@F y EBF vy,
posteriormente, se incorporaron a los modelos NB y MLP. Los resultediasrdedelos hibridos fueron

validados mediante dos métodos: Distribucion relativa de pixeles torrenciales dentro de las clases FFPI
Receptor Caracteristica de funcionamiento (cui@arR@@sultadoirtegrar técnicas SIG con una serie

de modes hibridos (NEF, NB EBF, MLPCF y MLPEBF), los valles torrenciales ubicados dentro se
identificd la cuenca alta y media del rio Prahova. La deteccién de las superficies afectadas por procesc
torrenciales fue el primer paso de la metodsagtdlatia para evaluar la torrencialidad de los valles
divididos. Estas superficies, junto con 10 factores causales de inundacién repentina seleccionados sobre ul
base estadistica, se incorporaron mas a los cuatro modelos hibridos por medieldedae deale

potencial de inundacion repentina fue calculado en todo el territorio de investigacion.

Zingard/ (2020Yealip la alicacion experimental del flujo de sedimentos, indice de conectividad (SCI) en el
monitoreo de inundacigraga la cuenca del Serven en la region de Gatggaterra, con el propdsito de

desarrollar métodos y modelos para su evaluacion, para investigar la interrelacién de los diversos fenément
gue ocurren en una cuenca fluvial (deslizamientos de tierra, inunddeiphasrdtcposible conexion

de los procesos en la dinamica de las inundaciones, al centrarse en el peligro de inundaciones inducidas, c
el fin de evaluar la aplicabilidad de la conectividad de sedimentos al monitoreo Rarauntifinisees.

estimda movilidad de los sedimentos considerando los factores que controlan la erosion de los sedimentos
movilizaciérSe simularolos flujos de sedimentos a través de la acumulacion de flujo impulsado por
pendientes. De esta manera, medir la cdaexialguier celda raster con cualquier otra celda aguas abajo
tomando en cuenta las vias de flujo. El enfoque intenta implementar un aspecto funcional (acumulacion de flu
en un indice estructural (movilidad de sedimentos) para obtener un ictiiddadedeofiajo de
sedimentod.os resultados obtenidos por interpretacion visual guanéteivonostraromna buena
correspondencia entre areas de alta conectividad de sedimentos y areas de alta ocurrencia de inundacione
Por tanto, este experimento sugiere que el LIC es de gran valor en el analisis y monitoreo de peligros d
inundacioneka contribucion de analisis integrado en la exploraciéon de los fendbmenos que afectan la

cuenca del rio. Ademas, la combinacion de datos permite aprovechar las ventajas de diferentes fuentes ¢



informacién (teledeteccion, hidrodindmica modelizacién, geomorfoinet&iigacida de procesos

fluviales.

ArizaVillaverd@015)3eterminaron f#luencia de la resoluciéon DEM en la extraccion de la red de drenaje
analizandtres DEM de diferentes resolucionesup#tia cuencas de drenaje con diferentes niveles de
distribucién de la red de drenaje mediante la comparacion de los espectros Rényi de las redes de drenaje q
se han mantenido con el algoritmo D8 frente a los detpomneatingion fotogramétAaea tal fin

delimitarothe manera eficiente las cuencas hidrogréaficas y generar redes de arroyos mediante el algoritmo D8
Un DEM inicial que contiene el terreno La altura en cada celddilz@igeicentrada para identificar

los canales de dlujLas direcciones de flujo se cafciémiendo en cuenta las correcciones de las
inexactitudes y anomaliapBd. Una direccion de flugsfgeada a cada pixel dependiendo de la maxima
pendiente de los pixeles a su diredge obtuwm mapa decumulacién de caudal en el siguiente paso,

gue permite la definicién de redes fluviales. Celdas cuyas acumulaciones de caudal son superiores o iguales
seleccionado de acumulacién de caudal comprendera la redCde dhasgjen los resultadosidbten

el uso de DEM con mayor resolucion proporcialeachenhege precisas y minimézeoe) especialmente

cuando la red de drenaje es densa. Sin embargo, en el caso de las redes de drenaje dispersas, la influencia
la resolucion DEM fue mena#isaiva. Ademas, el uso del andlisis multifractal para determinar un umbral
del valor de la acumulacioén de flujo adecuado de adaieedolocion del DEM nos permite obtener redes

de drenaje més precisas.

2.3. Estudios realizados en el Continente Araeo

Tyrone Silva Aime@@l9)mplementaron un método basado en la acumulacion de flujo para la identificacion
de puntos de riesgo de erosién en carreteras sin pavimentar en la reiginasie Gmigs proposito de

desarrollar un método cualitativo basado en la herrayegtidta de software SIG para la identificacion de

la interseccidn de puntos entre acumulacion de flujo y carreteras; verificar la discrepancia entre los puntos
interseccién producidos por modelos de elevacion digital (DEM) para diferentespeesalesidrees e
implementacion del método se realizé por medio de la modelizacion de la acumulacion de flujo y la vectorizac
de los caminos sin pavimentar. Al intersectar la acumulacion de flujo y los caminos sin pavimentar se obser
la presencia de gashas relacionados con procesos erosivos. Se identificaron los principales puntos criticos
observados en el campo, utilizando los DEM. Se pudo concluir que la acumulacién de flujo corresponde a |
factor de riesgo que intersecta caminos sin pavinngxdistemproblemas tanto de infraestructura como

ambientales en las ocurrencias de estas intersecciones. El método FlowAccRoad se puede aplicar a region



con diferentes caracteristicas de relieve, como en las regiones de relieve montafioso, aldicde sugirie
este método para la verificacion del rendimiento. Este método permitio la identificacién rapida de puntos ¢
riesgo de erosion relacionados con caminos sin pavimentar. También ayuda a identificar puntos de entrada

acumulacion de flujo emdaeteras.

PanF.(2019plantean un procesamiento de datos del modelo de elevacion digital (DEM) basado en MATLAB
caja de herramiast(MDEM) que permita mejorar el algoritmo de procesamiento de datos DEM, conocido
como PDEM, para rectificar &reas planas y depresiones en datos DEM y produciendo patrones realistas ¢
acumulacion de flujo y redes de canales extraidos. El modgtufivafoansente el MDTM al agregar un
"sumidero de llenado" reemplazando todas las elevaciones de los pixeles del sumidero en una depresion pol
elevacion mas baja a lo largo del limite de la depresién antes de aplicar la interpolacioicdideal para trata
depresién. La prueba al algoritmo se realizé para una zona de Cardiiatades Slnidos. Aunque el

MDEM es mas eficiente que el PDEM, el procesamiento de pixeles planos y hundidos en algunos datos DE

de buena resolucién con terrenosarataite planos aln podria llevar mayor tiempo de desarrollo.

Mukherjee & Deepii@@19)yealizaron leetkccion de areas propensas a inundaciones en el condado de
Harrisubicado en TeXxasEUU, por medio dapeo de susceptibilidad a inundaciones para identificar areas
vulnerables propensas. Los procesos de mapeo son importantes para el sistema desaleitéoemprana,

de emergencia, prevencion y mitigadidarae inundaciones e implementacién de gestion de estrategias.

En este estudio, un mapa compuest@gdegeinundaciones basado en nueve factores condicionantes de
inundaciones estructuradas condicionantes considerados en este estudio fue seleccionado sobre la base
de una encuesta bibliografica: Distancia de la carretera, elevacion ppdandigglte,ufo y cobertura del

terreno, indice de vegetacion normalizado, intensidad de lluvia y acumubacifelioktélitgo. areas en

el condado de Harris que son susceptibles a inundaciones mediante la integracion de nueve factore:
condicionargede inundaciones dentro de un entorno GIS y de teledeteccion. El mapa de peligro de
inundaciones generado delinea las areas en el condado de Harris mas susceptibles a inundaciones. Lc
métodos basados en SIG son extremadamente Utiles para idezdsicamgerdas a riesgos de
inundaciones y este estudio apoya el uso de métodos de modelado basados en SIG para identificar esas are
y ayudar ed proceso de planificacion, sin embargo, la exactitud de los resultados depende del error en los

datos de erstda como criterio



3.Marco Teobrico

Aungue la mayorialoe procedimientpgrocesamiento de la informacién se realiza implicitemente en
software deomputadora utilizaolara la generacion de Modelos Digitales de Elevacion y Flujos de
acumulaciérps procesos internos implican un desarrollo matemético y secuenpasa lélgicas
modelamiento de los algoritmos utilizados en los procesos mencionadosTartdiéemsentensidera
necesario detallar algunos de los términos y definicionglizgrarseonstantemente a lo largo de este

documento y son parte esencial del proyecto a desarrollar.

En este capituloeseplica de manera general algunos de los conceptos y andlisis matematicos implicitos en
la generacion de los modelos digitaés/deion, direccion de flujo y acumulaitijo diizaden el
desarrollo del presente proyecto.

3.1. Modelo Digital de Elevacion

Un modelo digital de elevacion olgitdl Elevation Mydelrespondeaiaa estructuramérica de datos
que represeritadistribucién espacial de la diitadsuperficie del ter(&eticisimo, 2006 descripcion
genérica de un modelo digital de elevacion se describe por medio de la ecuacion 3.1.

® - ofw (3.1)
En la anterior ecuacifmorresponde a la altura de un punto ubicado en las cabedanadapresenta
la funcién que representa la kaciaib la ubicacion geografica. La anterior ecuacién representa una superficie
cuya altura es una variable continua. Debido a que una superficie esta compuesta por un nimero infinito
puntos se hace imposible modelar sin que exista una pérdideidte ihfaraigernativa planteada es
representar la altura de la superficie mediante un conjunto limitado de cotas que faciliten el manejo de |

informacion y representen una descripcion realista del terreno.

3.1.1Estructura de los datos de un DEM

Los Modelos Rajes de Elevacion pueden clasificarse en dos grupos segun su manera de representacion de

los datos, estos dos gruposectorialy raster

Los DEM con modelo de datos vectorial estan basados encentjplattes y lineas definidas por sus
coordenadas y la altura asociada a cada par cotraeizdeld. con modelo de datos réster, los datos se
interpretan con el valor medio de la superficie dividida en teselas con distribucién regular, sin solapes y cc

recubimiento total del area representada.



En el modelo de datestorial existe una subclasificaegun el tipo de representacion de la informacion:

Modelo VectofiaContornos y Modelo Vectorialrifdulated Irregular Nejwork
A Modelo Vectori@lCmtornos

Corresponde a un vector compuesto por un conjunto de pares de@®eabliesguzse sitian sobre

el vectorreintervalos adecuados y asi garantizar la exactitud deEhnebdeddelo Vectat@contornos

el DEMesta constituigorcurvas de nivel que pasan por la zona represepdaddas generalmente por
intervalos constantes de altitud.

A Modelo Vectori@d TIN

Corresponde a la composicién de triangulos irregulares adosados construidos ajustando un plano a tres punt
cercanos no colineales, los cuales al adosarse en el terreno generajuarsenadajo@a a la superficie
en funcion a la complejidad dekreie genera una estructura en la que el terreno queda representado por

un conjunto de triangulos planos adosadsk entre

En el modelo de datos raster también existe una subclasificacién segun el tipo de representacion de |

informacion: Modelo Radtdrices Regulares y Modelo Raster Matrices de Resolucién Variable
A Modelo Réstévlatrices Regulares

Su estructura consiste en la superposicién de una reticula o grilla sobre el terreno y extraer el valor de la altt
media para cada celda. Las matriaktguttepueden ser generadas por interpapla@mdo un modelo

previo o por medio de métodos fotogramétricos.
A Modelo Réster Matrices de Resolucion Variable

Las matrices con resoluciéon vapisddden existir submatrices con resolucion difeestitiect8ra es un
arbol jerarquico de submatrices con una profundidad arbitraria y cuya resolucién espacial se duplica en cat

uno de los niveles.

En este trabajo se parte de un modelo vectorial de contornos (Curvas de nivel) para la generacion de un mod
vectoridl TIN y luego obtener un modelo Raster de Matrices Regulares, insumo necesario para el calculo de

los flujos de acumulacion en la superficie de estudio.



3.2.  Procesamiento Hidrologidd.lenado del DEM, Direccion

de Flujo y Flujo de Acumulacion

Para obtener una imagen raster con los flujos de acumulacion a partir de un Modelo Digital de Elevacion ¢
requiere realizar algunos procesamientos intermedios que permitan generar los insumos raster solicitados
cada etapa del procé&rtiendo del DEd necesario generar dos productos raster antes de obtener el flujo

de acumulacion: Archivo raster Fill (Relleno) y Archivo raster Flow Direction (Direccién de flujo). Los algoritm
para realizar el célculo del flujo de acumulacién se ejecuthnedd, foomla que es necesario realizar los

pasos en orden sin omitir ninguno de los insumos o imagenes rastercanlititaaziésA describe

brevemente el procedimiento l6gico y matematico que realizan los sistemas de informacida geogréfica par

generacion de los raster mencionados.

3.2.1Relleno o Fill.

En un Modelo Digital de Elevacion es frecuente encontrar sumideros y picos, que para el caso se interpret
como errores generados por la resolucién de los datos o aproximaciones raéwatcantPara
realizar una correcta representacion de cuencas y arroyos, los sumideros deben rellenarse y garantizar ¢

continuidad.

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

limiteZ determinado. Ver figuta 3.

- mﬁh
H filled sink
# W—
_H_l —H—I I removed peak

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

Fuente{ESRI, 2016b)



3.2.2Direccién de Flujo

La direccion de flujo permite determinar sal@iglaimaster hacia qué direccion se dirige el flujo de una
superficie. Para determinar hacia que celda vecina se distribuye el flujo de la superficie se puede aplicar sie

algoritmos diferentes denominados algoritmos de direccion de flujo.

Wilson(2018kn la siguiente tabla se especifican las principales caracteristicas de los algoritmos utilizados

para el estudio de la direccion de flujo (Tabla 3.1)

Tabla 3.1lista de algoritmos usados para el célculo de direcci¢Wisofh,j2018)

ALGORITMO DE DIRECCION DE F|

DESCRIPCION

BR:Braunsctveiger relief model

La direccion del flujo es el limite maximo entre tres celdas vecinas,
dispersioén de un flejaesivo

D8: Algoritmo deterministico del o
nodo

El flujo sdirige a uno deslachaeldas veciaaeguta direccion del desce
mas empinado

DI: Algoritmo deterministico del
infinito

Especifica la direccion del flujo continuamentdy disegpeion del flujo a
0 maximo dos de las celdas con pendiente descendiente.

MFDDireccion de flujo multiple

Permite distribuir el flujo a varias celdas vecinas utilizando métodos
por pendiente.

MGDDireccién de flujo multiple basal
el gradiente de maxima pendiente

Permitda distribucidn flejo a varios vecinos de laderawliagndo métod
ponderados por pendiente que varian como una funcion lineal d
maximo de pendiente dedente

Rho 8:Algoritmo del octavo nodo ale:

Version estocasticaatiporitm®8 que dirige el flujo a uno de los ocho v
produce una direcai@flujo media igual.

TFD: Algoritmo Triangular de mu
direccion de flujo

Divide cada celd@s ocho caras triangulares, calcula las direccion
pendiente local y los gradientes alrededor de cada celda y distribuye
direcciones de la pendiente descendente utilizando una pendiente p¢




3.2.3Flujo de Acumulacion

El flujo daaumulacionalcula el peso acumulado de las celddsygueen cada celda de pendiente
descendente ennebdelo raster, teniendo en cuenta la direccion del flujo determinada segun lo descrito
en el item anter{f@&SRI, 2016a)

En el raster resultante del precgsdla celda con una acumulacion de flujo alta coaréspamde

flujo concentrado o saturado.

olo|lo|o|o|o
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Flow direction Flow accumulation

Figura 3.2Calculo del flujo de acumulacién partiendo de la difegoion de
Fuente(ESRI, 2016a)

El algoritmo utilizado para calcular el flujo de acumulacion simplemente asigna el valor a cada celda del
namero de celdas que se acumulan de acuerdo a la direccion del flujo detpandiadte il la
DEM.



4.Metodologia

Como parte del desarrollo del presente proyecto, se espera lograr identificar posibles sitios inestable:
analizandimagenes raster que almacenan el flujo de acumulacion despeaiftcastudiadaComo

valor agrega al presente proyectoesggera generar el producto final (raster del flujo de acumulacion) a
partir de la topografia levantada del sector a estudiar, especificamente de las curvas de nivel (aunque tambi
puede utilizarse una nube de puntos conamagdeny, Z o datos tomados de GPS). Elquecsso

plantea en el presente proyecto implica la generacién de una red irregular de triangulos (TIN por sus siglas
inglés) para luego obtener el Modelo Digital de Elevacion o DEM, insumolagegsadaocipardel Flujo

de AcumulacioBn el numeral 4.1. se explica en detalle los pakogeaeacion de los productos
mencionados.

Los procesos que se ejecutan pueden ocupar recursos de software que podbfaimugpaen lels
procesamientte la informacion, esto debido a que se generan imagenes con un tamafio elevado y el
procesadatel equipo agmputatilizado podria no estar adaptado para ejecutar los procesos mencionados.
Con el fin de evitar posibles bloqueos de hardware y/esddtpareente metodologia se plantea realizar

el procesamiento de la informacién y la obtencién de los productos por zonas o teselas, de esta manera facili

el procesamiento y el analisis de la informacién obtenida.

4.1. Obten®n del flujo de acumulaciéampartir deun

levantamiento topografico

A partir de la topografia del sector, para el caso de estudio, levantamiento de curvas de nivel con la herramiel

LIDAR, se generara la informacion raster necesaria para realizar el procesamientateljetoajiel prese



Figurad4.1.Curvas de Nivel en formato .shp zona de estudio

Fuente: (Casallas, 2019)

Utilizando software GIS como lo son ArcGIS o QGis, se procedera a generar una Red de Triangulos Irregulal

(TIN por su sigla en inglésstiemanera aproximarse a un modelo de la superficie a estudiar.

Figurad.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 herramipriasdets,sgenerar los

archivos DEM (Modelo Digital de Elevacién), el cual es un archivo raster que cuenta con un dato de altura re
asociado a cada uno de sus pixeles. La resolucion espacial de este archivo dependera de la calidad de |
topografica igdda para su generacién. Para el caso de estudio, la topografia LIDAR nos generé curvas de

nivel cada metro, por lo targqosible generar DEM de resolucion espacial del mismo valor.

Figurad.3 Mapa DEM (Modelo Digital de Elevacion) de |laguhode

Fuente: (Casallas, 2019)

ArcGIS nos permite utilizar entre sus herramientas el complemento de Hidrology, este complemento nc
permitira estimar el comportamiento de la acumulacion de flujos en una superficie irregular. Para lograr obter
el flujo acumulado en cada uno de los pixeles del DEM, se debe seguir el siguiente procedimiento:

1 Ejecutar la herramientallEila@do).

1 Ejecutar la herramienta Flow direction (Direccion de flujo)

1 Ejecutar la Herramienta Flow Accumulation (Acumillgc)on de



Imagen 4.4Mapa de flujo

Fuente: (Casallas, 2019)

Imagerd.5 Mapa de flujo de acumulacién 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 enalenabstata pixel almacena
el tamafio del flujo acumulado se procedera a poligonizar las zonas con mayor acumulacion de flujo, las cuals
segun lo planteado en este proyecto, son las zonas con alta probabilidad de falla de talud, posterior a ur

interencidn constructiva.

Teniendo en cuenta que el algoritmo de acumulacién de flujo generdsieadertagaria zona en la

cual pueden existir cuerpos de agua como lo son rios, quebradas o lagunas, las cuales pueden generar rui
en los resultadoseartitiosse procede a hacer una clasificacion del flujo de acumulacién obtenido, con el fin
de visualizar y analizar los pixeles que almacenan un flujo acumulado que se encuentre en un rango entre 5
y 1500, la cual puede considerarse la acumulacidia pecaseausar inestabilidad del terreno por
fendmenos erosivos sin que se confunda con cuerpos de agua permanentes 0 senierdatiaisentes.
preliminar de los valores obtenidos de flujo de acumulacién superiores a 1500 podria interpretarse com

cuepos de agua permanentes ya sean rios, quebradas, lagos. Etc.

En la siguiente imagen se visualiza laiésagdal flujo de acumulacion sobre la cual se realiz6 el filtro del
valor del flujo, imagen que podria definirse como un resultado niaicell pr@fiecto desarrollado, toda
vez que sobre las zonas donde se sobreponen los pixelessadakanisibles zonas susceptibles a

deslizamientos.

Imagerd.6 Mapa de flujo de acumulacién clasificado de la zona de estudio

e
.
—
-

Fuente(Casallas, 2019)



4.2.  Creacion de algoritmo para el procesamieni@ de

informacion

En el numeral anterior se explico el proceso para la obtencion del flujo de acumulacion clasificado a partir
las curvas de nivel de la zona de estudio a analizar;eamrekecasin, el proceso se realizé para una sola

imagen en un &rea con un volumen de informacién bajo lo cual permitié la generaciérrastdos productos

de maneréptima sin contratiempos derivados por el procesamiento dgitosrdbsrgo, terderen

cuenta que la zona a estudiar tiene un area de cobertura amplia, y con el fin de evitar posibles fallas durante
procesamiento de los datos, en este proyecto se optd por segmentar la informacidn en varias zonas de trab:
para realizar el procesamoi y la obtencion de los productos de manera separada. Inicialmente tomo las
curvas de nivel de la zona de estudio y se almacenaron en una Personal Geodatabase por zonas equivalent
a 1 kilébmetro cuadragiee se denominaran teselas; para cada unasdesetds se ejecutaran los
procedimientos de obtencion de TIN, DEM, Fill, Flow Direction y Flow AcoutnulationeAvisualiza

la segmentacion de la topografia por teselas propuesta en el proyecto desarrollado.

Imagemd.7. Curvas de nivahsificado por teselas en la zona de estudio
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Fuente: (Casallas, 2020
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En la division planteada para la zona de estudio, se generaron un total de 53 teselas con un area de 1 kilome
cuadrado por cada una, para una cobertura total aproximada de 53 kildbmetros cuadrados. Para cada una ¢
las teselas se generaron como prodagtErsu respectivo TIN, Modelo Digital de Elevacién, Llenado,
Direccion de Flujo y Acumulacién de flujo. Teniendo en cuenta que la ejecucién de los procesos ejecutads
para la obtencién de los productos menciongpetitiegse definidé una secuamjecutable en el software

arcgis la cual permite realizar dichos procesos de manera dtitzadticsel softwaregir;, con su

herramienta arcctalog, se crea una caja de herramientas o toolbox que permite la generacion de los product
raster soloon definir el archivo .gdb en la cual se almacend la topografia y las rutas de salida para cada unc
de los productos generados. Este proceso se explica en detalle a continuacion:

Se crea un archivo scrip en lengude pltual permite ejecutar lmsrgeesos en el software arcgis

Imagen4.8 Scrip desarrollado en lenguaje Python utilizado para la generacién de productos cartograficos

aster
| & scrip.py - C:\Users\luan Pablo\Documents\MAESTRIANTESIS\PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\scrip.py (2.7.14) [E=an
File Edit Format Run Qptions Window Help

| azcpy =
baseDatos = arcpy.GetParameterAsText (0)

directoriosalidaTin = arcpy.GetParametersText (1)
directoriosalidaDem = arcpy.GetParameterAsText (2}
directoriosalidaFil = arcpy.GetParameterfsText (3)
directoriosalidaFDi = arcpy.GetParameterAsText ()
directoricsalidaFRe = arcpy.GetParameterAsText (5}
directoriosalidaFAa = arcpy.GetParameterAsText (&)
directoricsalidaFBb = arcpy.GetParameterAsText (7)
directoriosalidaFAp = arcpy.GetParametersText (&)

arcpy.env.workspace=baseDatos

grillas = arcpy.ListFeatureClasses()

grilla grillas:

arcpy.AddMessage (' G TIN ' + str(grilla))

nombreTin = 'ti_' + 1a)

nombreDem '+ str(grilla) + '.img’

nombreFil ' + str(grilla)

nombreFDi '+ str(grilla)

nombreFAc '+ str(grilla)

nombreFaa ' + str(grilla)

nombreFADb '+ str(grilla) B
nombreFAp = 'fp_' + sur(grilla)

rutaFC = baseDatos + '\\' + grilla

rutaTin = directoriosalidaTin + '\\' + nombreTin

rutaDem = directoriosalidaDem + '\\' + nombreDem

rutaFil = directoriosalidaFil + ' ' + nombreFil

rutaFDi = directoriosalidaFDi + '\\' + nombreFDi

rutaFAc = directoriosalidaFAc + ' ' + nombreFAc

rutaFRa = directoriosalidaFha + '\\' + nombreFia

rutaFAb = directoriosalidaFib + '\\' + nombreFAb

rutaFAp = directoriosalidaFip + '\\' + nombreFip

arcpy.CreateTin_3d(rutaTin, "FRC _Osste',GE Mz DATUM['D_MAGN; ERCID(['GRS_1980',6378137.0,298.25 RIME reenwi

Ln:1 Cok0

Fuente: (Casallas, 2020

Una vez se tiene el scrip programado, se procede a crear el toolhertrantajatae la cual se encargara
de ejecutar dicho scEp el toolbox se definen los parametros de entrada y el tipo de variable a almacenar
por cada parametro.



Se crea el toolbox donde se almacenara el scrip utilizado para ejecutar losgpgecesasipardd los

productos raster.

Imager4.9 Creacién de la caja de herramientas o toolbox en arcCatalog.

AT Y RS S = v AP AN P N —

File Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help

&lEs@m @8 x i HaaBRIRO P, g
C\Users\Juan Pablo\Documents\MAESTRIA\TESIS\PRODUCTOS TESIS MAESTRIA =
SRR
atalog Tree 2 X | Conterts | Preview.| Descripion
# ] HV_LateX - B B B
B & ickC Name Type
# 3 Inventor Server x64 AutoCAD 2012 Langu: | EJOLTIN Folder
# 3 UBROS Folder
= I MAESTRIA Folder
® £ Obres Hidraulicas Folder
# £ Planificacion RH Folder i
=5 £ TESIS pr |
8 6 amcucs S0 cuask Fok |
# 2 DOCUMENTO S - el
% (3 GDB_COLOMBIA £308_FA_POLY Folder
® £ UBROS EICONSOLIDADO Folder
5 £ PRODUCTOS TESIS MAESTRIA EISALIDAS GRAFICAS  — ot
5 E301.TIN 3 Curvas Nivelmdp | E3 Folder fabase
© £ 02 0eM @iFlujo_Acumulacion_Pol] (3 File Geodatabase }
D @03 AL (3 Personal Geodatabase
< £ 04 FLOW_DIR @ Copy CueC | T |
% £ 05_FLOW_ACCUM I (3 Database Connection...
% 2 06_FA_CLASIF F 2] Dt & ArcGIS Server Connection...
3 07_FA_CLASIF_INT —
@ £ 08_FA_POLY Rename  F2 Liyse..
# £ CONSOLIDADO O Refrsh  F5 | GroupLayer
5 £ SALIDAS_GRAFICAS | | Python Toolbox
New Sk
# 3 Curvas_Nivel.mdb ’ 13 shapefie..
# @ Flujo_Acumulacion_Poly.tbx Af Properties...
® #8 Filjpg —— =) Tum Feature Class...
7 @ flow accumulationjpg |@ Toolbox
2 “::' Shale [ dBASE Table 1
# 2 Mi masica New Toolbox
# £ Mis imagenes #J LAS Dataset s
8 B Mis videos & Address Locator... :cv;a;:: new geoprocessing
© 3 0M- ANT > & Composite Address Locator.. -
i v
e ralactad @ XMLDocument I ‘
Fuente: (Casallas, 2021
Una vez creada la caja de herramiermasosta el scrip dando click derecho en el toolbox gdaliopcion

Scrip



Imagem.10 Vinculacién del archivo scrip con la caja de herramientas creada.

P IS BLOIAY ~ UL VUG £ U VT3 VRG] £V WU 113 1 E242 WIME 1 1

File Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help
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# @ Flujo_Acumulacion_Poly.tbx
+ @8 Filljpg Add »|[ 5 script..
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® £ Mi Garmin " — ! Add Script
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Al colartard

Fuente: (Casallas, 2021

En elsiguiente se enrighScrip dentro del toolbgxogede a realizarclanfiguraciopersonalizada,

agregandole el nombre de la herramienta que se esta creandol&pedl campo

Imagen 4.1Configuramn del scripcyeacion de la herramienta para la obtencion de los gstefuctos r

. N 7 N
Add Script =5 Add Script [

Name:

Saript File:
Scriptl
! &

Label:

a [~ show command window when executing script

i
Run Python script in process
Description:
-

Stylesheet:

[ store relative path names (instead of absolute paths)

Always run in foreground

< Afrds < Afrds ][ Siguiente > } [ Cancelar

b

Fuente: (Casallas, 2021




Se procede@nfigurdas variables definidas anteriormente en el Scrip; la variable GDB corresponde a una
variable tipo fAarchivoo o dAafil eod, y | as dem8s v

almacenamiento de los productos.

Imagerd.12 Confjuraciédel tipo de variables de entrada del toolbox.

Add Script ]

Display Name Data Type -
Ruta_Fil Folder
Ruta_FlowDir Folder
Ruta_FlowAcc Folder L
Ruta_FAClasif Folder I
Ruts_FAClasif Int Folder

@ Ruta_FA_poly Folder il

« i v

Click any parameter above to see its properties below.

Parameter Properties

Property Value =
Type Required

Direction Input C
MultiValue No

Environment

Filter None

Pikbmimad feamm s

To add a new parameter, type the name into an empty row in the
niame column, diick in the Data Type column to choose a data type,
then edit the Parameter Properties.

<amss [ gnisn | [ cancelar

Fuente: (Casallas, 2021

Una vez se ejecuta el Scrip, se abre la siguiente ventana, en la cual enrutamos los parametros solicitados (G
la cual almacena las curvas de nivel por teselas y las rutas de salida). Cuando se termine de ejecutar ¢

procedimientsehabra obtenido losquctos ser.

Imagerd.13 Ejecucion de la herramienta de generacién de productos raster. en ejecucion

=)

3 Flujo_Acumulacion

» GDB “ | Flujo_Acumulacion
» Ruta_TIN

% Ruta_DEM

» Ruta_Fil

¥ Ruta_FlowDir

¥ Ruta_FlowAcc

v Ruta_FA_dasif

@ Ruta_FA_dasif Int

® Ruta_FA_Poly

ok | [ cencel | [Envronments... ][ <<tidetep | [ Tooltep

Fuente: (Casallas, 2021



Imagerd.14 Ejecucion de la herramienta de generacién de productos raster en ejecucion con los archivos de

salideenrutados.

& Flujo_Acumulacion ‘_I_I—J':' B joim ]
s " | Ruta_FA_Poly
C:\Users\Juan Pablo\DocumentsWMAESTRIATESIS \PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\Curvas_Nivel.mdb E
Ruta_TIN Mo description available
C:\Users\Juan Pablo\DocumentsMAESTRIATESIS \PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\D1_TIN E
Ruta_DEM
C:\Wsers\Juan Pablo'Documents\WMAESTRIAVTESIS \PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\D2_DEM E
Ruta_Fil
C:\Wsers\Juan Pablo'Documents\WMAESTRIAVTESIS\PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\D3_FILL E
Ruta_FlowDir .
C:\Users\luan Pablo\Documents\MAESTRIAVTESIS \PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\D4_FLOW_DIR =
Ruta_FlowAcc
C:\Users\luan Pablo\Documents\MAESTRIAVTESIS \PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\D5_FLOW_ACCUM E
Ruta_FA_dasif
C:\Users\luan Pablo\Documents\MAESTRIAVTESIS \PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\0G_FA_CLASIF é
Ruta_FA_dasif Int
C:\Users\Juan Pablo\Documents\MAESTRIAVTESIS \PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\D7_FA_CLASTF_INT é
Ruta_FA_Poly
C:\Users\Juan Pablo\DocumentsMAESTRIATESIS \PRODUCTOS TESIS MAESTRIA\08_FA_POLY
ok ][ cancel | [Envionments...| [ <<ridetielp | [ Toolkel

Fuente: (Casallas, 2021

Al terminar la ejecucion de la herramienta, endadi@swapetas enrutadas se almacenaran los productos
generados, obteniendo los modelos TIN, DEM, Lleno, Direccién de flujo, Acumulacién de Flujo, Flujo d
Acumulacion clasificado y Flujo de Acumulacion clasificado en formRtyN&ctogal procede a

unificar cada uno de los productos generados y generar las salidas|gsafjae se visualizan los

resultados obtenidos en cada uno de lssgiroomo resultado final se genera la salidgugréfictiene

los flujos de acumulaciésificados en zonas que pueden generar un riesgo de inestabilidad del terreno para
toda el area de estudli@ontinuacion, se muestra los productos obtanide®jetutada la herramienta

de generacion raster desarrollada. Cada uno de los productos se gener6 para cada tesela definida y s

almacenaron en la ruta establecida antes de la ejecucion del proceso.



Imagend.15Iméagenes TIN generados por tesela utilizando la heleaarietitada
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E o i Cunas 83 TH Dataset
5 GDB_COLOMBIA 6 Curves B4 TIN Dataset
& £ LUBROS i Curvas. B TIN Dataset
3 PRODUCTOS TESIS MAESTRIA- Bt _Curvas 86 TIN Dataset
EI=LR] 6 Curvas C1 TIN Dataset
® (3 02 DEM Bt Curas.C2 TIN Dataset
E & 0 AL [t Cumvas C2 TN Dataset
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Fuente: (Casallas, 2021

Imagerd.16 Imagenes DEM generados por
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Imagend.17 Imégenes FILL (Llenado) generados por tesela utilizando la desearolEta
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Fuente: (Casallas, 2021

Imagerd.18Imagenes FLOW DIRECTION (Direccidn de flujo) generados por tesela utilizando la herramienta

desarrollada
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> | BBfd curas 113 Raster Dataset =

Fuente: (Casallas, 2021
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Imagen4.19 Imagenes FLOW ACCUMULATION (Acumulacion de flujo) generados por tesela utilizando la
herramienta desarrollada.

Fle Edt View Go Geeproceming Customie Windows Help
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Bfa_curas b6 Raster Dataset
Bt _curvas i Rester Dataset
Bfa_curas 2 Raster Dataset
s curas o2 Raster Dotaset
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BBa_curvas 112 Raster Dataset
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Fuente: (Casallas, 2021

Imagend.20 Imagenes FLOW ACCUMULATION (Acumulacion de flujoygenesatiositilizando la
herramienta desarrollada
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Bty curas j10 Raster Dataset
B ty_curvas i1 Raster Dataset
Bty_cunvas k11 Raster Dataset:
B ty_curvas k12 PRaster Datazet
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Fuente: (Casallas, 2021
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Imagem.21Imagenes FLOW ACCUMULATION CLASIFICADO (Acumulacién de flujo clasificado) generados

por tesela utilizando la herramienta desarrollada.
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Fuente{Casallas, 2021

Imagent.22Poligonos FLOW ACCUMULATION CLASIFICADO (Acumulacién de flujo clasificado) generados
por tesela utilizando la herramienta desarrollada.
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Fuente: (Casallas, 2021
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5.Resultados

Posterior a la ejecucion de los proeedaados para obtener los valores de flujo de acumulacion para la
zona de estudio, se procede a realizar una clasificacion de los resultados obtenidos con la finalidad de clasifit
los posibles sitios inestables utilizando como criterio denathsiditaaiie! flujo acumulado. Si bien los
resultados generales obtenidos nos muestran un intervalo de flujo de acumulacién entre 0 y 580.624, con
proposito de realizar un andlisis acorde a la realidad se procede a limitar el interval@sié@gstidio para |
acumulados que se encuentren entre los 500 y 1.500. De esta manera, se garantiza la exclusion del estud
para aquellas zonas que correspondan a cuerpos de aguas permanentes o intermitentes (Flujo de acumulaci
superior a 1.500) y las zonaaplgure no representan un posible riesgo de inestabilidad del terreno por el

flujominimo acumulado (flujo de acumulacién menor a 500).

Con el proposito de categorizar en mayor detalle la posibilidad de ocurrencia de un evento erosivo, y basad
en el intgalo del flujo de acumulacién seleccionado para la zona de estudio, en el presente proyecto se plante
la definicién de cinco rangos o catepieerian desde un riesgo bajo a un riesgo critico, como se describe

en la siguiente tabla:

Tabla 5L.Propusta Categorizacion de riesgo segun flujo de acumulacién. (Casallas, 2021)

FLUJO DE ACUMULACION CATEGORIA SIMBOLOGIA
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 entr£.300 y 1.500 Critica

Para lograr obtener los rangos mencionados anteriormente, se tuvo que realizar la elaboracién del mode
digital de elevacion y el célculo del flujo de acumulacién general para toda la zooentieestidlip. A
se muestran los resultados obtgradada zona de influencia definida y sus 53 teselas de informacion

unificadas.



Imagerb.1 Modelo Digital de Elevacion generado a partir de las curvas de nivel de la zona de estudio.

Fuente: (Casall2®2)

Como parte del proceso se logro generar un Modelo Digital de Elevacion a partir de las curvas de nivel, insut
obtenido por medio de un levantamiento LIDAR con precision de 1 metro. A partir del levantamiento en menc
se pudo generar el Modelo DigiEédacion con una resolucion espacial equivalente a 1 metro, la misma
precision obtenida de la informacion fuente. En el Modelo Digital de Elevacion o DEM que se muestra en
Imagen 5.13s zonas claras corresponden al terreno con menores altufjaara ebtaso en particular

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

altura o cota (1.038 m.s.n.m.).



Imagerb.2 Visualizacién 3D Neldelo Digital de Elevacion generado alf@aEWMd®rrespondiente a

zona de estudio.

Fuente: (Casallas, 2021

Utilizando herramientas de modelacion incorporadas en €G&tveardogré generar un modelo
tridimensional de la zona de estudio, tomandedelbadske DigitalElevacionDEM En la imagen 5.2.
se puede apreciar el modelo 3D gearrddiode se alcanza a visualizar la topografia y la forma del terreno

de estudio.

Una vez ejecutadas las herramientas hidroldgicas sobre el DEd flsgoatdiacumulaciom pada el
area de estudio. Este proceso se realizé para cada una de las 53 teselas propuestas se fusionaron en un ani

archivo el cual se puede visualizar en la siguiente imagen:



Imagerb.3 Flujo de Acumulacién generado a partir d@eri2Epbndiente a la zona de estudio

Fuente: (Casallas, 2021

Teniendo en cuenta que los flujos calculados varian en un intervalo demasiado amplio, y con el fin de
implementar la categorizacion del riesgo propuesta en la tabla 5.1., realpackdsedeccion en los

intervalos propuestis las siguientes imagenes se observa el flujo calculado para cada uno de los intervalos
descritos en la tabla 5.1.
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Imagerb.4 Flujo de Acumulacion en el intena0® ge700orrespondiente a la zona de estudio

Fuente: (Casallas, 2021

Imagerb 5. Flujo de Acumulacién en el intervalo de 700 y 900 correspondiente a la zona de estudio

Fuente: (Casallas, 2021



Imagerb 6. Flujo de Acumulacion éntetvalo de 900 y 1.100 correspondiente a la zona de estudio.

Fuente: (Casallas, 2021

Imagerb.7. Flujo de Acumulacién en el intervalo de 1.100 y 1.300 correspondiente a la zona de estudio.

Fuente: (Casallas, 2021



Imagerb.8 Flujo dé\cumulacion en el intervalo de 1.300 y 1.500 correspondiente a la zona de estudio

Fuente: (Casallas, 2021

Imagerb.9 Flujo de Acumulaaitirta zona de estuditegorizado por cinco niveles de riesgo

Fuente: (Casallas, 2021



De las imagenes anteriores se pudo obtener un modelo tridimensional espacial que permite observa
graficamente los picos en los cuales el flujo de acpodriadiy@merar puntos de inestabilidad en el terreno.
En la siguiente imagen se puede obsemedekl 3D generado por medio de la herramienta QGIS, el cual

permite observar el fenbmeno de la acumulacion de flujo con mayor detalle y espacializarlo en la zona ¢

estudio.

Imagerb.10 Modelo tridimensional del Flujo de Acumulacién calculaduaeaeurtio.

Fuente: (Casallas, 2021



6.Analisis de los Resultados

Basados en los resultados obtenidos en el calculo de flujo de acumulacién y los procesos ejecutados para
depuracion y andlisis de los datos adquiridos, es positge sigaligate andlisis de la informacién y
resultados con el fin de presentar los siguientes hallazgos:

El area total calculada para el area de estudio corresponde 2.603dialldectareaticho valor se

obtuvo de la extensién cubierta por & Migital de Elevacion generado.

Realizando el andlisis estadistico para los archivos shapefile obtenidos de los flujos de acumulacién generac

para cada una de las categorias

Tabla 6L Distribucién de riesgo segun flujo de acumulacionaféceasd@epor nivel de riesgo. (Casallas,
2021)

RANGO FLUJO D

CATEGORIA ACUMULACION AREA Ha %
Baja 500- 700 17,7296 41%
Media 700- 900 10,0028 23%
Alta 900-1100 6,7637 16%
1100-1300 4,9111 11%
1300- 1500 3,4928 8%
TOTAL 42,9000 100%

De la®2.603,0Hectareas contempladas en la zona de estudio, se pudo determinar qui2 @@icamente
Hectareas son susceptibles a posibles fendmenos erosivos ocasionados por el flujo de acumulacion, las 42,
Hectareas equivalerd &6%del area totahalizadesin embargo, e6%% obtenido se distribuye en las

cinco categorias de riesgo propuestas en el capitulo anterior, esta distribucién se puede analizar detalladamel

en la siguiente grafica:



Grafico @l.Distribucion de rieggorcentuakegun el flujo de acumulgoidmivel de riesgo. (Casallas,
2021)

Clasificacion de riesgo por flujo de
acumulacion

41%
16%

Bajo © Medio = Alto m Muy Alto m Critico

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

1 Del total del area de estudi68¥del terreno se encuentra en un riesgo de inefaidad

de ocurrencia de deslizamiento por acumulacion de flujo.

91 Del total del area de estudii388hdel terreno se encuentra en un riesgo de ineditidad

de ocurrencia de deslizamiento por acumulacion de flujo.

91 Del total del area de estudd2@bdel terreno se encuentra en un riesgo de inegiaiiiidad

de ocurrencia de deslizamiento por acumulacion de flujo.

1 Del total del area de estudi] @b del terreno se encuentra en un riesgo de ineswbitidad

ALTCOde ocurrencia de deslizamiento por acumulacién de flujo.

1 Del total del area de estuddd,®bdel terreno se encuentra en un riesgo de ine SaBTiEO

de ocurrencia de deslizamiento por acumulacion de flujo.

Para lograr espacializar y diferéogigoligonos asociados a los posibles sitios inestables identificados, se
procede a realizar un buffer por cada capa de los flujos de acumulacion clasificados, dicho buffer se realiza c
una influencia de 2 metros. Posteriormente se fusionan dteebidfessy se explotan los poligonos

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



Imager6.1 Poligonos generados para los posibles sitios inestableslzaladagle estudio.

estudio

Fuente(Casallas, 2021
Imagen6.2 Poligonos generados para los posibles sitios inestables hallados en la zona de

sobrepuestos en la imagen satelital.

Fuente: (Casallas, 2021



Para obtener un analisis del impacto generado sobre la construccién de la doble calzada del proyecto Pacif
I, especificamente en las Unidades Funcionales | y Il, se redujo la zona de estudio al area de afectacion ¢
proyecto en mencion.los poligos obtenidos, se procedié a realizar una seleccién para aquellos cuya area
sea superior a [bSOmetros cuadrados, los cuales podrian ser susceptibles a un deslizamiento posterior a
una intervencion en el tereomo resultado se obtuvo un tdtdl@eoligonos cuyas areas varian entre

150 y 3.620 metros cuadrados.

Tabla &. Clasificacion de poligonos inestables segun su area. (Casallas, 2021)

RANGO ARE#? | # POLIGONOS
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

30004000 1
TOTAL 1089

Para finalizar,cantinuaciése muestramejemplo identificado en terrengl,ceal se pudo evidenciar
algunos deslizamientos ocurridos postdritaradacion en los taludes para la via del proyecto pacifico Il, y

su relacién con el flujo de acumulacion calculado por la metodologia propuesta en este documento.



6.1. Deslizamiento en el sector de BolomB#lddmetro 38

En el kilbmet88 de 1&ia nueva La Pintdddolombolo se realiz6 el disefio la nueva via doble calzada, en
el sector donde se empalma con el proyecto Pacifico I. Una vez ejecutado el proceso de célculo de flujo c
acumulacion en la zona se hallaron algunos poligono® emunnuffago susceptible a deslizamientos.

Imagen6.3 Poligonos de posibles sitios inestables hallados en el km 38 de la via nueva La Pintada
Bolombolo.

Fuente: (Casallas, 2021

Posterior a la intervencién, y conforme al disefio planteado, se realizé un talud reforzado con concreto lanza
para garantizar la estabitigegbtesin embargo, a algunos meses de su intervencion el talud se desestabilizé

ocurriendo un deslizamiengb gector, como se muestra en la imagen siguiente:



Fotografi#®.1 Deslizamiento en el km 38 de la via nueva L& Boltadholo.

Fuente: (Casallas, 2018

En la imagen satelital se puede apreciar las obras de estabilizac&alizidiaalpdra evitar el avance
del deslizamiento generado.

Imager6.4 Imagen satelital del sector correspondiente al km 38 de la via nuevd@bkbRibtédala

Fuente: (Google Earth, 020
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Este evento hubiera sido posible preveer y tomar acciones previas a la intervencion del terreno, realizando c

mayor detalsstudios geotécnicos, que permitieran optimizar y mejorar el disefio geométrico de la via nueva.

Imagert.5 Imagen satelital dettor correspondiente al km 38 de la via nueva lLiaBeilutandieloon

el disefio inicial propuesto.

Fuente(Casallas, 202

Como es posible detallar en la anterior imagen, el disefio inicial proponia una linea de chaflan de corte a marg
derecha de la via (linea color magenta) el disefio de talud no fue suficiente para estabilizar el terreno poster
al corte y las obras itesiaealizadas. Si analizamos los flujos acumulados en el sector en mencion podemos
encontrar algunos detalles que hubieran servido para prever el deslizamiento ocurridbrasrdplementar
estabilizacion optimas en el terreno inteBriddiseffpodemos observar el eje vial demarcado por las

lineas azules y blancas, la linea de color magenta correspondiente a la linea de chaflan y la linea verde asocic

a la afectacion predial.



Imagen6.6 Flujo de acumulacgmmrespondiente al km 38 #&alaueva La PintddBolomboloon el

disefio inicial propuesto

Fuente(Casallas, 20p2

En el sector demarcado en el d6valo rojo, sobre la linea de corte del chaflan se identificaron pixeles qu
representan un flujo de acumulacion superior a los 1900, valores segun los propuestos en la tabla 6.1. pued
representar un riesgo de dalltaluctritico También se puede observar en el 6valo demarcado en color
amarillo, el flujo de acumulacién aumenta a medida que desciende por la laderavaelrdsrigmm

oscilan entre los 1.900 y 3@00laqque al realizar el corte del terreno epexsdte, la estabilidad natural

del terreno se afegaherando como resultado el deslizamiento sefialado en la fotografia 6.1.
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6.2. Deslizamiento en el sector de AlejariliKiddmetro 26

En el kilbmetgbde la Via nueva La Pinfa@alombolo se realiz6 el digefi@ nueva via doble
calzada, en el sectobre los limites municipales de Jerico.yUTars@z ejecutado el proceso de
célculo de flujo de acumulacion en la zona se hallaron algws<@oligorilujo acumulado

susceptible a deslizamientos.

Imagen6.7. Poligonos de posibles sitios inestables hallados en el km 38 de la via nueva La Pintada

Bolombolo

Fuente(Casallas, 202



Fotografia 6.Deslizamiento en el2@de la via nueva La PintaBalombo)sector Alejandria

Fuente(Concesion La Pintada S.A.S.) 2020

Imagen6.8 Imagen satelital del sector correspondien26alekia via nueva La Pinfa@®lombolo

sector de Alejandria con el disiied propuesto.




Fuente(Casallas, 2022

Como es posible detallar en la anterior imagen, el disefio inicial proponia una linea de chaflan de corte a marg
izquierda de la via (linea color magenta) La imagen satelital de base corréspiumndatenoraa la
intervencion del talud de corte por lo que en la imagen en mencién no se visualiza el fallo generado. S
analizamos los flujos acumulados en el sector en mencion podemos encontrar algunos detalles que hubier
servido para prever ellidasiiento ocurrido e implgar obras de estabilizagtima&s en el terreno

intervenido.

Imager6.9 Flujo de acumulacd@nrespondiente alX@ade la via nueva La PintaBalombolsector de

Alejandria con el disefio inicial propuesto

H ;;

Fuente(Casallas, 2022

En el sector demarcado en el 6valo rojo, se identificaron pixeles que representan un flujo de acumulacic
superior a los 1100, valores segun los propuestos en la tabla 6.1. pueden representar un riesgo de falla de ta
critico. El flujo de acumulacidrcsmmenta a medida que se adentra dentro del area de afectacion de la via
alcanzando valores superiores7®0@ssegun lo sefialado en el évalo aMaellamental realizar el

corte del terreno en este sector, la estabilidad natural del fesEngese@mndo como resultado el
deslizamiento sefialado en la fotogafia 6.
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6.3. Deslizamiento en el seckirLiband Kildbmetro 8

En el kilbmetB8 de la Via nueva La PintaBalombolo se realiz6 el disefio la nueva via doble calzada, en
el sectoaledafio al puenteLiHlanoUna vez ejecutado el proceso de célculo de flujo de acumulacion en la

zona se hallaron algunos poligonos con un flujo acumulado susceptible a deslizamientos

Imagen6.10 Poligonos de posibles sitios inestables halladios éBidd la via nueva La Pintada

Bolombolo sectal dibano

Fuente(Casallas, 2022



Fotografia 81 Deslizamiento en el28de la via nueva La PintaBalombolsector El Libano.

Fuente{Concesion La Pintada S.A.S.) 2020

Imagen 6.12magen satelital del sector correspondient8 @ kaw2a nueva La PintaBalombolo,

sectoEl Libanoon el disefio inicial propuesto
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