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Análisis de aplicabilidad y desempeño de modelos de base física para la
modelación de debris flow en una cuenca tropical de montaña

by María Isabel Hurtado O.

Los deslizamientos de tierra son procesos geodinámicos que ocurren con frecuen-
cia en zonas montañosas cuyo comportamiento aún es objeto de estudio dada la
variabilidad espacial de los parámetros que los describen. Existen varios tipos de
deslizamientos dentro de los que se encuentran los flujos de escombros (Debris Flow)
que en general son movimientos en masa rápidos en los que tierra suelta, roca y
aveces materia orgánica se combinan con agua para formar un lodo que fluye cuesta
abajo. Comprender como se comportan estos deslizamientos y cual es el alcance pro-
bable que pueden tener es importante dentro de la gestión cuantitativa del riesgo y
la planeación del territorio especialmente en zonas donde los centros urbanos están
ubicados en las inmediaciones de cadenas montañosas y ambientes tropicales.

En este trabajo se evalúa el desempeño y la aplicabilidad de los modelos de base
física RAMMS, Flow R y el módulo GPP de SAGA GIS en la simulación de flujos de
escombros en cuencas de alta montaña en ambientes tropicales utilizando como caso
de estudio la avenida torrencial producto de una cadena de deslizamientos simultá-
neos detonados por una fuerte lluvia, que ocurrieron en el año 2015 en el municipio
de Salgar, Antioquia, en la cuenca de la quebrada La Liboriana. Múltiples mode-
laciones se llevaron a cabo para calibrar los modelos de manera que reprodujeran
el caso de estudio. A los resultados obtenidos se les realizó un análisis ROC para
determinar cuál de todos los modelos fue el mas apropiado o el que mejor logró re-
producir los deslizamientos en estudio. En ese sentido, la tasa de aciertos (TPR) para
RAMMS fue del 33 %, para Flow R del 35 % y para el módulo GPP de SAGA GIS fue
del 56 %. Sin embargo, el AUC para todos los modelos mencionados estuvo alrede-
dor de 0.6, concluyendo que estos resultados obtenidos son conservadores y deben
analizarse más allá de la exactitud y precisión de las simulaciones con respecto a lo
ocurrido en el caso de estudio. En estudios realizados en la zona, valores similares
de AUC fueron obtenidos al comparar las huellas de los deslizamientos reales y las
simulaciones, permitiendo concluir que estos resultados son aceptables y la metodo-
logía propuesta en esta investigación puede replicarse, con ajustes a la calidad de la
información que se utiliza como parámetros de entrada.
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1

Capítulo 1

Introducción

Los deslizamientos de tierra son procesos geodinámicos que ocurren con frecuencia
en zonas montañosas. Diversas son las incertidumbres a considerar dentro del aná-
lisis de los deslizamientos. Algunas de ellas son: la componente espacial que busca
conocer en donde quedan las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de estos
fenómenos, la componente temporal que busca o pretende identificar las épocas del
año en donde hay mayor susceptibilidad de que ocurra un deslizamiento; la magni-
tud del movimiento en masa y finalmente el área de afectación (Hurtado, 2020).

Los estudios que se han desarrollado a nivel mundial se han enfocado en enten-
der los mecanismos de falla que gobiernan estos procesos (Mckinnon, Hungr y Mc-
dougall, 2008; Sepúlveda y Petley, 2015; Bessette-Kirton et al., 2020), sin embargo en
lo concerniente al análisis de la zona de afectación y las áreas probables de ocurrencia
aún persisten vacíos de conocimiento debido a la variabilidad del comportamiento
reológico de los materiales que conforma los flujos o masas deslizantes.

Dicho esto, la necesidad de emplear métodos cuantitativos para obtener infor-
mación de tipo probabilista tanto temporal como espacial y de intensidad se ha in-
crementado a medida que la gestión cuantitativa del riesgo se ha convertido en un
eje fundamental en la planificación de ciudades y uso del suelo (Vega, Marin y Hur-
tado, 2021). En Colombia, por ejemplo, existe una falta de sistemas de monitoreo que
permitan evaluar la frecuencia de estos eventos y tampoco se cuenta con inventarios
de eventos pasados que permitan emplear metodologías para predecir eventos fu-
turos. Esto, sumado a los regímenes de precipitación presentes en la zona central del
país, en donde es común que se presenten episodios de lluvia de gran magnitud en
períodos de tiempo determinados, combinados con suelos altamente porosos y una
topografía accidentada, configuran un ambiente ideal para la ocurrencia de desliza-
mientos.

Por lo tanto, establecer un procedimiento o emplear herramientas que sean capa-
ces de reproducir el comportamiento de un suelo en ambientes tropicales, como los
que se encuentran en la zona central de Colombia es imperativo en la prevención de
desastres, teniendo en cuenta que la mayor concentración de población del país se
encuentra justamente en esta zona.

En el mundo se han desarrollado aplicativos informáticos basados en modelos
físicos para la predicción y simulación de deslizamientos de tierra en general (Puda-
saini y Jaboyedoff, 2020; Wichmann, 2017; Takebayashi y Fujita, 2020). Sin embargo,
estos han sido desarrollados para la evaluación de estos fenómenos en ambientes
muy distintos a los presentes en Colombia. Es decir, el desarrollo de la gran mayoría
de estos aplicativos se ha hecho en zonas en donde la climatología, la topografía y la
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composición geológica de los suelos presentes distan mucho de las condiciones pro-
pias de las cuencas tropicales de esta zona del planeta. Por lo tanto, estos aplicativos
son capaces de reproducir eventos de deslizamientos en esas zonas, ya que fueron
desarrollados para dicho fin.

El aplicativo RAMMS por ejemplo, fue desarrollado por el Instituto Federal Sui-
zo para la investigación de bosques, nieve y paisaje y el Instituto Federal Suizo pa-
ra la investigación de nieve y avalanchas. Este aplicativo ha sido utilizado para la
reproducción de eventos bien documentados que han sucedido bajo contextos dife-
rentes a los ambientes tropicales presentes en Colombia. (Cesca y D’Agostino, 2008)
lo utilizó para reproducir un evento que sucedió en Las Dolomitas,Italia en el año
2006. El objetivo era medir la adaptación del modelo a la información observada en
campo y su desempeño a partir de los volúmenes depositados. La información uti-
lizada como parámetros de entrada fue levantada directamente de la zona donde
ocurrió el evento utilizando métodos de levantamiento topográfico de alta precisión
con LiDAR y fotogrametría tomada desde una altura promedio de 1000m sobre el
nivel del terreno en época de nieve. Además, múltiples estudios de campo fueron
ejecutados posterior al evento por lo que se contaba con información relativa a la
altura máxima y promedio del estrato que se deslizó, secciones transversales en los
depósitos que resultaron de la depositación y una descripción detallada de las zonas
donde se iniciaron los deslizamientos. Dentro de los resultados obtenidos, a pesar
de las múltiples calibraciones que se llevaron a cabo, RAMMS sobreestimó el área
inundada entre un 254 % y un 1552 %, debido al tamaño de la celda puesto que se
usaron diferentes modelos con celdas distintas variando entre tamaños de 5m y 20m.
Además, sobreestimó el espesor medio entre un 78 % y un 95 %. En este estudio con-
cluyeron que una representación precisa de la topografía es vital para la obtención
de una representación razonable de los patrones de depositación reales observados.
Esto es sumamente importante, teniendo en cuenta que la información empleada
para el desarrollo de esta investigación proviene en su totalidad de fuentes secun-
darias. Por otro lado,(Hussin et al., 2012) utilizó un flujo de escombros que ocurrió
en los Alpes franceses (cuenca Barcelonnette) para la parametrización de RAMMS,
la cual cuenta con buenos registros de los eventos que han ocurrido en sus inmedia-
ciones. El evento evaluado fue desencadenado por una lluvia intensa que incluyó
granizo y los drenajes afluentes al cauce principal de la cuenca contribuyeron al vo-
lumen final de depositación del flujo. La definición de las zonas donde se localizan
las fuentes del deslizamiento se hizo a partir de los eventos reportados ocurridos en
esta misma cuenca combinados con fotointerpretación y trabajos de campo. Además,
parámetros como la altura del estrato deslizante fueron determinados de acuerdo a
las observaciones de campo. Los parámetros relativos a la reología de la mezcla se
tomaron a partir de rangos estimados de análisis hechos de cientos de deslizamien-
tos ocurridos en Italia y otros sitios con características similares a los Alpes franceses.
Dado que la información utilizada tenía correspondencia con el evento modelado,
los valores de la desviación estándar de resultados como el volumen desplazado,
el volumen total depositado y la distancia de runout no sobrepasó el 1.4 %. Además
de otros análisis, el modelo resultante pudo reproducir tanto el runout como las ve-
locidades dentro de los rangos estimados en el evento real. Las predicciones que
consideraron erróneas las interpretaron como producto de los cambios en la topo-
grafía del lugar en el momento que ocurrió el deslizamiento y el estado posterior
una vez ocurrido y errores en la interpolación de la información de elevación en el
modelo de elevación digital y su baja resolución.
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(Frank et al., 2015) estudió por ejemplo los Alpes Suizos con RAMMS a partir del
análisis de un deslizamiento ocurrido en Illgraben, Suiza ya que es una zona con alto
grado de actividad relativa a la ocurrencia de deslizamientos (Debris Flow). Dado que
contaban con información oficial gubernamental, la información respecto a los volú-
menes desplazados, parámetros del suelo y alturas de flujo,a demás que hicieron un
levantamiento digital del terreno con LiDAR muy preciso, con tamaños de celda de
1m. Utilizaron valores de viscosidad de 0.05, el coeficiente de arrastre de 1200m/s2

y una densidad de 2000kg/m3. (Díaz-Salas, Guevara-Pérez y Vidal-Moren, 2021) y
(Franco-Ramos et al., 2020) modelaron el rompimiento de una presa en la subcuen-
ca Quillcay en Perú y el lahar ocurrido en el Volcán Pico de Orizaba en México en
el año 2012 respectivamente. El primer caso, se da en una región andina suscepti-
ble a los efectos del fenómeno de El Niño. En este caso, se utilizaron parámetros de
una investigación similar a la microcuenca estudiada de donde se extrajo el valor
de la viscosidad y la fricción viscoso-turbulenta correspondientes a 0.12 y 1000/s2

respectivamente. En el caso del Lahar en México, utilizaron información primaria
recolectada directamente desde la fuente, dado que tenían las alturas de las huellas
del evento que quedaron en los troncos de los árboles, utilizaron esta información
para calibrar el modelo y los resultados obtenidos tenían desviaciones estándares lo
suficientemente pequeñas para afirmar que fue posible reproducir el evento analiza-
do. (Muñoz, 2018) empleó RAMMS para evaluar la amenaza de flujos de detritos en
la cuenca del Estero San Alfonso en Chile, (Simoni, Mammoliti y Graf, 2012) lo uti-
lizaron para realizar un análisis de eventos pasados en los Alpes Italianos, (KRUŠIĆ
et al., 2018) analizó el caso de estudio del deslizamiento ocurrido en Leva reka en
Serbia que fue desencadenado por una lluvia extrema en una zona con una gran
cantidad de material meteorizado de la época del Cretáceo e incluso (Christen et al.,
2012) propuso un manejo integral del riesgo usando este aplicativo.

En el caso de Flow R, se trata de un aplicativo para desarrollar evaluaciones
a escala regional de flujos de escombros que permite identificar áreas potenciales
como fuentes de inicio de deslizamientos y su extensión correspondiente. (Pastore-
llo, Michelini y D’Agostino, 2017) utilizó el valle de Vizze, un valle alpino italiano
en donde tomerntas severas, los fenómenos típicos desencadenantes de Debris Flow
ocurren frecuentemente en el año. En el 2012, una tormenta extrema desencadenó
múltiples flujos de escombros ya que se registró una precipitación de 72.8mm en 6
horas, correspondiente a un período de retorno entre 200 y 300 años. Además, dado
que el suelo estaba realmente saturado, el peligro de estos eventos se amplificó en
gran medida. Para la calibración del modelo, en donde se pretendía reproducir 37
de los eventos ocurridos en dicha fecha, se realizó un retroanálisis a escala local con
tres casos de estudio. Además, los parámetros de entrada utilizados corresponden a
modelos del terreno de distintas resoluciones (en donde además se sugirió que para
una escala regional una resolución de 10m es ideal) e información de los flujos de
escombros. Además, utilizaron la acumulación de flujo, la pendiente y la curvatura
derivadas de los modelos de elevación digital, como primer método para la eva-
luación de este aplicativo, y emplearon un segundo método correspondiente a solo
ingresar las fuentes predefinidas a partir de la acumulación de flujo (concentracio-
nes mayores a 10 Ha) y las fuentes predefinidas a partir de la pendiente (pendientes
mayores a 15◦). Dado que este aplicativo emplea distintos algoritmos de dirección
de flujo, la metodología seguida correspondió a combinar los parámetros de estos
algoritmos controlando la divergencia del flujo, y seleccionando las combinaciones
que mejor reprodujeron el área de depositación real del evento del 2012. Dado que
en la zona de estudio hay presencia de estructuras hidráulicas de control y dada la
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incapacidad del aplicativo de tener en cuenta la presencia de dichas estructuras, los
resultados en estas zonas específicas no reflejaron lo ocurrido realmente, dado que
el aplicativo calculó áreas mas extensas de inundación o extensión de los desliza-
mientos. Sin embargo, Flow R fue capaz de reconocer todos los eventos históricos
de flujos de escombros en esta zona como áreas susceptibles, incluidas las ocurri-
das en el caso de estudio. (Xu et al., 2022) utilizó Flow R para identificar las áreas
susceptibles y medir el riesgo por deslizamientos en el Tíbet, en una zona con ele-
vaciones entre 3000 y 4000 msnm, pendientes entre 20 y 40◦ y zonas donde el uso
del suelo estaba destinado a cultivos o simplemente no tenía ningún uso. (Ye et al.,
2023) analizó la distribución espacial-temporal de los patrones del Debris Flow ocu-
rrido en una mina en China en donde por ejemplo se identificó que la gran mayoría
de deslizamientos ocurrían entre Mayo y Septiembre, siendo el mes de Julio el que
tiene mayor actividad. (Putra et al., 2022) modeló los deslizamientos ocurridos en la
Isla de Célebes en Indonesia en el año 2018, producto de un terremoto utilizando el
modelo de elevación digital DEMNAS, que es un DEM nacional propio de Indone-
sia que utilizó datos IFSAR, TERRASAR-X y ALOS PALSAR que nunca había sido
utilizado para este tipo de investigaciones.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, que son ejemplos particulares de ca-
sos de estudio en donde se emplearon aplicativos para la reproducción de eventos
pasados, se fijó el objetivo fundamental de este trabajo, que no es mas que la calibra-
ción de RAMMS, Flow R y el módulo Gravitational Process Path (GPP) del aplicativo
SAGA GIS (que también está diseñado para determinar la extensión de un desliza-
miento a partir del análisis de las direcciones de flujo) usando un caso de estudio
de una cuenca tropical colombiana bien documentada. Esta corresponde a la cuen-
ca de la quebrada La Liboriana, ubicada en el municipio de Salgar, Antioquia, en
la que el 15 de mayo del año 2015 ocurrió una avenida torrencial ocasionada por
una serie de deslizamientos que fueron desencadenados por una fuerte lluvia (Ve-
ga e Hidalgo, 2019; Velásquez et al., 2020; Ruiz-Vásquez y Aristizábal, 2018; Marin,
Velásquez y Sánchez, 2021; Hidalgo y Vega, 2021; Hoyos et al., 2019). Se llevaron
a cabo múltiples modelaciones con los aplicativos seleccionados y utilizando como
parámetros de entrada fundamentales un modelo de elevación digital (DEM) con re-
solución 12.5m y un inventario de escarpes que fue digitalizado a partir del análisis
de imágenes satelitales (Ruiz-Vásquez y Aristizábal, 2018). Posterior a la ejecución
de estas modelaciones, se seleccionó la combinación de parámetros que gráficamen-
te reprodujo mejor los eventos ocurridos para cada caso y se analizaron mediante
un enfoque estadístico y la curva ROC (Receiving Operatin Criteria) para determinar
el desempeño del modelo en términos de su capacidad para predecir el evento y su
coincidencia en cuencas con características diferentes a las utilizadas para el desa-
rrollo de cada uno de estos aplicativos.

Además, una última modelación fue ejecutada en la cuenca de la quebrada La
Argelia. Esta cuenca, que cuenta con características similares a la cuenca de la que-
brada La Liboriana, localizadas en la misma zona fue seleccionada ya que se contaba
con un inventario de deslizamientos y su correspondiente modelo de elevación di-
gital obtenido de la misión satelital ALOS PALSAR de la agencia espacial japonesa
JAXA, que tiene una resolución de 12.5 x 12.5m . El objetivo de este ejercicio fue de-
terminar si con la calibración de los modelos en una cuenca bien documentada, era
posible reproducir eventos de otras cuencas de características similares sin necesi-
dad de tener que volver a ejecutar dicha calibración y en términos gráficos evaluar
la calidad de los resultados.
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Todo lo anteriormente descrito, se desarrolló a partir de la determinación del ob-
jetivo general de este trabajo el cual consiste en evaluar la aplicabilidad y desempeño
de los modelos de base física para la modelación de debris flow en cuencas tropicales
de montaña, utilizando lo ocurrido en Salgar el 18 de mayo del 2015 como caso de
estudio, determinando si es posible su reproducción y la precisión de estos modelos.
Esto a partir de la calibración de los modelos con ayuda de información secunda-
ria y el inventario de deslizamientos ocurridos en el caso de estudio y la validación
de los resultados obtenidos, aplicándolos en una cuenca de características similares
para así, a partir de un análisis estadístico de los resultados determinar el nivel de
precisión de los resultados a partir del grado de coincidencia de las predicciones y lo
ocurrido en el escenario real. A partir de esto, se concluyó respecto al desempeño de
estos modelos y su capacidad de reproducir eventos localizados en zonas muy dis-
tintas a las utilizadas para su concepción y desarrollo y su posible implementación
en mecanismos que permitan predecir eventos futuros además de la integración de
sus resultados en la toma de decisiones para la planeación de territorios y la crea-
ción de medidas de mitigación del riesgo y la vulnerabilidad por deslizamientos en
masa.
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Capítulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la aplicabilidad y desempeño de los modelos de base física para la modela-
ción de debris flow en cuencas tropicales de montaña,calibrándolos a partir de los
parámetros mecánicos del suelo utilizando un caso de estudio ocurrido bajo estos
ambientes y ampliamente documentado, determinando si es posible su reproduc-
ción y la precisión de la misma.

2.2 Objetivos específicos

• Calibrar los modelos de base física seleccionados, partiendo de información
secundaria y el inventario de deslizamientos del caso de estudio.

• Validar los resultados obtenidos posterior a la calibración de los modelos, con-
cluyendo respecto a su utilidad dentro de la evaluación del alcance de un des-
lizamiento en cuencas tropicales.

• Comparar diferentes modelos de base física, estableciendo cuales ofrecen me-
jores resultados de acuerdo a las necesidades del modelador.

• Establecer la precisión de los resultados a partir del grado de coincidencia de
las predicciones con lo ocurrido en la realidad.
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Capítulo 3

Marco Teórico

3.1 DESLIZAMIENTOS

La palabra deslizamiento es un término para describir el movimiento cuesta abajo de
suelo, roca y material orgánico bajo los efectos de la gravedad y la forma del terreno
(Highland, 2008). Para complementar esta definición, es necesario añadir el hecho
de que estos movimientos están altamente influenciados por cambios internos en las
presiones de poros y los esfuerzos cortantes.

Dependiendo del material geológico (roca, escombro o tierra), un deslizamiento
puede ser clasificado en caídas, flujos, corrimientos laterales y deslizamientos y ca-
da uno de ellos tiene un comportamiento diferente que depende de su composición,
la forma en la que se depositan, la velocidad de propagación y el mecanismo de falla.

Varnes clasificó un amplio rango de procesos referentes a movimientos de lade-
ras de acuerdo a características que son relevantes para su reconocimiento, control
y mitigación. A continuación se presenta una tabla en donde se resumen en general
todos los tipos de deslizamientos que pueden presentarse.

3.1.1 Flujos

Un flujo es un movimiento espacialmente continuo en el que las superficies de corte
son de poca duración, están estrechamente espaciadas y, por lo general, no se con-
servan (Highland, 2008). La distribución de velocidades en la masa que se desplaza
se parece a la de un líquido viscoso. El límite inferior de la masa desplazada puede
ser una superficie a lo largo de la cual ha tenido lugar un movimiento diferencial
apreciable o una zona gruesa de cortante distribuido (Cruden y Varnes, 1991).

Existen diferentes tipos de flujos, y todos difieren en cuanto a la composición
del material en suspensión, el tamaño de las partículas deslizantes, la magnitud o la
velocidad de propagación. Flujos de escombros, lahares (flujos de escombros volcá-
nicos), avalancha de escombros y flujos de tierra son los más comunes.

Las trayectorias de movimiento de deslizamientos similares a flujos no son los
mismas bajo ninguna condición, incluso si ocurren en el mismo contexto geomor-
fológico, ya que todos pueden mostrar características bastante diferentes en suelos
de tamaño de partícula grueso o de grano fino. La experiencia sugiere que incluso
pequeños detalles en las características geomorfológicas de la pendiente, en propie-
dades del suelo o en el campo de tensiones efectivo interno antes de la rotura puede
ser responsable de uno u otro patrón de movimiento, ya sea en suelos de tamaño de
partícula grueso o de grano fino (Picarelli et al., 2008).
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FIGURA 3.1: Clasificación de procesos de movimientos de laderas de
acuerdo a Varnes (Varnes, 1978)

Debris Flow

Un deslizamiento de tierra como un flujo de escombros se puede definir como una
forma de movimiento de masa rápido en el que tierra suelta, roca y, a veces, materia
orgánica se combinan con agua para formar un lodo que fluye cuesta abajo (High-
land, 2008).

FIGURA 3.2: Esquema de un Flujo de Escombros (Highland, 2008)

Sin embargo, a medida que se han ido desarrollando investigaciones sobre es-
te tipo de movimientos en masa, esta definición básica ha sido útil como base para
nuevas definiciones más precisas que clasifican los flujos de escombros según los
materiales que los componen, propiedades como límites de consistencia, el tamaño



3.2. ANÁLISIS DEL RUNOUT DE UN DESLIZAMIENTO 9

de las partículas y el contenido de agua. Por lo tanto, palabras como escombros (sue-
lo con un contenido de grava superior al 20 % y tamaño de partícula grueso), tierra
(coluvios de arcillas o rocas erosionadas ricas en arcilla, con una consistencia más
cercana al límite plástico que el límite líquido) y lodo (material arcilloso semilíquido
con un contenido de arcilla superior al 50 %) (Fallis, 2013) son importantes para com-
prender los tipos de flujo propuestos por Hungr (Fallis, 2013) en su libro Debris-flow
Hazards and Related Phenomena, donde el autor define un flujo de escombros como un
un flujo muy rápido a extremadamente rápido de escombros no plásticos saturados
que discurren en un canal empinado, cuyo índice de plasticidad es inferior al 5 % en
arena y fracciones más finas y, un flujo de lodo es un flujo muy rápido a extrema-
damente rápido de escombros plásticos saturados que discurren en un canal, cuyo
contenido de humedad es relativamente mayor al de la fuente de material con un
índice de plasticidad superior al 5 %.

En algunos flujos de escombros (debris flow), el agua necesaria para saturar la
masa proviene de la mezcla del material con corrientes u otras superficies de agua,
después de ocurrida la falla. Sin embargo, en la gran mayoría de flujos de escom-
bros, el agua ya está en el suelo cuando ocurre la falla. De hecho, muchos flujos de
escombros son desencadenados por los cambios en la dsitribución de la presión de
poros que resulta de la infiltración de la precipitación o el derretimiento de nieve, lo
que conduce a la falla (Iverson, 1997).

Los flujos de escombros se caracterizan por tener densidades aparentes que van
desde 1800 a 2300 kg/m3, velocidades que varían en un rango de 3 a 25 m/s y conte-
nidos de sedimentos entre el 40 % y el 80 %, que pueden ser desde materia orgánica
hasta grandes rocas (Cabral, Reis y Veloso, 2022).

Generalmente, el movimiento en los flujos de escombros es relativamente super-
ficial y el alcance (runout) es tanto largo como angosto, extendiéndose kilómetros en
terrenos muy escarpados. Los escombros y el lodo terminan usualmente en la base
de las pendientes y crean una especie de abanico, que también podría ser inestable
(Highland, 2008). Los flujos de escombros pueden ser producto de fallas individua-
les o de numerosas fallas pequeñas que se juntan aguas abajo (Iverson, 1997). Sin
embargo, el movimiento requiere que ocurra la falla, agua suficiente para saturar la
masa y convertir suficiente energá potencial producto de la fuerza de gravedad en
energía cinética interna para cambiar el estilo de movimiento de deslizamiento en
una superficie de falla localizada a una deformación más extendida que puede ser
reconocida como flujo (Iverson, 1997).

3.2 ANÁLISIS DEL RUNOUT DE UN DESLIZAMIENTO

El runout o alcance es la distancia y trayectoria de viaje de un deslizamiento desde
que inicia su movimiento una vez ocurrida la falla, hasta alcanzar el lugar donde se
deposita y se agota la energía.

El análisis del runout es el análisis post-rotura del deslizamiento. Involucra reali-
zar simulaciones de eventos ocurridos previamente y la predicción de eventos futu-
ros (McDougall, 2017). La predicción del alcance de un deslizamiento es usualmente
requerido en la evaluación de la amenaza y el riesgo por deslizamiento (Willenberg
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et al., 2009), además, también se pueden diseñar estructuras de contención y miti-
gación como barreras de escombros, presas (Mancarella y Hungr, 2010) y demás a
partir de la definición de la distancia probable de un deslizamiento en una zona don-
de sea probable su ocurrencia.

El análisis del runout también se usa para evaluar los efectos secundarios po-
tenciales de un deslizamiento, incluyendo oleajes generados por los deslizamientos
(Pastor et al., 2009; Wang, Ward y Xiao, 2015; Yavari-Ramshe y Ataie-Ashtiani, 2017),
inundaciones producto de presas artificiales generadas por un deslizamiento (Sch-
neider et al., 2014), entre otros.

Los métodos para su análisis pueden ser clasificados en dos categorías: Mode-
los empíricos-estadísticos que se basan en correlaciones geométricas estadísticas y
métodos analíticos que se basan en procesar información a partir de un modelo. En
esta última categoría se incluyen los modelos numéricos (McDougall, 2017). En otro
capítulo se extiende la información referente a estos últimos.

3.2.1 Modelos Empíricos

Los modelos empíricos para la evaluación del runout son útiles para la evaluación
de riesgo en taludes y ayuda en la toma de decisiones de manera rápida. Este tipo de
modelos son eficientes y apropiados cuando el tiempo y la incertidumbre geológica
limitan el grado de precisión que debería tenerse en estos casos. Los métodos empí-
ricos son rápidos, fáciles de replicar y útiles para agrupar las condiciones del sitio
donde los datos detallados son limitados (Whittall, Eberhardt y McDougall, 2017).

Ángulo Fahrböschung

El concepto del ángulo Fahrböschung , que se define por la relación entre la dife-
rencia de elevación del punto de inicio y parada de los escombros o detritos (h) y la
distancia horizontal recorrida correspondiente (L), es la base para la predicción del
runout en deslizamientos analizados en una dirección (Carvajal et al., 2018).

En la ecuación que se muestra a continuación, se presenta la relación entre H y L
y el ángulo (Fahrböschung) es llamado α.

tan α = H/L (3.1)

En donde H es la diferencia de elevación entre el punto de inicio y el punto mas
bajo donde ocurre la depositación del deslizamiento. L es la distancia horizontal
correspondiente, tal como se muestra en la Figura 3.3.

Esta relación es la mas usada para predicciones del runout dada su simplicidad.
Es la base también para modelos mas complejos que son solución de modelos analí-
ticos que consideran la distancia y trayectoria de un deslizamiento.

Modelo de Hunter y Fell 2003

Este modelo es derivado de la teoría del ángulo Fahrböschung explicado anterior-
mente. Hunter y Fell (2003) encontraron que el ángulo Fahrböschung de desliza-
mientos de flujo en llenos de suelo granular suelto y botaderos casi no dependía del
volumen; más bien, la movilidad es proporncional a la inclinación promedio de la
ruta de viaje. Las relaciones de movilidad basadas en el ángulo de la pendiente que
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FIGURA 3.3: Definición esquemática de Fahrboschung

se analizaron incluyeron el ángulo Fahrböschung, la longitud del runout y la distan-
cia de viaje máxima normalizada al runout total (Whittall, Eberhardt y McDougall,
2017). En la siguiente ecuación se muestra la relación entre la diferencia de elevación
del flujo (H) y la distancia horizontal total (L).

H/L = 0,488(α) + 0,117 (3.2)

Gradiente modificado

Este modelo es resultado de una investigación desarrollada en la Universidad Nacio-
nal de Colombia donde el objetivo fue la evaluación de la vulnerabilidad a desliza-
mientos. Allí, los investigadores desarrollaron una serie de ecuaciones para estimar
la vulnerabilidad a deslizamientos a partir de la intensidad de la amenaza y la capa-
cidad de resistencia de los elementos para soportar una amenaza. Todo esto condujo
a una variable llamada Z. Esta variable es el gradiente modificado y representa la
intensidad del proceso de deslizamiento, que en consecuencia, controla fuertemente
la vulnerabilidad (Carvajal et al., 2018).

Z = H/d (3.3)

Esta relación también surgió como una derivación del modelo Fahrböschung ex-
plicado anteriormente, lo que resulta en H como la diferencia de elevación del punto
de inicio y fin y d como el posible trayectoria de la masa deslizante desde la ubicación
de la amenaza hasta el centro del área en planta del edificio, en el caso de evaluación
de la vulnerabilidad al deslizamiento, y hasta el punto de deposición final para este
caso específico, como se muestra en la Figura 3.4.

3.2.2 Métodos analíticos

Los métodos analíticos buscan modelar un deslizamiento por medio de la aplicación
de las leyes de la física en combinación con la dinámica de los sólidos y los fluidos.
La mayoría de estos modelos son resueltos numéricamente, mediante el uso de di-
ferencias finitas o elementos finitos.

Los tres grupos principales de las soluciones incluye los modelos de bloque, mo-
delos bidimensionales que observan un perfil típico del deslizamiento y desprecian
el ancho y modelos tridimensionales que tratan el flujo de un deslizamiento de tierra
sobre un terreno tridimensional (Hungr, Corominas y Eberhardt, 2005). La mayoría
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FIGURA 3.4: Definición de las variables topográficas H y d (Carvajal
et al., 2018)

de los modelos que pertenecen a las dos últimas categorías se simplifican mediante
la integración de las tensiones internas en direcciones verticales o normales al le-
cho para obtener una forma de ecuaciones de St.Venant, también conocidas como
Shallow water equations.

Ecuaciones de St. Venant

Las ecuaciones de St. Venant son unas ecuaciones diferenciales que describen el flujo
bajo una superficie de presión en un fluido. Estas ecuaciones son derivadas de las
ecuaciones de Navier-Stokes, cuando la longitud horizontal es mucho mas grande
que la longitud vertical.

Bajo esta condición, la conservación de la masa implica que la velocidad vertical
del fluido es mucho mas pequeña en comparación a la velocidad horizontal.

• Ecuación de continuidad

v
δA
δx

+ A
δv
δx

+ b
δh
δt

= 0 (3.4)

• Ecuación de momentum

g
δv
δx

+ v
δv
δx

+
δv
δt

= g(i − j) (3.5)

En las ecuaciones anteriores, las variables equivalen a:
A: Sección transversal
h: Profundidad del flujo en la sección
v: Velocidad media en la sección
b: Ancho superior de la sección
x: Posición de la sección medida desde el inicio del canal aguas arriba
t: Tiempo
g: Aceleración de la gravedad

Las situaciones en la dinámica de fluidos donde la longitud horizontal es mucho
mas grande que la escala vertical son comunes, por lo que estas ecuaciones son apli-
cables. Pueden ser utilizadas con las fuerzas de Coriolis para la modelación oceánica
y atmosférica, o la modelación de fluídos donde intervienen fuerzas reológicas.
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Estas ecuaciones son muy utilizadas en la mecánica de fluidos donde es conve-
niente trabajar con volúmenes controlados, puesto que es difícil identificar y darle
seguimiento a un sistema de partículas fluidas.

La mayoría de los modelos analíticos le asignan relaciones constitutivas simples
apropiadas para un material dado. La validez y los parámetros de un modelo reoló-
gico dado son determinados a partir de un análisis de eventos pasados con caracte-
rísticas similares al caso en consideración.

Modelo de bloque deslizante

El modelo del bloque que se desliza, inicialmente propuesto por Newmark en el año
1965, es la base de los modelos simples para la predicción del desplazamiento de
laderas debido a los deslizamientos cosísmicos.

FIGURA 3.5: Modelo del bloque deslizante de Newmark (Stamatopo-
ulos, Mavromihalis y Sarma, 2011)

Como se muestra en la Figura 3.5, un bloque con una resistencia simulada con
la ley de Mohr-Coulomb reposa sobre un plano inclinado. La aceleración crítica es
definida como la aceleración mínima horizontal que causa el movimiento del bloque.

En dicha figura, las variables corresponden a:
k(t)g: Aceleración horizontal
msb: La masa del bloque deslizante
g: Aceleración de la gravedad
R: Fuerza Normal

Del teorema de trabajo-energía, la tasa de cambio de la energía cinética del blo-
que iguala el trabajo de la fuerza neta actuante del bloque.

d
(

Mv2

2

)
= FdL (3.6)

Donde:

F = Mg(sin β − cos β tan ϕ) (3.7)
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F es la diferencia entre la gravedad y la fuerza de fricción y L es la distancia o
longitud de la trayectoria.
Reemplazando F en la Ecuación 3.6:

d
(

Mv2

2

)
= Mg(sin β)− cos(β) tan ϕ)dL(3.8)

Es importante mencionar que el teorema de trabajo-energía debe ser aplicado
con referencia al centro de gravedad de la masa que se desliza, no entre la corona
del punto donde se inicia el movimiento y el pié del lugar donde se deposita. Por lo
tanto, en términos físicos, la teoría del bloque deslizante es una aproximación tosca
del proceso de flujo para la mayoría de los tipos de deslizamiento.

Modelo de Voellmy-Salm

El modelo de Voellmy-Salm usa la siguiente ecuación de balance de masa:

δtH + δx(HUx) + δy(HUy) = Q(xyt) (3.9)

En donde Ux y Uy son las velocidades en las direcciones x y y respectivamente, y
Qx,y,t (m/s) es el término referente a la producción de masa, también llamado tasa de
arrastre (Q > 0) o tasa de deposición (Q < 0). La ecuación de momentum promedio
en profundidad en las direcciones x y y está dado por:

δt(HUx) + δx

(
cx HU2

x + gzka/p
H2

2

)
+ δy(HUxUy) = Sgx − S fx (3.10)

δt(HUy) + δy

(
cyHU2

y + gzka/p
H2

2

)
+ δx(HUxUy) = Sgy − S fy (3.11)

En dónde cx y cy son factores de forma de perfil determinados por el DEM y ka/p
es el coeficiente de presión lateral de tierra que es determinado con un valor de 1
para modelar el flujo hidrostáticamente.

La fricción basal total en el modelo de Voellmy-Salm es partida en un coeficiente
de fricción independiente de la velocidad relacionado con Coulomb (µ) y un coefi-
ciente de fricción turbulenta dependiente de la velocidad (ξ (m/s2)).

3.3 ALGORITMOS DE MÚLTIPLE DIRECCIÓN DE FLUJO

La dirección de flujo o Flow Direction hace referencia a la dirección de una corriente
que fluye en determinadas celdas. Esto, enmarcado dentro del análisis GIS mediante
modelos de elevación digital.

Para la ejecución de dichos análisis existen distintas metodologías para la evalua-
ción de la dirección de flujo, basadas en la evaluación de las múltiples direcciones
probables que puede seguir un flujo determinado de acuerdo a las celdas vecinas a
la celda analizada del modelo de elevación digital. Esto se conoce como algoritmo
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de múltiple dirección de flujo.

Dentro de estos algoritmos , los que se basan en el análisis de las 8 celdas veci-
nas a la celda de análisis son ampliamente usados y son la base para los métodos
numéricos desarrollados para la evaluación de las trayectorías de fluidos cuyo com-
portamiento se rige por las propiedades reológicas.

3.3.1 Algoritmo D8

El algoritmo determinístico de ocho nodos (D8) está basado en el análisis de una
malla en la que para un punto dado dentro de esta malla, aproxima la dirección del
flujo al seleccionar la dirección al vecino con el cual el gradiente es el máximo.

Surgió como la necesidad de simular la erosión debida a un drenaje natural. Por
lo tanto, se generó una metodología para extraer dichos drenajes y determinar la di-
rección en la que se mueven.

Esta metodología consiste en determinar dichos drenajes a partir del análisis de
las propiedades de puntos que hacen parte del flujo, enmarcados en una matriz de
3x3 con los puntos vecinos. Entonces, la dirección en un punto está determinada en
la selección del vecino cuya elevación es la menor entre todos los 8 vecinos del punto
de análisis.

DDIRN(i − j) = 2d−1

para d=1,2...,8
(3.12)

Donde d es la dirección del drenaje. Este valor permite que se definan múltiples
trayectorias para el drenaje pero solo una es permitida (aquella definida con el ve-
cino de menor elevación). De manera gráfica se ilustra lo anteriormente dicho.

FIGURA 3.6: (a). Múltiple direcciones de flujo probables, (b). Ejemplo
con altimetrías supuestas, (c). Dirección de flujo final

(Holmgren, 1994)

3.3.2 Algoritmo de Holmgren

El algoritmo de Holmgren se desarrolló para la evaluación del runoff o la escorrentía
en cualquier punto del terreno basándose en la suposición de que el agua discurre
por la zona mas escarpada. Esta hipótesis está fundamentada en el análisis de los
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puntos o celdas vecinas del punto analizado, para lo cual se emplea una matriz 3x3,
siguiendo la misma consideración del algorirmo D8.

El algoritmo asume que toda la escorrentía que alcanza una celda, se distribuye
de igual manera en toda la celda, lo cual es una simplificación del problema ya que si
se considerara que la escorrentía no se distribuye equitativamente en la celda, sería
equivalente a que se tengan tamaños de celda variables en el análisis.

Contrario al algoritmo D8 (ver Figura 3.6), el propuesto por Holmgren considera
que las 8 posibles direcciones que puede tomar el flujo son propensas a que el flujo
se mueva en dicha dirección.

Por último, el algoritmo no admite que el flujo se desplace de una celda con me-
nor elevación a una con mayor elevación, por lo que el algoritmo considera que en
todo momento el flujo siempre está descendiendo (Holmgren, 1994).

Sin embargo, fue necesario determinar la función a partir de la cual se describe
la forma en la que se distribuye el flujo, puesto que con una distribución unidirec-
cional del mismo, como en el caso del algoritmo D8, toda la escorrentía es llevada
directamente a la celda de menor elevación. En cambio, con una distribución mul-
tidireccional, como la aplicada con este nuevo algoritmo, el flujo es distribuído en
todas las celdas de menor elevación (ver (b) en Figura 3.6) de manera proporcional
al gradiente de sus pendientes. La primer distribución genera que el flujo se agregue
a una sola celda lo que genera flujos estrechos, donde el flujo divergente es imposi-
ble. Sin embargo, con una distribución multidireccional se genera un flujo mas suave
en donde el esparcimiento del flujo puede ocurrir en varias celdas y generar una tra-
yectoria mas amplia.

La relación a continuación describe la proporción de flujo que se desplaza hacia
cada celda dependiendo de la dirección analizada.

fi =
(tan β)x

∑8
j=i(tan β j)x

(3.13)

En donde i,j son las direcciones de flujo (1...8), fi = proporción del flujo (0..01) en
la dirección i, tan(βi) = el gradiente de la pendiente entre la celda central y la celda
en la dirección i y x = la variable del exponente.

Una de las características de esta función es que en el término (tan β)x, mientras
mas alto sea el valor del exponente x, mas estrecho y convergente es el flujo, es
decir, que mientras x se acerce mas a uno (x = 1) el flujo será mas divergente y
multidireccional. Por el contrario, mientras x se acerque mas al infinito (x = ∞), la
distribución tenderá a una distribución unidireccional.

3.3.3 Algoritmo Rho8

El método estocástico de ocho vecinos Rho8 está basado en la evaluación de cada ve-
cino de la celda analizada teniendo en cuenta el verdadero .aspecto"de la pendiente.
Cada píxel o celda analizada es tratada como una decisión. Cada celda debe seleccio-
nar uno de sus ocho vecinos para direccionar el flujo. Sin embargo, el basarse en la
hipótesis de algortimo D8 en la que el flujo se mueve hacia la celda de menor eleva-
ción solo funciona exitosamente en pendientes perfectamente planares y orientadas
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en el plano NESW. En pendientes curvas con múltiples direcciones en su trayecto
este análisis no puede desarrollarse con el mismo éxito y tendría resultados que no
asemejan la realidad de la distribución de un flujo.

Lo anteriormente dicho, es precisamente la base del algoritmo, puesto que la
dirección del flujo debería precisamente tomar el aspecto de la pendiente. Entonces,
para la evaluación de los 8 vecinos de un píxel p se sigue la siguiente lógica:

• Si todos los ocho píxeles vecinos del píxel p están por encima de p, entonces p
discurre en sí mismo, si no,

• p apunta al vecino cuya rhoslope8 es la mayor, en donde:

rhoslope8 = z(p)− z(q) (3.14)

con p como el píxel que se está analizando y q el píxel vecino, en las celdas
ubicadas en NESW

• Para las celdas ubicadas en las esquinas (NE,SE,SW,NW)

rhoslope8 = rho8 × (z(p)− z(q)) (3.15)

donde rho8 es una variable que toma valores al azar entre 0.5 y 1 teniendo en
cuenta lo siguiente:

P =

{
rho8 = 0 para x < 0,5

2 − 1/x para 0,5 ≤ x ≤ 1
(3.16)

3.3.4 D∞

Este algoritmo es una mejora al algoritmo de los 8 vecinos D8, en ql que se asigna
una sola dirección de flujo a cada celda (una cantidad continua entre 0 y 2π) en la
pendiente de mayor valor aguas abajo de la celda analizada en las 8 facetas triangu-
lares formadas en una ventana 3x3 con centro en el píxel de interés. El uso de facetas
triangulares evita la aproximación involucrada en el ajuste de un plano y la influen-
cia de vecinos más altos en el flujo cuesta abajo.

Donde la dirección no siga las direcciones cardinales o diagonales el área de pen-
diente ascendente se calcula distribuyendo el flujo de un píxel entre los dos píxeles
de pendiente descendente de acuerdo con qué tan cerca está el flujo del ángulo di-
recto al centro de ese píxel (Tarboron, 1997). Dado que un solo número debe ser
guardado para cada píxel para representar el flujo, el almacenamiento computacio-
nal es simple y eficiente.

Se usa una representación centrada en bloques con cada valor de elevación toma-
do para representar la elevación del centro del píxel correspondiente. Cada uno de
estos tiene un vector de pendiente descendente que, cuando se dibuja hacia afuera
desde el centro, puede estar en un ángulo que se encuentra dentro o fuera del rango
del ángulo de 45° de la faceta en el punto central. Si el ángulo del vector de pendiente
está dentro del ángulo de la faceta, representa la dirección de flujo más empinada en



18 Capítulo 3. Marco Teórico

esa faceta. Si el ángulo del vector de deslizamiento está fuera de una faceta, la direc-
ción de flujo más empinada asociada con esa faceta se toma a lo largo del borde más
empinado. La dirección de flujo asociada con el píxel se toma como la dirección del
vector de pendiente descendente más empinado de las ocho facetas (Tarboron, 1997).

Para implementar este procedimiento se debe considerar primero una sola faceta
triangular, tal como se muestra en la Figura 3.7.

FIGURA 3.7: Definición de las variables para el cálculo de la pendiente
en una sola faceta (Tarboron, 1997)

La pendiente cuesta abajo es representada por el vector (s1,s2) en donde:

s1 =
(e0 − e1)

d1
(3.17)

s2 =
e1 − e2

d2
(3.18)

Además, ei y di son las elevaciones y las distancias entre los píxeles llamados
como en la Figura 3.7. La dirección de la pendiente y la magnitud están dadas por:

r = tan−1(
s2

s1
) (3.19)

s = (s2
1 + s2

2)
1/2 (3.20)

En el caso donde un vector de pendiente no sea positivo, un ángulo de dirección
de flujo con valor igual a −1 es usado para marcar el píxel como "no resuelto", lo
que significa que es un área plana. Éstas direcciones de flujo no resuletas son resuel-
tas de forma iterativa al obligarlas a fluir hacia un vecino de igual elevación que si
tiene su dirección de flujo resuelta. Este es el mismo análisis para resolver planicies
en el método del D8. Este mtodo de representar direcciones de flujo basándose en
facetas triangulares se llama D∞ (un número infinito de posibles direcciones de flujo
únicas).
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Capítulo 4

Metodología

El marco metodológico de este documento tiene como objetivo describir el proceso
que se llevó a cabo para el desarrollo de las modelaciones y posteriormente el alcance
de los objetivos planteados desde la identificación del problema. Este proceso constó
de cinco etapas, las cuales se detallan a continuación.

4.1 ETAPA 1: ESTADO DEL ARTE, MARCO TEÓRICO Y
CASO DE ESTUDIO

La primera etapa constó de la conformación del de estado del arte, en donde se
recopiló información referente a estudios o investigaciones similares, enfocadas al
uso de aplicativos informáticos para la predición del runout de un deslizamiento y
otras caraterísticas consecuentes como su altura de depositación. A partir de este
estudio preliminar de la literatura disponible y los enfoques de cada uno de estos
estudios, se determinaron los fundamentos de esta investigación y la metodología a
seguir para el desarrollo de las modelaciones y la selección misma de los aplicativos
a implementar. Además, se construyó el marco teórico que sustenta este proyecto de
investigación.

Además, se determinó realizar esta investigación, que se refiere a las cuencas de
montaña en ambientes tropicales, teniendo como caso de estudio la cuenca de la
quebrada La Liboriana, en el municipio de Salgar, Antioquia para desarrollar en ella
la calibración de los modelos y aplicativos informáticos que se seleccionaron en una
etapa posterior de esta metodología.

En 2015, en el municipio de Salgar, Antioquia, Colombia, en la cuenca de la que-
brada La Liboriana ocurrieron deslizamientos detonados por una fuerte lluvia, cuyo
material deslizado ocasionó un represamiento de la quebrada (Hoyos et al., 2019).
Cuando la presa natural se rompió, destruyó varias casas y dejó más de 100 personas
muertas.

Este caso en particular fue seleccionado para su análisis ya que se encuentra bien
documentado (Aristizábal et al., 2019; Hidalgo y Vega, 2021). See cuenta con un in-
ventario de deslizamientos obtenido a partir del análisis multitemporal de imáge-
nes satelitales de la zona (Ruiz-Vásquez y Aristizábal, 2018) y cuando ocurrieron, la
magnitud y duración de la lluvia que los desencadenó, las pérdidas humanas y de
infraestructura, entre otras.

El impacto que este suceso tuvo sobre la comunidad, las pérdidas materiales y
el costo en vidas humanas, suscitó el interés tanto de los investigadores como de las
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autoridades y entes de control de desastres por entender lo que ocurrió, los eventos
previos, la magnitud de la lluvia (Hoyos et al., 2019), entre otros para reconstruir la
cadena de eventos que dio como resultado dicho desastre. Sin embargo, dado que es-
ta cuenca no estaba instrumentada (Marin, Velásquez y Sánchez, 2021; Ruiz-Vásquez
y Aristizábal, 2018) para cuando ocurrió la avenida torrencial, múltiples fueron los
obstáculos encontrados para sacar conclusiones inmediatas respecto a lo que pasó.
Por lo tanto, distintos estudios se fueron desarrollando de manera que se pudiera
tener una caracterización muy específica de las condiciones del terreno después de
ocurridos los eventos (Velásquez et al., 2020), las condiciones meteorológicas que
indujeron los deslizamientos y el contexto geográfico del municipio (Hoyos et al.,
2019).

Dicho lo anterior, en este capítulo se pretende dar un contexto general de las con-
diciones geográficas, geológicas y meteorológicas de la cuenca de la quebrada La
Liboriana, ya que son el punto de partida para el desarrollo posterior de los análisis
de los resultados y las conclusiones que se obtengan a partir de estos. Es importante
anotar, que de la cuenca se cuenta con un registro amplio de deslizamientos ocurri-
dos tanto el 18 de mayo del año 2015, como de años anteriores. Sin embargo, para
los fines de esta investigación solo se utilizaron los deslizamientos ocurridos en la
fecha anteriormente mencionada, que son los que produjeron la avenida torrencial
considerada y sobre la cual se generaron los estudios investigados como referencia.
Estos deslizamientos ocurrieron en la zona del nacimiento del cauce de la quebrada,
en el Cerro Plateado. La localización tanto de la cuenca como de los deslizamientos
mencionados se presenta en la Figura 4.1.

FIGURA 4.1: Ubicación de la zona de estudio

Salgar se encuentra en la parte centro-occidental de Colombia, en el suroeste del
departamento de Antioquia, a 1250 msnm. Esta cuenca se une a la cuenca del río
Barroso y ambos drenan en el río Cauca, uno de los ríos mas importantes en el país.
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FIGURA 4.2: Cerro Plateado, zona más elevada de la cuenca de la
quebrada La Liboriana (Zona de Estudio). Imagen generada a partir

de AutoDesk Infraworks

La cuenca de la quebrada La Liboriana se caracteriza por sus pendientes empi-
nadas y un clima húmedo tropical. La elevación promedio en la cuenca es de 2487
msnm. El Cerro Plateado, donde se encuentra el nacimiento de la quebrada, es la
elevación mas alta que tiene la cuenca, que alcanza los 3609 msnm. Al rededor del
67 % del área total de la cuenca tiene un gradiente de pendiente que excede los 30◦.
En la Figura 4.3 se muestra el mapa de pendientes de la zona de estudio.

FIGURA 4.3: Pendiente en grados de la zona de estudio

La temperatura anual promedio es de 22◦ C y la precipitación es de 3073mm. El
régimen de precipitación se carateriza por presentar dos temporadas de lluvia, con
picos en mayo y octubre.

Su geomorfología consiste en una región montañosa con una morfología rugo-
sa, valles estrechos y pendientes muy empinadas con bosques en la parte superior.
Además, en las zonas altas existen campos de cultivo y bosques tropicales profun-
dos, sin embargo, el uso del suelo y la vegetación de la cuenca en general es muy
variada. En la zona media y baja de la cuenca, tanto pastizales como cultivos de café
han reemplazado los bosques. También se identifican áreas de pastoreo y desarollo



22 Capítulo 4. Metodología

urbano cerca del cauce.

FIGURA 4.4: Ángulo de fricción de los suelos presentes en la cuenca

Una formación de roca sedimentaria del período cretácico (lutitas, limolitas, are-
niscas, sílex y conglomerados con algunas intercalaciones) y un cuerpo intrusivo del
Mioceno predominan el ambiente geológico de la cuenca de la quebrada La Libo-
riana. Estos cuerpos rocosos sufren una severa meteorización in situ por el clima
tropical húmedo, formando saprolito y suelos residuales bien desarrollados.

Se presentan suelos de diferente textura, con predominio de arcillas y calizas. En
la primera capa predomina un material orgánico mientras que la segunda capa tiene
un suelo arcilloso subyacente. Los suelos formados están bien drenados y tienen
poca capacidad de retención. La profundidad del suelo depende de la pendiente,
con valores que varían entre 0.2 y 1m (Hidalgo y Vega, 2021).

4.2 ETAPA 2: SELECCIÓN DE LOS APLICATIVOS

En el medio, existen una gran cantidad de aplicativos informáticos utilizados para
la modelación de deslizamientos y ofrecen también una amplia variedad de resul-
tados que permiten ser procesados con herramientas GIS de manera que puedan
integrarse a otro tipo de estudios de mayor escala y con enfoques a la planeación
de territorios y demás. Para la selección de los aplicativos a implementar en esta
investigación se tuvo en cuenta como parámetro fundamental que fueran de libre
descarga o en su defecto, que tuvieran facilidades para la obtención de licencias
educativas. Esta premisa fue importante puesto que de la amplia cantidad de apli-
cativos encontrados, el conjunto se redujo, por lo que debían entonces tenerse otras
consideraciones adicionales. Entre esas, era necesario verificar que estos modelaran
el alcance del deslizamiento o que sus resultados pudiesen relacionarse con este pa-
rámetro, además de que la escala de trabajo fuera por lo menos regional. En este
sentido, las opciones consideradas en dicha etapa fueron RAMMS, Flow-R, Debris
2D, R Avaflow, el módulo Gravitational Process Path GPP de SAGA GIS , RiverFlow2D
y DEBRISFLOW PREDICTOR.
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En el caso de RAMMS, un aplicativo comercial que modela deslizamientos de
tipo avalanchas,Debris Flow y caídas de rocas, fue posible obtener una licencia es-
tudiantil para su uso además de que permite hacer modelaciones en escala local y
regional, por lo que fue el primer aplicativo que se utilizó para realizar las mode-
laciones. Tanto Flow R como el módulo GPP de SAGA GIS son de libre descarga,
por lo que también fueron usados, teniendo en cuenta que estos dos permiten mo-
delar eventos a escala regional, lo cual era otra de las premisas para la selección.
La consecución de la licencia para Debris 2D debía hacerse directamente con sus
desarrolladores, quienes después de evaluar las condiciones de esta investigación
consideraron que por la disponibilidad de información y el objetivo planteado de
este trabajo, su aplicación podría no haber brindado los resultados esperados por lo
que no fue posible obtenerla. Para DEBRISFLOW PREDICTOR se hizo la solicitud
de la licencia estudiantil pero tampoco fue posible obtenerla. RiverFlow2D no ofre-
ce la posibilidad de obtener licencias estudiantiles y la escala de trabajo es local sin
posibilidades de realizar modelaciones regionales, por lo que tampoco era adecuado
para el caso de estudio.

Por lo anteriormente expuesto, RAMMS, FLOW R y el módulo Gravitational Pro-
cess Path de SAGA GIS fueron los aplicativos seleccionados para la realización de
esta investigación. En etapas posteriores, se calibraron los modelos seleccionados a
partir de un inventario de escarpes que sucedieron el 18 de mayo del año 2015 en la
cuenca y otros tantos registrados. Es importante mencionarlo, puesto que el último
filtro para la selección final de los aplicativos consistió en la capacidad del aplicativo
para modelar mas de un escenario a la vez, ya que la calibración de estos se hizo a
partir de este inventario de escarpes. A continuación se describen las generalidades
de cada uno de estos aplicativos y su parametrización.

4.2.1 Modelo de evaluación de la trayectoria de flujo de amenazas gravi-
tacionales a escala regional Flow R

Este aplicativo informático evalúa la susceptibilidad regional del flujo de escombros
a partir del análisis GIS . Un mapa de susceptibilidad es el resultado principal desde
donde es posible identificar áreas de fuentes potenciales y su posible extensión de
propagación.

Para la evaluación de la propagación, el software utiliza dos tipos de algoritmos:
el control de la ruta y la propagación del algoritmo de flujo de escombros y las leyes
de fricción para determinar la excentricidad.

Luego, se incorporan al programa diferentes algoritmos de flujo para la evalua-
ción de la propagación como The Holmgren (1984) donde se calcula la dirección del
flujo y se usa un parámetro solo para controlar la divergencia del algoritmo; una
versión modificada de Holmgren que produce una difusión más consistente, el al-
goritmo D8 (O’Callaghan y Mark, 1984), D Infinity (Tarboron, 1997), Roh8 (Fairfield
y Leymarie, 1991). Finalmente, también se utiliza el enfoque de dirección de flujo
múltiple (Quinn et al., 1991) y The Freeman (1991).

En el caso del algoritmo de Holmgren, el aplicativo calcula la proporción de sus-
ceptibilidad en la dirección i, basándose en la Ecuación 3.13. A continuación se mues-
tra la ecuación que resuelve el aplicativo para este algoritmo.
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(4.1)

Donde i,j son las direcciones de flujo, p f d
i es la proporción de la susceptibilidad en la

dirección i, tan βi es el gradiente de pendiente entre la celda central y la celda en la
dirección i y x es la variable exponente.

Parametrización del modelo

El aplicativo permite el ingreso de una amplia variedad de parámetros de entrada
para realizar los análisis con los diferentes modelos de agotamiento de energía y
dirección de flujo para así entregar la probabilidad máxima de ocurrencia de desli-
zamientos en las zonas donde se identifique que pueden ocurrir deslizamientos.

Para la simulación se utilizó un modelo de elevación digital (DEM) con tamaño
de celda 12.5 x 12.5 m obtenido de la misión satelital ALOS PALSAR (www.search.asf.alaska.edu).
Además, se utilizó un ráster con las semillas, escarpes o iniciación de los desliza-
mientos que fueron identificados a partir del análisis multitemporal de imágenes
satelitales de la zona, la pendiente del terreno, el mapa de aspecto y curvatura de la
zona de estudio.

Dadas las condiciones de los parámetros de entrada, el modelo se configuró de
acuerdo al algoritmo de dirección que iba a utilizarse, el método de cálculo y el
algoritmo inercial en cada una de las modelaciones realizadas. Los conceptos ante-
riormente mencionados se amplían a continuación.

• Método de cálculo
Se refiere al tipo de corrida o modelación que quiera ejecutar quien esté rea-
lizando el proceso. El aplicativo ofrece tres opciones: overview que limita el
modelo a solo evaluar las fuentes localizadas en la parte superior de cada des-
lizamiento, quick que también evalúa las celdas superiores como en el método
anterior, pero además también propaga las fuentes restantes en una etapa pos-
terior para luego realizar una prueba durante el procesamiento para identificar
propagaciones previamente evaluadas que resultaron en valores mas altos de
energía y susceptibilidad. Si tal propagación anterior se encuentra en el mismo
lugar, el procesamiento actual se detiene. Por último ofrece el método complete
el cual activa todas las áreas de origen, sin verificar las propagaciones proce-
sadas previamente. Esta opción se puede elegir para controlar que la evalua-
ción rápida no pase por alto ningún área de propagación, lo que puede ocurrir
marginalmente en unas pocas celdas debido a las diferencias de propagación
(Horton et al., 2013). En estas modelaciones, siempre se utilizó el método quick
ya que con este los resultados obtenidos proporcionan información principal-
mente referente a la extensión total de los deslizamientos.

• Algoritmos de dirección
Tal como se explicó anteriormente, los algoritmos de dirección permiten la eva-
luación de las múltiples direcciones de flujo probables que puede seguir un
flujo a partir del análisis de las celdas vecinas a la celda analizada utilizando
como parámetro de comparación la altura de cada una de ellas. El aplicativo
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permite evaluar 9 opciones de algoritmos, todos tomando como base el algo-
ritmo D8. Todos fueron probados tal como se evidencia en el capítulo de la
calibración de cada modelo y se analizan sus resultados con base al inventario
de escarpes de la cuenca.

• Algoritmo inercial
Este algoritmo inercial, basado en una función de persistencia (Ecuación 4.2),
en donde pp

i es la porporción de flujo en la dirección i y α(i) es el ángulo en-
tre la dirección previa y la dirección de la celda central a la dirección i, tiene
como objetivo reproducir el comportamiento de la inercia y le da un peso a la
dirección de flujo basándose en el cambio de dirección respecto a la dirección
previa evaluada (Horton et al., 2013).

pp
i = ωα(i) (4.2)

El programa permite evaluar tres opciones para la función de persistencia, las
cuales son proportional, cosines y Gamma(2000). En todos los casos, la dirección
que permite el flujo ir hacia atrás es asignada con un valor de cero (0) precisa-
mente para evitar la propagación hacia atrás. En la Tabla 4.1 se muestran los
pesos dados de acuerdo a cada una de las opciones disponibles.

ω0 ω45 ω90 ω135 ω180
Proportional 1 0.8 0.4 0 0

Cosines 1 0.707 0 0 0
Gamma (200) 1 5 1 1 1 0

TABLA 4.1: Pesos de la función de persistencia (Horton et al., 2013)

Para esta investigación, se decidió utilizar siempre la opción de Gamma (2000)
ya que es la que mayor peso le da a la dirección mas probable (ω0) en la que el
flujo se puede desplazar.

4.2.2 Modelo dinámico bidimensional de movimientos en masa rápidos
en 3D en terreno alpino - RAMMS

Rapid Mass Movements RAMMS es un paquete informático que incluye tres módu-
los diferentes para el modelado de avalanchas, flujo de escombros y caída de rocas.
Este software se basa en el modelo de fluido de Voellmy (ver Ecuación 4.3, que es un
enfoque de una fase donde la deformación por cortante se ignora por completo.

S = µρHg cos ϕ +

(
ρgu2

ξ

)
(4.3)

Donde ρ es la densidad, g es la aceleración de la gravedad, ϕ el ángulo de la
pendiente, h es la altura del flujo y u es el vector u = (ux, uy)T que consiste en la
velocidad del flujo en la dirección x y y.

La fuerza normal en la superficie que se desliza ρhg cos ϕ, puede ser resumida
en un solo parámetro N. El modelo de Voellmy representa la resistencia de la fa-
se sólida (µ es a veces expresada como la tangente del ángulo del corte interno) y
una fase de fluido viscoso o turbulento (ξ fue introducido por Voellmy utilizando
argumentos hidrodinámicos). Los coeficientes de fricción son los responsables del



26 Capítulo 4. Metodología

comportamiento del flujo. La viscosidad domina cuenado el flujo está a punto de
detenerse y el coeficiente de fricción viscoso-turbulento cuando el flujo corre rápida-
mente.

Parametrización del modelo

Este aplicativo funciona a partir del ingreso de un modelo de elevación digital, para
lo cual se usó el mismo que en las modelaciones realizadas en el aplicativo anterior,
los valores de la viscosidad y el coeficiente de fricción viscoso turbulenta. Además,
se calculó el espesor del suelo susceptible a deslizarse, el cual es esencial ante el aná-
lisis de problemas que involucran procesos hidrológicos desarrollados en laderas,
así como en la propia estabilidad de taludes (Botero, 2018).

El modelo utilizado para calcular este espesor se basa en el comportamiento del
suelo frente a las pendientes del terreno, teniendo en cuenta que cuanto más plana
sea una región, mayor será la acción de la depositación y acumulación de material
no consolidado, a medida que el ángulo de inclinación aumenta menor será la ta-
sa de acumulación (Botero, 2018). El modelo del suelo susceptible a deslizarse está
representado por la siguiente ecuación.

Zs = (Zsmax − Zsmin)×
{[

1 − 1
tan θlim

tan θ

]
× [tan h(a × x)]

}
+ Zsmin (4.4)

Dónde:

• Zs: Espesor del suelo resultante susceptible a deslizarse (m)

• Zsmax : Espesor del suelo máximo sin consolidar previsto en el área de estudio
(m)

• Zsmin : Espesor del suelo mínimo sin consolidar observado en el área de estudio
(m)

• θ: Valor de la pendiente en la ladera ()

• θlim: Valor de la pendiente estipulado como límite de influencia para la altera-
ción de capa de suelo (para valores mayores a esta pendiente no hay formación
de suelo) ()

• a: Parámetro adimensional que controla la curvatura del terreno (calibrado pa-
ra la región de trabajo) (adimensional)

• x: Distancia horizontal de un punto considerado al drenaje mas cercano (m)

El valor de θlim se refiere a la inclinación a partir de la cual la actuación de este
factor ya no interfiere en la variación del espesor del suelo, entendiéndose que los
valores de pendiente iguales o superiores al nivel establecido representan aquellas
áreas donde el espesor de suelo susceptible a deslizarse es mínimo/despreciable o
incluso nulo.



4.2. ETAPA 2: SELECCIÓN DE LOS APLICATIVOS 27

4.2.3 Gravitational Process Path

El módulo GPP o Gravitational Process Path por sus siglas en inglés, es una herra-
mienta del software SAGA GIS que simula el movimiento de un punto de masa
sobre un modelo de elevación digital desde un sitio donde se inicia hasta el área
de depositación. Por lo tanto, este incluye acercamientos para modelaciones empí-
ricos, estocásticos y físicamente basados y provee la opción de modificar el terreno
de acuerdo a la depositación del material durante su operación. El modelo ha sido
exitosamente aplicado en la creación de mapas de susceptibilidad por riesgo a escala
regional y el estudio de procesos geomorfológicos.

Para la modelación, el GPP incluye el acercamiento de O’Callahan y Mark (1984)
basado en el flujo unidireccional, conocido como el acercamiento o algoritmo D8,
que ha sido aplicado en hidrología y geomorfología. Además incluye distintos mé-
todos para el cálculo del runout como el Random Walk, el modelo de dricción de un
solo parámetro de Scheidegger y el PCM o runout model of Perla et al. 1980.

Con el modelo del Random Walk, que usa una forma estocástica para hallar la
trayectoria del flujo, se hace posible calcular la dispersión lateral del proceso al rea-
lizar muchas iteraciones desde el mismo punto de inicio.

Este modelo cuenta con tres parámetros para calibrar el modelo y que permitan
simular el comportamiento de un proceso geomorfológico. El primero corresponde
a un umbral que define la pendiente del terreno máxima sobre la que es permitida el
flujo divergente; el segundo corresponde a un exponente para flujo divergente, que
controla el grado de divergencia del modelo y el tercero corresponde a un factor de
persistencia que se usa para conservar la dirección del movimiento al ponderar la
direción de flujo actual de acuerdo a la inercia que se da en flujos de escombros o
avalanchas de nieve (Wichmann, 2017).

Para una celda procesada, un conjunto N de trayectorias potenciales de celdas
es determinada a partir de los vecino inmediatos en ventans 3x3 que tienen una
elevación igual o menor que la celda central. Esto se realiza en varios pasos. Primero
que todo, para cada celda vecina i un valor de pendiente γi basado en el umbral de
pendiente βthres es calculado.

γi =
tan βi

tan βthres
, βi ≥ 0, i ϵ {1, 2, ..,8} (4.5)

Donde βi es la pendiente a la celda vecina en la dirección i. El valor máximo de
γmax = mac {γi} es una medida de cuán cerca la pendiente al vecino mas escarpa-
do es al umbral de pendiente. En el caso en donde γmax > 1, el conjunto de N es
únicamente evaluado en el vecino con mayor pendiente.

Parametrización del modelo

Para la parametrización de este modelo se utilizó el mismo modelo de elevación
digital usado en los casos anteriores, las semillas en formato ráster que indican las
zonas desde donde se iniciaron deslizamiento, tal como se utilizó para Flow R y el
ngulo de fricción en formato vectorial de los suelos presentes en la cuenca, que se
muestran en la Figura 4.4.
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En la configuración de cada modelo, se debe determinar la forma en la que se
espera que se deslice el suelo cuesta abajo desde el punto donde inicia el desliza-
miento. El módulo GPP ofrece dos opciones: una en donde solo se analiza una única
dirección de flujo que selecciona la celda como la siguiente en el camino siempre y
cuando su altura sea la menor respecto a las demás celdas analizadas, la otra opción
basada en el Random Walk es un acercamiento de múltiple dirección que es sensible
a las condiciones locales de pendiente (Wichmann, 2017). En las modelaciones eje-
cutadas con esta herramienta, una pequeña porción fue ejecutada con el algoritmo
unidireccional, solo para chequear los resultados. Todas las demás, se hicieron con
el Random Walk ya que tiene en cuenta todas las posibles direcciones de flujo.

Para la determinación del runout que es usualmente descrita como las distancias
verticales y horizontales recorridas por una partícula desde su posición de inicio y
fin la herramienta ofrece tres opciones basadas en la energía: Geometric gradient que
define el desplazamiento vertical como la distancia vertical entre el área de libera-
ción y el final del depósito y la distancia horizontal se define como la distancia ho-
rizontal entre estos dos puntos (Heim, s.f.) y para su utilización se requiere utilizar
un ángulo de fricción ya sea global o un ráster con un ángulo de fricción para cada
una de las celdas analizadas. La otra opción, Fahrboeschung la distancia horizontal es
calculada de la misma manera que en la anterior pero la distancia horizontal no se
define como la distancia horizontal entre el punto de inicio y fin sino como la longi-
tud de la proyección horizontal de la verdadera longitud. La última opción Shadow
angle define el desplazamiento vertical como la distancia vertical entre la ubicación
del primer impacto en el talud y el final del depósito. El desplazamiento horizontal
se define como la distancia horizontal entre la ubicación del primer impacto y el final
del depósito (Wichmann, 2017).

Adicional a estas opciones, el runout también se puede evaluar con un modelo
de fricción de un solo parámetro que fue desarrollado para simular caídas de rocas
y y el modelo PCM que es un modelo de fricción de dos parámetros que original-
mente fue desarrollado para calcular el runout de avalanchas y que está basado en el
modelo de Voellmy.

Todas las opciones anteriormente mencionadas fueron utilizadas y sus resulta-
dos, así como los resultados de todas las modelaciones ejecutadas con RAMMS y
Flow R se muestran de forma gráfica en los apéndices A, B y C.

4.3 ETAPA 3: CALIBRACIÓN DE LOS MODELOS

En esta etapa se realizaron análisis de sensibilidad de los parámetros, buscando la
calibración del modelo, de manera que cada uno de ellos fuera capaz de reproducir
los eventos ocurridos el 18 de mayo del año 2015, en el municipio de Salgar, Antio-
quia.

En el caso de Flow R y el GPP, se sugiere hacer uso de ellos en situaciones a
escala regional ya que los parámetros empíricos pueden ser transpuestos a ambien-
tes similares, lo que permite realizar calibraciones de manera mas sencilla en zonas
donde existen inventarios de eventos pasados y aplicar los parámetros mas óptimos
a una región completa. En cambio, RAMMS permite hacer modelaciones de casos
específicos y análisis regionales también, lo que es una ventaja sobre los otros dos
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aplicativos, ya que podría considerarse realizar la calibración del modelo con un so-
lo caso en específico y luego replicar los valores de los parámetros para los demás
deslizamientos o realizar la calibración con un conjunto de datos mas extenso que
involucre toda una región.

Las limitantes de Flow R y GPP en comparación con RAMMS están enfocadas
a que los dos primeros no involucran parámetros físicos ni parámetros de control
locales de las zonas de estudio. Sin embargo, la cantidad de información que se re-
quiere para correr los dos primeros y el segundo es considerablemente mas baja o
mas sencilla toda vez que es de mas fácil consecución y de calidad aceptable.

La integración de estos aplicativos en esta investigación consitió en la ejecución
de múltiples modelaciones con diferentes combinaciones de parámetros de entrada
de acuerdo sus requerimientos de datos de entrada y múltiples configuraciones de
los algoritmos que ejecutan cada uno de ellos. A este proceso se le denominó como
análisis de sensibilidad y calibración ya que el resultado que se esperaba de este
ejercicio era poder reproducir los deslizamientos ocurridos en el evento selecciona-
do como caso de estudio.

Para el desarrollo de estas modelaciones, se utilizaron varios parámetros de en-
trada para cada uno de los aplicativos. Sin embargo, el modelo de elevación digital
(DEM) obtenido de la misión satelital ALOS PALSAR fue el parámetro de entrada
común para todos los aplicativos, así como el inventario de escarpes de los desli-
zamientos. Es importante aclarar que este inventario contempla todos los desliza-
mientos ocurridos en toda la extensión de la cuenca de la quebrada La Liboriana, sin
embargo, para efectos de este trabajo, solo se analizaron los deslizamientos ocurri-
dos el 18 de mayo del 2015, que como se muestra en la Figura 4.5, corresponden a
los deslizamientos señalados en color rojo. Los demás parámetros se detallan para
cada aplicativo mas adelante.

FIGURA 4.5: Inventario de deslizamientos de la cuenca de la quebra-
da La Liboriana
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4.3.1 FLOW R

Con este aplicativo se ejecutaron un total de 20 modelaciones. Esta cantidad se de-
terminó a partir de las características de los parámetros de entrada de este aplicativo
y este mismo criterio fue aplicado en los otros aplicativos utilizados.

El aplicativo permite evaluar la dirección de flujo con diferentes algoritmos de
dirección y distintos criterios para determinar la inercia y el mecanismo a partir del
cual detiene cada modelación. Sin embargo, el manual de usuario de Flow R sugiere
que el algoritmo de Holmgren (mencionado en la teoría del documento) o su varia-
ble modificada produce resultados de mejor calidad o mas ajustados a la realidad en
comparación a los otros algoritmos. Por lo tanto, si bien se ejecutaron modelaciones
para revisar los resultados obtenidos con cada uno de los algoritmos disponibles, el
fuerte de la calibración de este aplicativo se direccionó a determinar la mejor combi-
nación de parámetros con el algoritmo de Holmgren Modificado.

Modelación Parámetros
de entrada

Algoritmos
de dirección

1 HM
2 H
3 D8
4 D∞
5 Rho8
6 DEM Freeman
7 Semillas Quinn
8 Pendiente Wichmann
9 Curvatura Gamma
10 HM
11 HM
12 HM
13 HM
14 HM
15 HM
16 DEM HM
17 Semillas HM
18 Pendiente HM
19 Aspecto HM
20 HM

TABLA 4.2: Configuración de los ensayos ejecutados en Flow - R

En la tabla anterior, H corresponde al algoritmo de Holmgren y HM corresponde
al algoritmo de Holmgren Modificado.

4.3.2 RAMMS

En el caso de RAMMS se ejecutaron un total de 30 modelaciones. Como ya se ex-
plicó anteriormente, de acuerdo a los parámetros de entrada del aplicativo, que son
el DEM, las semillas donde inician los deslizamientos, la altura del estrato probable
que se desliza explicada en la parametrización del modelo y los parámetros reológi-
cos del suelo (viscosidad y coeficiente de fricción turbulenta), se decidió la cantidad
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de modelaciones a ejecutar.

Dado que los parámetros concernientes al terreno y la iniciación de de los desli-
zamientos es exactamente la misma entrada para las modelaciones, los parámetros
que se variaron fueron la viscosidad, el parámetro de fricción turbulenta y el espe-
sor del suelo. El manual de usuario de RAMMS sugiere que para un deslizamiento
como lo es un Debris Flow, los valores de viscosidad se encuentran entre 0.05 y 0.4
Pa.s y para el coeficiente de fricción turbulenta los valores se encuentran entre 200 y
1000 m/s2. No obstante, se decidió modificar los valores de viscosidad del suelo por
encima del rango superior ya que en ensayos de sensibilización y aprendizaje de uso
del aplicativo, se realizaron un par de ejercicios con los valores dentro de este ran-
go y una pequeña porción de los deslizamientos reales y los resultados permitieron
inferir que con estos valores no se estaban describiendo los suelos presentes en la
cuenca del caso de estudio. Por lo tanto, se utilizó un rango de valores entre 0.5 y 0.7
Pa.s. Para el espesor del suelo se utilizó la expresión de la Ecuación 4.4. La densidad
de la mezcla también podría ser modificada, pero se decidió dejarla como un valor
estándar de 2000 kg/m3 ya que los resultados no son sensibles al cambio de este
parámetro. En la Tabla 4.3 se muestra la configuración de cada modelo ejecutado.

4.3.3 GRAVITATIONAL PROCESS PATH

Por último, para el Gravitational Process Path GPP, entre los parámtros de entrada se
seleccionaron el modelo de elevación digital, los escarpes y el ángulo de fricción. Si
bien, este aplicativo permite muchos otros parámetros para sus análisis, se decidió
sólo utilizar aquellos que también se admiten en los otros aplicativos, para conservar
la simplicidad de las modelaciones y para que la comparación entre sus resultados
se base en la misma información tanto como sea posible.

Dicho lo anterior, se presenta la tabla con las combinaciones de algoritmos uti-
lizados para realizar las modelaciones con el GPP. Tanto PDE como PDF significan
parámetros de entrada y parámetros de fricción respectivamente. Además, UP, sig-
nifica umbral de pendiente y A corresponde al ángulo de fricción interna del suelo.
En la Tabla ??

En la tabla 4.4, el runout está numerado del 1 al 5, correspondiendo a lo siguiente:
(1) Geometric Gradient, (2) Fahrboeschung, (3) Shadow Angle, (4) Parameter friction model
y (5) PCM.

Todos los resultados obtenidos a partir de esta calibración, en la que se ejecutaron
todas las modelaciones relacionadas en cada aplicativo, tanto para RAMMS, Flow R
como para el módulo GPP de SAGA GIS se encuentran en los apéndices A, B y C,
respectivamente.

4.4 ETAPA 4: VALIDACIÓN DE LOS MODELOS

Durante el desarrollo de esta investigación se determinó que era importante defi-
nir si la calibración de los modelos hecha podría aplicarse a cualquier cuenca con
características topográficas, climáticas, altimétricas y geológicas similares al caso de
estudio o si por el contrario, el ejercicio de calibrar los modelos debía hacerse para
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Modelación Parámetros de entrada Parámetros de fricción Altura
DEM Semillas µ ξ

1 X X 0.6 500 A
2 X X 0.6 600 A
3 X X 0.6 700 A
4 X X 0.6 800 A
5 X X 0.6 900 A
6 X X 0.6 1000 A
7 X X 0.5 500 A
8 X X 0.5 600 A
9 X X 0.5 700 A
10 X X 0.5 800 A
11 X X 0.5 900 A
12 X X 0.5 1000 A
13 X X 0.5 500 B
14 X X 0.5 600 B
15 X X 0.5 700 B
16 X X 0.5 800 B
17 X X 0.5 900 B
18 X X 0.5 1000 B
19 X X 0.7 500 A
20 X X 0.7 600 A
21 X X 0.7 700 A
22 X X 0.7 800 A
23 X X 0.7 900 A
24 X X 0.7 1000 A
25 X X 0.7 500 B
26 X X 0.7 600 B
27 X X 0.7 700 B
28 X X 0.7 800 B
29 X X 0.7 900 B
30 X X 0.7 1000 B

TABLA 4.3: Configuración de los ensayos ejecutados en RAMMS

cada cuenca en específico.

Por lo tanto, se ejecutaron cada una de las modelaciones que mejor resultados
brindaron en la calibración hecha para la cuenca de la quebrada La Liboriana, en
una cuenca que tuviera características similares a las anteriormente mencionadas y
sobre la cual existiera información que pudiera ser contrastada con los resultados ob-
tenidos. La cuenca de la quebrada La Argelia, ubicada en el municipio del Carmen
de Atrato en el departamento del Chocó fue la cuenca seleccionada para este ejerci-
cio puesto que cuenta con un inventario de deslizamientos que fue realizado a partir
de un análisis multitemporal de imágenes satelitales obtenidas del software SAS Pla-
net y cuyo ejercicio fue similar al llevado a cabo por Ruiz-Vásquez y Aristizábal, en
donde se digitalizaron tanto los escarpes como los cuerpos de cada deslizamiento.
Esta es la única información que existe que puede ser contrastada en el análisis de
los resultados obtenidos a partir de ésta validación. En la Figura 4.6 se muestra su
localización.
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PDE PDF UP A
Modelación DEM ESC ϕ MODELO RUNOUT

1 X X Random Walk 1
2 X X Random Walk 2
3 X X Random Walk 3
4 X X Random Walk 4
5 X X Random Walk 5
6 X X Maximum Slope 1
7 X X Maximum Slope 2
8 X X Maximum Slope 3
9 X X Maximum Slope 4

10 X X Maximum Slope 5
11 X X Random Walk 1 45
12 X X Random Walk 2 45
12 X X Random Walk 3 45
14 X X Random Walk 4 45
15 X X X Random Walk 5 45
16 X X X Random Walk 1 40
17 X X X Random Walk 2 40
18 X X X Random Walk 3 40
19 X X X Random Walk 4 40
20 X X X Random Walk 5 40
21 X X X Random Walk 1 20
22 X X X Random Walk 1 25
23 X X X Random Walk 1 30
24 X X X Random Walk 1 21
25 X X X Random Walk 1 22
26 X X X Random Walk 1 23
27 X X X Random Walk 1 24
28 X X X Random Walk 1 26
29 X X X Random Walk 1 27
30 X X X Random Walk 1 28
31 X X X Random Walk 2 25
32 X X X Random Walk 2 26
33 X X X Random Walk 2 27
34 X X X Random Walk 2 28
35 X X X Random Walk 2 30
36 X X X Random Walk 3 20 5
37 X X X Random Walk 3 20 10
38 X X X Random Walk 3 20 15
39 X X X Random Walk 3 20 20
40 X X X Random Walk 3 20 25

TABLA 4.4: Configuración de los ensayos ejecutados en SAGA GIS
con el módulo GPP

De acuerdo al esquema de ordenamiento territorial (EOT) del municipio, hay
tres climas dominantes en el Carmen de Atrato. Frío, templado muy húmedo y cá-
lido muy húmedo, perteneciendo la cuenca al primero de ellos. Este piso térmico
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FIGURA 4.6: Ubicación de la cuenca de la quebrada La Argelia

comprende las partes altas de la vertiente occidental de la Cordillera Occidental, en-
tre 2000 y 3000 msnm, constituido por los Farallones de Citará. Además, de acuerdo
a la información obtenida a partir de la memoria explicativa de la plancha 165 Car-
men de Atrato del Instituto Colombiano de Geología y Minería (INGEOMINAS) del
año 1986, en esta zona, se identifica un bosque muy húmedo montano bajo, con lími-
tes climáticos de temperatura media aprocimada entre 12◦ y 18◦C, con un promedio
anual de lluvias de 2000 a 4000mm.

El Carmen de Atrato es un territorio montañoso con formadas quebradas y escar-
padas, suelos poco o moderadamente evolucionados y generalmente desaturados
con afloramientos rocoso y en otros con residuos de cenizas volcánicas. El munici-
pio además, se encuentra en las vertientes occidentales de la Cordillera Occidental
cuyas características litológicas son muy variadas, pues hay afloramiento de rocas
arcillo-arenosas, de buzamientos generalmente fuertes, rocas volcánicas y rocas gra-
níticas; nuevamente rocas volcánicas y por último una secuencia arcillo-arenosa de
buzamientos muy suaves a casi horizontales.

La formación predominante sobre la cuenca de la quebrada La Argelia es la for-
mación Barroso, que hace parte del grupo Cañasgordas. En ella se encuentran rocas
espilitas, diabasas, basaltos, basaltos porfídicos, aglomerados y brechas. Al norte del
Carmen de Atrato afloran cuerpos lenticulares de diabasas con intercalaciones de
cherts oscuros, importantes por su relación a mineralizaciones de tipo hidrotermal y
volcano-sedimentarias.

Se calcula que el emplazamiento de la Formación Barroso a su posición actual se
dio en una edad post- Coniaciano y Pre-Eoceno, si se tiene en cuenta que hacia el
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Peste es intruida por el Batolito Mandé. No es posible aún precisar la edad de extru-
sión mas allá del Cretáceo-Pre-Eoceno.

Esta cuenca difiere a la cuenca seleccionada en el caso de estudio en el sentido
de que la primera no está tan bien documentada como la segunda. De hecho, ésta
área está cubierta de selva en un 80 %, es poco habitada y hay escasas vías de comu-
nicación, por lo que los eventos ocurridos que son objeto de éste análisis pudieron
haber pasado desapercibidos para las autoridades al no haber generado ningún tipo
de pérdida material o repercusiones en la población del municipio.

Para poder afirmar que esta cuenca posee características similares a la cuenca del
caso de estudio, se realizó un cuadro comparativo para determinar las similitudes
entre ambas.

CARACTERÍSTICA LA LIBORIANA LA ARGELIA
Elevación promedio (msnm) 2487 2500

Temperatura (◦ C) 22 18
Pendiente promedio (◦) 30 30

Precipitación anual (mm) 3073 2500
Usos del suelo Agricultura Explotación de bosques

Pastizales Agricultura
Ganadería

TABLA 4.5: Comparación de las características de cada cuenca

A partir de los datos de elevación promedio, la temperatura, los valores de preci-
pitación y de pendiente, es posible concluir que las cuencas son similares sobre todo
en la climatología que presentan, ambas pertenecen a una zona tropical y están fuer-
temente expuestas a ciclos de lluvia de gran intensidad, por lo que el análisis puede
desarrollarse en la misma.

4.5 ETAPA 5: ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la última etapa de esta investigación, se realizaron todos los análisis de los resul-
tados obtenidos a partir del cálculo del error medio cuadrático y el uso de la curva
ROC, un método estadístico para la determinación del desempeño de un modelo in-
dependientemente del área en la que se emplee. Este proceso se hizo tanto para los
resultados obtenidos en la calibración de los modelos como para la validación de los
mismos. Además, se discutieron los resultados obtenidos y se contrastaron respecto
a otras investigaciones que desarrollaron ejercicios similares al desarrollado aquí y
las diferencias entre las metodologías seguidas y los parámetros de entrada utiliza-
dos.

Por último, se desarrollaron las conclusiones a las que se llegó una vez elaborado
todo el proceso anteriormente descrito y se da respuesta la hipótesis planteada desde
la etapa del anteproyecto y que le dio origen y sustento al trabajo actualmente pre-
sentado.Sin embargo, dada la extensión de ésta etapa, se separó de la metodología y
se presenta completa en el capítulo a continuación.
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Capítulo 5

Análisis de Resultados y Discusión

Si bien se ejecutaron todas las modelaciones referidas en la calibración para cada
aplicativo seleccionado, en este capítulo se hace mención a la modelación cuyos re-
sultados son gráficamente mas parecidos a lo que ocurrió realmente el 18 de mayo
del año 2015 en la cuenca de la quebrada La Liboriana, en el municipio de Salgar,
Antioquia.En ese sentido, se presentan tanto para RAMMS, Flow R como para el
módulo Gravitational Process Path los resultados obtenidos para cada uno de ellos y
los análisis de los parámetros ingresados y su incidencia en los resultados.

Es importante mencionar que los resultados guardan relación en cuanto a que
se están evaluando los mismos deslizamientos con los mismos parámetros o deriva-
dos de los mismos para cada aplicativo. Sin embargo, entre los tres aplicativos no
se obtuvo necesariamente el mismo resultado (en términos del tipo de información
que ofrecen) puesto que no todos están direccionados a la obtención de la altura de
depositación o el alcance como tal del deslizamiento, aún cuando pueda concluirse
algo al respecto a partir de estos.

Además, el criterio principal a partir del cual se seleccionó el mejor modelo para
cada aplicativo fue su similitud gráfica con los deslizamientos analizados en el caso
de estudio. Es decir, se revisaron todos y cada uno de los resultados obtenidos para
cada aplicativo y se escogió el que aparentemente lograba reproducir en forma y
longitud los deslizamientos del caso real.

5.1 Resultados

5.1.1 Flow -R

De acuerdo a las modelaciones ejecutadas (ver Tabla 4.2), se obtuvieron múltiples
resultados. Sin embargo, el objetivo de realizar dichas modelaciones era encontrar la
combinación de parámetros y algoritmos mas óptima que lograra simular los even-
tos ocurridos en el caso de estudio seleccionado. En ese orden de ideas, no todos los
resultados lograron dicho objetivo, por lo que tuvieron que ser desechados.

Aquellos resultados que cumplían con el criterio de selección anteriormente men-
cionado, fueron analizados nuevamente entre ellos y fueron revisados nuevamente
para seleccionar el que mas parecido tuviera con la realidad.

Es importante mencionar que con Flow R es posible obtener resultados relacio-
nados a la probabilidad de que un deslizamiento tome esa dirección de flujo desde
una celda señalada previamente como el sitio de inicio del movimiento.
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Luego de analizados los modelos y sus resultados, se encontró que el modelo 19
fue el que mejores resultados proporcionó basado en la coincidencia gráfica entre los
deslizamientos reales y los simulados. En la Figura 5.1 se muestran dichos resulta-
dos.

FIGURA 5.1: Resultados del modelo con Flow R

Para la ejecución de este modelo se utilizó el DEM con resolución de 12.5 x 12.5m,
las semillas donde se iniciaron los deslizamientos, la pendiente y el ráster correspon-
diente al aspecto de la zona de estudio. Además, para este se ejecutó el algoritmo de
Holmgren modificado en el que se configuró un dh=0.005 y un valor de x=25. Es
importante mencionar que el valor de dh corresponde a una modificación hecha por
el desarrollador del aplicativo, al algoritmo de Holmgren, en donde la altura de la
celda central (celda en análisis) es cambiada por este factor, por lo que el gradiente
de pendiente también se modifica. Esto contribuye a mejorar la rugosidad del DEM
y a producir una dispersión mas consistente ya que relaciona la altura real del flujo
con las alturas de los vecinos adyacentes (Horton et al., 2013).

La configuración del modelo consistió en utilizar el DEM, la pendiente y el as-
pecto del terreno, así como el ráster con los escarpes de los deslizamientos como
parámetros de entrada. El método de cálculo seleccionado fue el Quick, con el al-
goritmo de Holmgren Modificado como el algoritmo de dirección seleccionado, la
inercia calculada a partir de definirle unos pesos con la función de Gamma.

Tal como se mencionó en el Capítulo 3, en la sección 3.3.2, el valor de x correspon-
de a una variable que controla la divergencia del flujo, la cual mientras mas alejada
de la unidad se encuentre, produce flujo mas convergente. Dentro del análisis de
sensibilidad, se identificó la incidencia de este parámetro dentro de los resultados
obtenidos, y se ejecutó un análisis de este tipo para valores de x equivalentes a 1.0,
1.1, 1.2, 1.3, 2.0, 3.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 y 25.0. Es claro que para los primeros valores,
se obtuvo una mancha de probabilidad muy extensa, es decir, divergente, que tenía
en cuenta áreas muy alejadas desde donde se tienen registros de deslizamientos, por
lo que estos valores fueron rápidamente descartados. En el caso de 15.0, 20.0 y 25.0
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los resultados son muy similares y las diferencias entre uno y otro son apenas apre-
ciables. Es por esto que se determinó no evaluar mas valores después de 25.0, al no
encontrar diferencias con el aumento de este valor.

Respecto a los demás parámetros relacionados en la Tabla 4.2, el método de cálcu-
lo seleccionado Quick responde a la manera en la que se realiza el proceso de aná-
lisis interno. En este caso, corresponde a una evaluación rápida que activa primero
todas las celdas de origen superiores (como en el tipo de vista general), pero que
también propaga las fuentes restantes en una etapa posterior. Luego se realiza una
prueba durante el procesamiento para identificar propagaciones previamente eva-
luadas que resultaron en valores más altos de energía y susceptibilidad. Si tal propa-
gación anterior se encuentra en el mismo lugar, el procesamiento actual se detiene.
El algoritmo inercial dentro de las modelaciones lo que peretende es reproducir el
el comportamiento de la inercia, en términos de la dirección que debe tomar el flujo
basándose en la dirección de la celda anterior. En ese orden de ideas, la dipersión
del flujo diagonalmente siempre se privilegió en todas las corridas, así como en la
misma dirección que ya traía desde la celda anterior, y todas las celdas que estuvie-
sen detrás dejaron de considerarse, puesto que no es posible que el flujo fluya hacia
atrás. Todas estas fueron configuraciones del modelo que contribuyeron al resultado
obtenido pero que solo representan limitaciones a la simulación para ahorrar tiem-
pos de cómputo y determinan un comportamiento lógico de la mezcla que se estaba
modelando.

5.1.2 RAMMS

Para RAMMS también se realizaron diferentes modelaciones que a diferencia de
Flow R no variaron en cuanto a los parámetros de entrada, pues para cada corri-
da realizada se utilizaron el mismo modelo de elevación digital, la capa correspon-
diente a las semillas donde se generaron los deslizamientos registrados en el caso de
estudio y la altura del estrato deslizante que fue calculado a partir de la metodología
que ya fue descrita.En la Figura 5.2 se muestran los resultados obtenidos a partir del
cálculo del espesor susceptible a deslizarse.

FIGURA 5.2: Espesores del estrato que se desliza considerados
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Las variaciones de estas simulaciones estaban enfocadas en lo valores de los pa-
rámetros de fricción de la viscosidad del suelo (µ) y el coeficiente de arrastre (ξ). La
densidad de estas modelaciones se consideró siempre en 2000 kg/m3 ya que en la
literatura este es un valor aceptable para el tipo de suelos que se considerando en
estas simulaciones.

El modelo que mejores resultados ofrece, en términos gráficos corresponde al
modelo 24 (ver Tabla 4.3). Para este se consideró una altura de acuerdo a la metodo-
logía explicada en el Capítulo 3.

El valor de viscosidad utilizado en esta modelación corresponde a µ=0.7 Pa.s y
el coeficiente de arrastre (fricción viscoso-turbulenta) ξ=1000 m/s2. Estos dos pará-
metros son quienes describen el comportamiento del flujo. La viscosidad es la que
gobierna cuando el flujo está a punto de detenerse o dicho de otra manera, cuan-
do la energía cinética del flujo se está agotando, mientras que la fricción viscoso-
turbulenta es la que gobierna cuando el flujo se está desplazando rápidamente. Si
bien RAMMS permite que se consideren diferentes valores de viscosidad y fricción
viscoso-turbulenta dentro de una misma simulación, para esta investigación se con-
sideraron constantes a través del tiempo dado el limitante de no contar con informa-
ción primaria y la variabilidad espacial de los parámetros.

Dicho lo anterior, los resultados obtenidos en RAMMS corresponden a la altura
máxima de depositación del flujo, la velocidad máxima del mismo desarrollada en
su trayectoria, la presión máxima y el momentum máximo (ver Figura 5.3, Figura 5.4
y Figura 5.5. Sin embargo, este último resultado no se tuvo en cuenta para esta inves-
tigación puesto que no guarda relación con los reusltados obtenidos con los demás
aplicativos utilizados. A continuación se presentan tres figuras correspondientes a
los tres primeros resultados mencionados anteriormente.

FIGURA 5.3: Altura máxima obtenida

La configuración del modelo seleccionado consistió en utilizar el DEM y los es-
carpes como parámetros de entrada referentes al terreno y los deslizamientos. La
densidad de la mezcla se mantuvo en 2000kh/m3 por defecto, con una viscosidad de
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FIGURA 5.4: Velocidad máxima obtenida

0.7 y un coeficiente de arrastre o fricción viscoso-turbulenta de 1000m/s2. Los espe-
sores ingresados se calcularon a partir de la expresión dada en la parametrización
del modelo.

Respecto a estos resultados se puede observar en la Figura 5.3 que los espeso-
res máximos obtenidos en las zonas de depositación del flujo corresponden a 1.5m
de altura y que estos solo se producen en zonas donde probablemente el flujo se
encontró con obstrucciones en su trayectoria. En el resto de cada escarpe de cada
deslizamiento se identifican alturas bajas, del orden de 10cm o valores similares.

Como puede observarse en la Figura 4.3, se identifican pendientes entre 50◦ y
78◦, que son valores considerablemente altos, configurando un terreno bastante es-
carpado por lo que espesores de 10cm de flujo podrían incluso considerarse dema-
siado altos teniendo esto en consideración. Esto también está estrechamente rela-
cionado con el tiempo que podrían haber tomado los deslizamientos en ocurrir y
transportarse hasta su lugar final de depositación. Sin embargo, el tiempo no hace
parte del alcance de esta investigación por lo que no se ahonda en este concepto.

5.1.3 Gravitational Process Path

Respecto al módulo Gravitational Process Path de SAGA GIS, el resultado obtenido
a partir de este es la delineación de la trayectoria de un deslizamiento. La configu-
ración del modelo consistió en ingresar el DEM, los escarpes y el ángulo de fricción
como parámetros de entrada. Los análisis se hicieron a partir del modelo de Random
Walk con la medición del runput con el modelo de fricción de un parámetro.

Además, como consta en esta tabla, el ángulo de fricción del suelo fue ingresado
como una capa. Dicha información se muestra en Figura 4.4. Respecto a los resul-
tados obtenidos, y teniendo en cuenta las combinaciones utilizadas para las mode-
laciones, el modelo que mejores resultados ofrece en términos gráficos corresponde
al ensayo 36. Como se ha mencionado, los resultados obtenidos con este aplicativo
corresponden a la propagación del deslizamiento bajo parespecíficos y el alcance o
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FIGURA 5.5: Presión máxima obtenida

runout del deslizamento.

Con los algoritmos empleados para la ejecución de las modelaciones era posible
controlar el grado de divergencia del flujo, por lo que la calibración se direccionó en
encontrar la mejor combinación que guardara un balance entre divergencia y con-
vergencia del fujo y al mismo tiempo reprodujera un evento similar al analizado con
el caso de estudio.

Se utilizó un umbral de pendiente igual al 20 %, lo que significa que solo se per-
mitió la ocurrencia de deslizamientos en zonas donde la pendiente máxima fuera
20 %, lo cual definitivamente no corresponde a las condiciones reales de pendiente
de la cuenca, ya que según se puede observar en la Figura 4.3, se encuentran pen-
dientes de 45◦ e incluso mayores, sobre todo en las zonas en donde se ubican los
escarpes. Sin embargo, para pendientes mayores el modelo es incapaz de reprodu-
cir los deslizamientos ocurridos aún cuando se ejecutó un control con el grado de
divergencia permitido para el algoritmo. Esto es importante dentro de las grandes
conclusiones del ejercicio.

En la Figura 5.7 se muestran gráficamente los resultados obtenidos con esta mo-
delación.

Como se observa, los resultados dan valores de 0 a 96078. Este indicativo señala
la frecuencia de la cantidad de veces que una celda fue atravesada.

5.2 Análisis de Resultados

5.2.1 Análisis de resultados para la cuenca de la queberada La Liboriana

Para analizar los resultados obtenidos con los modelos mencionados anteriormente,
se determinó empezar por analizar las coincidencias gráficas entre lo que pasó en
realidad y lo obtenidos con las simulaciones.
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FIGURA 5.6: Configuración del modelo en el GGP en SAGA GIS

En el caso de RAMMS por ejemplo, se identifica que las zonas en donde la simu-
lación muestra que ocurre deslizamiento y que se desplaza, coincide con las huellas
de los deslizamientos reales principalmente en la parte superior o en las zonas en
donde inicia el movimiento. En las zonas en donde se termina el movimiento o se
presume ocurre la depositación, el modelo falla y no hay mayor coincidencia. En tér-
minos numéricos, se podría decir que los deslizamientos reales ocupan un área de
0.37 km2, o 37 Ha, mientras que los deslizamientos obtenidos con RAMMS ocupan
un área de 0.85 km2, o 85 Ha, alrededor de 2.3 veces lo que ocupan en la realidad.
Realizando este mismo ejercicio, en el caso de Flow R, se encontró que los resultados
dan una serie de deslizamientos que ocupan un área equivalente a 0.65 km2, o 65 Ha
y en el caso del Gravitational Process Path el área equivale a 1.11 km2, o 111 Ha; 1.75
veces para Flow R y 3 veces para GPP. En todos los casos, las áreas obtenidas son
mayores a las reales. Sin embargo, teniendo en cuenta que estos modelos tienden a
sobredimensionar los resultados que ofrecen, particularmente Flow R y GPP ya que
son aplicativos utilizados para la elaboración de mapas de susceptibilidad y riesgo
y por lo tanto deben contener todas las posibilidades que puedan presentarse ante
la ocurrencia de un evento, incluyendo el peor de los casos. En ese sentido, Flow R
obtuvo el resultado mas parecido a lo ocurrido en el caso de estudio, tanto en el aná-
lisis gráfico como en la magnitud de las áreas que estima van a verse afectadas por
los deslizamientos. Sin embargo, en términos de coincidencia entre el área que logró
coincidir entre lo evaluado, RAMMS tiene un porcentaje de coincidencia en las áreas
del 40 %, Flow R del 34 % y el módulo GPP del 55 %. Bajo este concepto, el módulo
GPP es el que mayor coincidencia muestra con el escenario real, luego RAMMS y
por último está el aplicativo Flow R.

Esto no quiere decir que los otros resultados deban descartarse ya que involucran
variables diferentes a las utilizadas en Flow R y por lo tanto, dan cuenta de otro tipo
de procesos distintos que también deben tenerse en cuenta. En general, de manera
gráfica, todos los modelos logran reproducir en gran medida, unos mas que otros,
lo que ocurrió en la cuenca de la quebrada La Liboriana, pero es RAMMS el que se
queda mas corto puesto que los polígonos obtenidos se quedan muy concentrados
sobre las zonas en donde inician los deslizamientos y no se mueven cuesta abajo
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como se esperaría que ocurriera. Esto es un indicio que los valores utilizados para
la viscosidad podrían ajustarse mejor, puesto que el flujo no está lo suficientemente
fluido para permitirle tener trayectorias mas amplias que acerquen el volumen des-
lizado al cauce principal de la quebrada. Además, otro punto importante dentro de
este resultado específico es que durante el proceso de la modelación se utilizó un
supuesto muy grande al utilizar el modelo del espesor del suelo. Sobre la zona no se
cuenta con un perfil estratigráfico que permita comprobar o evidenciar los espesores
reales del suelo, por lo que este es un factor de incertidumbre. Además, se asumió
que los deslizamientos que se modelaron son superficiales y que el espesor máximo
de suelo probable es de 2.5m. Esto entonces limita el volumen o cantidad de material
que se puede deslizar, por lo que es probable que con los espesores encontrados en
la cuenca no se genere un volumen suficiente para que pueda discurrir y llegar hasta
el cauce de la quebrada.

Por otro lado, se analizaron los resultados contra los parámetros ingresados a ca-
da aplicativo, especialmente la pendiente del terreno. Si se analizan por ejemplo las
profundidades obtenidas con RAMMS y se analizan las pendientes en las mismas
zonas en donde se ve la que se obtuvo los valores de profundidad mas altos (ver
Figura 5.3) se identifica que los escarpes por ejemplo están localizados en zonas de
altas pendientes (entre 50 y 70◦ apróx.) pero los cuerpos de los deslizamientos en
muchos casos están localizados en zonas con pendientes mas bajas que el escarpe
por lo que la depositación va ocurriendo mas pronto de lo esperado. Pero también,
si se analizan los espesores del estrato que se desliza (ver Figura 5.2), estos mismos
escarpes están ubicados en zonas donde estas profundidades tienen una magnitud
de 1.0 a máximo 1.5m, por lo que es probable que con esta profundidad y el área que
se está considerando que se va a deslizar no generen un volumen lo suficientemente
grande para poder desplazarse cuesta abajo y tener el alcance que se supone tuvo en
la realidad cada evento analizado. Esta incertidumbre ya fue considerada y es una
de las limitaciones que se tienen en cuanto al uso de RAMMS para la modelación de
deslizamientos.

Sin embargo, estos cambios de pendiente en Flow R no afectaron como tal el
runout de estos deslizamientos, porque tal como se evidenció en la Figura 5.1, en
muchos casos incluso se extendió mucho mas que el cuerpo de los verdaderos desli-
zamientos. En otros, se deslizó lo justo y siguió la dirección de las corrientes que se
encontró a su paso. Lo llamativo de estos resultados, es que por ejemplo en las zo-
nas en donde los deslizamientos iniciaron en puntos con pendientes relativamente
bajas, las trayectorias y el alcance seguido por los deslizamientos es muy similar a
las trayectorias reales, mientras que en los deslizamientos que iniciaron en las zonas
de alta pendiente, es decir, en la parte mas superior de la cuenca, en Cerro Plateado,
se identifica un comportamiento similar en varias trayectorias señaladas. es decir, se
logra identificar que hay una zona en donde se ven unas rayas"todas paralelas que
coincidencialmente están ubicadas sobre una franja del terreno que tiene todo la mis-
ma pendiente. Esto podría ser algún error del modelo de elevación digital utilizado,
ya que analizando el resto de las pendientes de la cuenca, encontrar una zona tan
extensa con una pendiente tan homogénea es atípico, lo que está afectando los resul-
tados para Flow R en este punto. Éste análisis se traslada también a los resultados
obtenidos con el módulo GPP de SAGA GIS en donde las mismas franjas paralelas
son identificadas en la zona alta de la cuenca.

Sin embargo, a partir del análisis anterior no es posible medir el desempeño de
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cada uno de los aplicativos , ya que solo se aborda una evaluación cualitativa de los
resultados obtenidos. Por lo tanto, se buscaron metodologías que permitieran hacer
la evaluación de los resultados a partir de análisis numéricos que además pudie-
ran ser tratados estadísticamente. Para esto, se pensó que entonces los ráster que
contienen los resultados de las modelaciones deberían unificarse en un valores que
permitan establecer si ocurrió o no ocurrió un deslizamiento. Es decir, todos los rás-
ter fueron convertidos de manera que en las celdas en donde se registraron desliza-
mientos, se asignó un valor de uno (1) y en donde no ocurrió se asignó un valor de
cero (0).

Como lo que se pretende es hacer un análisis binario de los resultados, se uti-
lizóm en primera instancia la raíz del error cuadrático medio (RMSE) en donde se
evaluaron las celdas de los archivos ráster que contenían los resultados y se cuanti-
ficó el error de predicción en términos de las unidades de la variable calculada por
el modelo.

El indicador del RMSE está dado por la ecuación que se muestra a continuación:

RMSE =
2

√
∑N

i=1(0i − Pi)2

N
(5.1)

En donde Oi y Pi representan la muestra que tiene tamaño N y que corresponden
a las observaciones y estimaciones del modelo. El resultado esperado varía entre 0
(cero) y 1 (uno), donde valores cercanos a cero demuestran un ajuste del modelo
perfecto de acuerdo a los datos experimentales obtenidos (Ritter y Muñoz Carpena,
2013).

Además, se calculó un tercer indicador de bondad que está dado por la ecuación
que se muestra a continuación y que es un coeficiente de eficiencia que es el com-
plemento a la unidad de la relación entre el error cuadrático medio de los valores
observados frente a los valores modelados y la varianza de las observaciones (Ritter
y Muñoz Carpena, 2013).

NSE = 1 − (
RMSE

SD
)2 (5.2)

Dónde SD corresponde a la desviación estándar de los resultados obtenidos con
cada uno de los aplicativos. A partir de esto, es posible verificar la bondad del ajuste
del modelo obtenido respecto a las modelaciones ejecutadas a partir de la relación
entre SD/RMSE y los valores obtenidos para NSE (ver Tabla 5.1).

Clasificación de rendimiento Interpretación de la eficiencia del modelo NSE
Muy bueno [SD/RMSE]>3.2 >0.9

Bueno 2.2<[SD/RMSE]<3.2 0.8-0.9
Aceptable 1.2<[SD/RMSE]<2.2 0.65-0.8

Bajo [SD/RMSE]<1.7 <0.65

TABLA 5.1: Criterio para la evaluación del desempeño del modelo
(Ritter y Muñoz Carpena, 2013)

De acuerdo a lo explicado anteriormente, los resultados obtenidos para los mo-
delos analizados se muestran a continuación.
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Aplicativo RMSE NSE SD/RMSE Rendimiento
Flow R 0.3288 -0.0293 0.9856 Bajo

GPP/SAGA 0.3287 -0.0989 0.9539 Bajo
RAMMS 0.3136 -0.2478 0.8952 Bajo

TABLA 5.2: Resultados del desempeño de los aplicativos con el RMSE

Como se observa, los resultados obtenidos para la evaluación de bondad y de-
sempeño del modelo dan bajos, aún cuando la raíz del error cuadrático medio es
un valor mas cercano a cero que a la unidad. Esto sucede porque esta evaluación
castiga en demasía los resultados en términos de coincidencias. Solo hay dos posi-
bles situaciones que pueden presentarse a partir de este tipo de análisis: el modelo
predijo correctamente el fenómeno en la celda o no lo predijo. Es decir, únicamente
tiene en cuenta si el modelo es preciso respecto a lo que sucedió o no, y no se analiza
si los resultados de una u otra manera reproducen un fenómeno similar a lo verda-
deramente ocurrido. No hay una manera de integrar los análisis cualitativos a este
resultado y solo se está enfocando en que los resultados coincidan completamente
con la información utilizada para contrastar. Esto señala un problema grande y de
inmediato descarta la aplicabilidad de estos modelos, pero porque no se están te-
niendo en cuenta factores como la fuente de información utilizada, la precisión en la
digitalización de los deslizamientos del caso de estudio, los parámetros referentes al
suelo como la viscosidad, entre otros con los que se desarrollaron los modelos.

Dada esta situación, se consideró que un análisis adicional debía llevarse a ca-
bo, puesto que con las anteriores métricas no era posible analizar si se dieron pre-
dicciones falsas en algunas zonas cercanas a las celdas en donde si ocurrieron los
procesos. La curva ROC (Receiving Operating Characteristic curve) es una herramienta
estadística que se basa en una variable de decisión, con el objetivo de clasificar a los
individuos de una población en dos grupos: uno que presente un evento de interés
y otro que no (Rocío Del Valle Benavides, Manuel y Pichardo, s.f.).

Las celdas del resultado asociado al alcance de la depositación del material des-
lizado usando RAMMS, Flow R y el módulo GPP, fueron clasificadas en cuatro ca-
tegorías de interpretación posibles que guardan correspondencia con la matriz de
confusión o tabla de contingencia en el análisis ROC.

Dichas categorías se denominan verdadero positivo (TP), que para este caso co-
rresponde a las celdas que se determinaron como posibles celdas donde se genera
un deslizamiento y que en efecto el modelo identificó como tal; verdadero negativo
(TN) que son aquellas celdas donde no se generan deslizamientos y el modelo iden-
tifica efectivamente como tal; falso positivo (FP) que son aquellas celdas propensas
a generar deslizamientos pero que el modelo no las identificó como tal y falso ne-
gativo (FN) que representa las celdas en las que se generaron predicciones erróneas
porque no generan deslizamientos pero el modelo las identifica como celdas proba-
bles a que se generen deslizamientos.A continuación se presentan las matrices de
confusión para cada uno de los modelos.

A partir de estos resultados, se calculó la rata de aciertos (TPR) con la cual se
cuantificó la cantidad de celdas clasificadas positivamente, es decir, se tienen en
cuenta tanto las verdaderas positivas como las falsas positivas. Entonces la rata de
positivos nos da el porcentaje de de verdaderos positivos, sobre el total de positivos
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FIGURA 5.7: Matriz de confusión

FIGURA 5.8: Matriz de confusión Flow R para la quebrada La Libo-
riana

FIGURA 5.9: Matriz de confusión RAMMS para la quebrada La Libo-
riana

obtenidos en el análisis. Para el caso de la rata de falsos positivos, lo que se obtiene
es la proporción de casos negativos que fueron identificados incorrectamente como
casos positivos.

Para Flow R, se obtuvo una TPR correspondiente al 35 % y una FPR del 5 %. Este
primer valor concluye el porcentaje de coincidencias de las manchas de propagación
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FIGURA 5.10: Matriz de confusión módulo GPP para la quebrada La
Liboriana

FIGURA 5.11: Curva ROC para Flow R, quebrada La Liboriana

FIGURA 5.12: Curva ROC para RAMMS, quebrada La Liboriana
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FIGURA 5.13: Curva ROC para el módulo GPP de SAGA GIS, que-
brada La Liboriana

obtenidas con la modelación en comparación con las huellas que se cuentan dentro
del inventario de deslizamientos utilizados como información base. En el caso de
RAMMS, este valor del TPR se encuentra alrededor del 33 %, un valor ligeramen-
te inferior para las coincidencias entre las manchas, pero no muy alejado del valor
obtenido para el caso del Flow R, lo que indica que los resultados obtenidos con
ambos modelos son muy similares y logran reflejar el caso de estudio seleccionado
de forma parecida. El FPR de RAMMS está en el 7 %, dos unidades porcentuales por
encima de lo obtenido con Flow R, pero que se encuentra en el mismo orden de mag-
nitud, por lo que ambos aplicativos tienen tasas muy similares en la falsa predicción
de celdas donde ocurren deslizamientos. Para el caso del Gravitational Process Path
se obtuvo una TPR de 56 % y una FPR del 8 %, siendo el que mayor coincidencias
obtuvo en comparación con el caso real y en relación a los otros dos aplicativos. En
el caso de las falsas predicciones se encuentra con resultados similares a Flow R y
RAMMS.

Es importante mencionar que la única información que se dispone para hacer
esta validación es el alcance, toda vez que es posible compararla con los resultados
del inventario de deslizamientos encontrado en la literatura. De los demás paráme-
tros no se tienen registros de campo que permitan una validación mas completa y
detallada.

Además, a partir de este análisis, se construyeron tres mapas de confusión, uno
para cada aplicativo, para poder observar de manera gráfica los sitios en donde se
desarrollaron las coincidencias y en donde se generaron las predicciones fallidas.

A partir del análisis de estos mapas de confusión, se puede observar que para el
caso de RAMMS, a parte de la clara coincidencia entre las celdas en donde no ocurrió
un deslizamiento y la predicción fue correcta (TN), se puede observar que el modelo
determinó una gran cantidad de falsos positivos (FP), pues el modelo predijo que
en todas estas zonas verdes ocurriría o se esparciría un deslizamiento y en compara-
ción con los ocurrido realmente, no fue así. Por otro lado, aunque la proporción de
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FIGURA 5.14: Mapas de confusión para la quebrada La Liboriana

verdaderos positivos es baja en comparación a las demás categorías, si se observa el
patrón que siguen las manchas conformadas por este clase, se observa que si se logra
reproducir en gran medida los deslizamientos ocurridos que fueron analizados, es
decir, que aún cuando los resultados que se obtuvieron sean una sobreestimación de
lo que ocurrió en la realidad, con estos se logra cubrir en gran medida el fenómeno
real y es posible identificarlo.

Par el módulo GPP de SAGA GIS se observa que la clase mayoritaria son los
verdaderos negativos (TN) (ver Figura 5.17). Sin embargo, al analizar los verdaderos
positivos (TP) se logra ver que aunque su porcentaje de coincidencia es mayor en
comparación al obtenido por ejemplo con RAMMS (1.74 % y 1.03 % en el primer y
segundo caso respectivamente) no se logra identificar un patrón claro de esta cla-
se como por ejemplo sí se observa en RAMMS. Por otro lado, también se observa
el mismo fenómeno observado con RAMMS, hay una gran cantidad de celdas que
fueros predichas como que ocurrían y hacían parte de la trayectoria de un desliza-
miento pero en zonas en donde no ocurrió nada en el caso real. Pero ya que este
aplicativo funciona a partir del análisis de la dirección del flujo, es muy probable
que en estas zonas él esté mostrando todas las posibles direcciones que toma el flujo
con las condiciones de pendiente, aspecto y ángulo de fricción que fueron ingresa-
das para cada una de las celdas. Esto, es totalmente aplicable al caso de Flow R, en
donde (Horton et al., 2013) especifica que este aplicativo tiene a sobredimensionar
los resultados puesto que uno de los objetivos de sus resultados es presentar todas
las probabilidades de dirección de flujo de un deslizamiento bajos las condiciones
mencionadas anteriormente. En ese sentido, se puede observar que auqnue hay una
gran cantidad de celdas que pertenecen a la clase de falsos positivos (FP), cuando
se analizan las celdas de verdaderos positivos, es posible identificar un patrón mas
claro de los deslizamientos reales (similares a lo obtenido con RAMMS). Es decir que
aunque los deslizamientos simulados por Flow R son mas anchos y extensos que los
que realmente ocurrieron, el modelo fue capaz de reproducir de manera aceptable
la gran mayoría de deslizamientos pertenecientes al caso real de estudio.

Ahora, a simple vista podría decirse que los porcentajes de coincidencia obteni-
dos por ejemplo para cada uno de los casos evaluados es demasiado bajo en compa-
ración a las demás clases. Sin embargo, al analizar el ráster del caso real, en propor-
ción, en el 97 % de las celdas no ocurren deslizamientos, y solo un 3 % de el área que
representan estas celdas hacen parte de las áreas de los deslizamientos de los casos
reales. Dicho esto, los verdaderos positivos obtenidos en cada caso están dentro del
mismo orden de magnitud de la proporción real de celdas en donde sí ocurrió el
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proceso y consecuentemente pasa lo mismo para las celdas en donde no ocurrió.

Es interesante observar que en el caso de Flow R y RAMMS, la tasa de verdaderos
positivos (TPR) que corresponde a las celdas en donde ocurrieron deslizamientos en
el caso real y el modelo las predijo como tal, los valores sean relativamente similares
a los obtenidos en el RMSE, mientras que para el GPP no se mantiene esa proporción.
Sin embargo, al analizar la expresión con la que se calcula dicha rata (que se muestra
a continuación), se identifica que este porcentaje depende de los falsos negativos y
que en el caso de SAGA, este valor es similar a los verdaderos positivos, mientras
que en los otros dos aplicativos la cantidad de falsos negativos es considerablemente
mayor a los verdaderos positivos, es decir que el GPP generó menos falsos negativos
o dicho de otra manera, es el que mas coincidencias tuvo entre los tres aplicativos
evaluados.

TPR =
TP

TP + FN
(5.3)

Adicionalmente, a cada una de estas curvas ROC, se les calculó el área bajo la
curva (AUC) ya que este valor puede utilizarse como métrica para la cuantificación
del rendimiento de un modelo, independientemente del área en la que se desempe-
ñe. Un parea mayor bajo la curva se asocia a un mejor rendimiento del modelo. Para
Flow R se obtuvo un valor AUC de 0.658, para RAMMS un AUC de 0.632 y para el
GPP un AUC de 0.615. Quiere decir, que en el conjunto, analizando no solo los ver-
daderos positivos, Flow R es el aplicativo que mejor rendimiento presenta entre los
tres aplicativos evaluados de acuerdo a esta metodología. De acuerdo a los valores
obtenidos con estas áreas los resultados pueden clasificarse como conservadores o
aceptables (en otros estudios se obtuvieron valores similares, pero estos serán objeto
de la discusión mas adelante).

Otras métricas pueden analizarse a partir de la matriz de confusión para medir la
precisión y exactitud de los modelos. Por ejemplo, la exactitud (accuracy) de Flow R
está en el 93 % y la de RAMMS y GPP en el 91 %. Esta se mide a partir de la suma de
verdaderos positivos y los verdaderos negativos sobre el total de celdas evaluadas.

accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
(5.4)

En ese orden de ideas, es lógico que los modelos sean exactos, puesto que se
identificó que los verdaderos negativos son la clase mayoritaria al tener el mayor
porcentaje de coincidencias, representando un 92.2 % de coincidencias para Flow R,
un 90.3 % para RAMMS y un 89 % para GPP. Esto también es consecuente pues en
los archivos ráster analizados, el mayor porcentaje de área está cubierto por celdas
en donde no ocurrieron deslizamientos, por lo que es evidente que en esta clase se
obtendrían mayor coincidencias respecto a las demás. La Figura 5.15, Figura 5.16 y
Figura 5.17 resumen lo anteriormente dicho.

En el caso de la precisión, los resultados no son tan buenos, pues esta depende
exclusivamente de los verdaderos positivos en relación a la suma de estos con los
falsos positivos. Para esto, se obtuvieron valores del 19 % para Flow R, 14 % para
RAMMS y del 18 % para GPP. También es lógico este resultado, considerando que se
ha dicho en múltiples ocasiones que los verdaderos positivos en todos los resultados
fueron la clase minoritaria. En otras palabras, solo en estos porcentajes, el modelo dio
predicciones correctas respecto a las comparaciones realizadas.
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FIGURA 5.15: Gráfico de barras para los resultados obtenidos con
Flow R

FIGURA 5.16: Gráfico de barras para los resultados obtenidos con
RAMMS

Hay otras variables que pueden reforzar lo anteriormente dicho, como por ejem-
plo la tasa de clasificación errónea, que en realidad es muy baja para cada modelo
(7 % para Flow R, 9 % para RAMMS y GPP), que expresa el porcentaje de que tan
seguido es incorrecta la predicción hecha por cada modelo. Es decir, que en realidad
las predicciones hechas por los modelos son correctas, pero por las razones antes
expuestas, las predicciones coincidieron mucho en las zonas donde no ocurrieron
deslizamientos pero porque estos ocupaban la mayor cantidad de área respecto a las
zonas en donde si ocurrieron.
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FIGURA 5.17: Gráfico de barras para los resultados obtenidos con SA-
GA GIS

5.2.2 Análisis de resultados para la cuenca de la quebrada La Argelia

Para ejecutar el modelo de RAMMS (ver Tabla 4.3), fue necesario primero determi-
nar los espesores del estrato probable que se desliza. Se utilizó exactamente la mis-
ma metodología aplicada y los resultados se muestran en la Figura 5.18, en donde se
puede observar que se obtienen valores de espesores entre 0.1m y 2.4m, coincidien-
do ambos con las zonas mas planas y mas escarpadas de la cuenca respectivamente.

FIGURA 5.18: Espesores del estrato que se desliza para la cuenca de
la quebrada La Argelia

Los resultados obtenidos corresponden a la altura máxima de depositación, la
velocidad y la presión máxima. Estos se muestran en la Figura 5.19, Figura 5.20 y
Figura 5.21.
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FIGURA 5.19: Altura máxima obtenida para la cuenca de la quebrada
La Argelia

FIGURA 5.20: Velocidad máxima obtenida para la cuenca de la que-
brada La Argelia

FIGURA 5.21: Presión máxima obtenida para la cuenca de la quebrada
La Argelia
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Como se puede observar en la Figura 5.19, Figura 5.20 y Figura 5.21, si bien se
desplazan volúmenes de material desde las zonas señaladas donde se inician des-
lizamientos, se puede notar que estos en ningún caso logran tener una trayectoria
lo suficientemente larga para lograr reproducir el deslizamiento como tal, salvo en
los casos en donde los polígonos son muy pequeños y en estos en realidad queda la
duda de si el resultado obtenido en estos puntos específicos si es correcto o solo se
debe al tamaño de la huella.

Esto en comparación por ejemplo a los resultados obtenidos para la calibración
del modelo con la cuenca de la quebrada La Liboriana (ver Figura 5.3), deja ver que
es posible que el modelo deba calibrarse para cada caso en específico, ya que allí se
puede observar que las trayectorias seguidas por los flujos son mucho mas simila-
res a las huellas de los deslizamientos que efectivamente ocurrieron, por lo que los
parámetros usados allá reproducen mejor esas condiciones que las presentes en la
cuenca de la quebrada La Argelia.

Respecto a las magnitudes de los resultados obtenidos no tiene sentido hacer
ninguna comparación con los obtenidos durante la calibración puesto que son dos
cuencas diferentes en las que claramente las topografías no son iguales y la pro-
porción de las altas pendientes no es la misma en ambas cuencas. Además, al esta
cuenca no estar instrumentada y no contar con información de eventos pasados, no
existen registros que permitan hacer comparaciones respecto a los valores obtenidos
para la profundidad, la velocidad y la presión.

Lo anteriormente descrito ocurre para todos los parámetros evaluados (altura de
depositación, velocidad y presión). Es entonces necesario modificar la viscosidad ya
que por los resultados se puede asumir que la masa no es lo suficientemente fluida
como para desplazarse cuesta abajo en la gran mayoría de los casos, sobre todo en
la parte superior de la cuenca, en donde tal como se observa en la Figura 5.22 se
desarrollan gran parte de las pendientes mas altas de toda la zona de estudio, con
valores entre los 50 ◦ y los 70 ◦.

FIGURA 5.22: Pendientes de la cuenca de la quebrada La Argelia

Por otro lado, también se realizó la misma modelación con el módulo Gravita-
tional Process Path en SAGA GIS para analizar el comportamiento del modelo en las
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condiciones de esta cuenca. En la Figura 5.23 se observan dichos resultados.

FIGURA 5.23: Resultados del módulo GPP en la cuenca de la quebra-
da La Argelia

En este caso dichos resultados están mostrando las trayectorias de los desliza-
mientos que se extienden hasta las corrientes hídricas presentes en la cuenca. No
hay relación alguna con parámetros reológicos de la mezcla, por lo que no hay rela-
ción con la viscosidad ni nada similar como en el caso de RAMMS. El aplicativo solo
señaló la dirección de flujo de la mezcla desde las celdas de iniciación del movimien-
to. Sin embargo, la forma en la que se esparce el flujo de acuerdo a este resultado es
mucho mas divergente que en la realidad. Se pueden notar algunos deslizamientos
en los que los resultados son muy similares a las huellas del inventario. En la parte
inferior de la zona de estudio por ejemplo puede observarse esto. Sin embargo, no
es algo que sea generalizado, ya que en los deslizamientos superiores y en la zona
central, el flujo diverge mucho obteniendo trayectorias mucho mas amplias que las
reales seguidas por los deslizamientos estudiados.

Si bien el modelo utilizado reproduce en cierta medida lo ocurrido, se nota que
es necesario seguir calibrándolo, ajustando los parámetros que controlan la diver-
gencia del flujo del algoritmo seleccionado en este módulo, de manera que se force
el flujo a seguir un camino mas demarcado y unidireccional, de acuerdo al patrón
mostrado por los deslizamientos reales.

Por último, se llevó a cabo el mismo ejercicio con el aplicativo Flow R, cuyos re-
sultados se muestran en la Figura 5.24.

En este caso se observa una situación similar a lo ocurrido con el módulo GPP
de SAGA GIS. Se presentan flujos divergentes, inclusive en mayor proporción a este
último pero con la diferencia que aquí se observa bien dentro de los polígonos de los
deslizamientos reales, en la gran mayoría de casos, la probabilidad de propagación
en estos es la mas alta, es decir que el aplicativo predice que en esas zonas es cien
por ciento probable de que ocurra un deslizamiento, lo cual es, independientemente
del nivel de coincidencia de los polígonos obtenidos, una garantía de que en esas
zonas sí ocurrió el evento.
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FIGURA 5.24: Resultados de Flow R en la cuenca de la quebrada La
Argelia

Por lo que se ha podido observar en los resultados mostrados anteriormente, si
bien la calibración de los modelos con la cuenca de la quebrada La Liboriana senta-
ron las bases para la utilización de los aplicativos en otras cuencas con característi-
cas similares, los resultados obtenidos no cuentan con la misma calidad, en términos
gráficos, puesto que es muy evidente la diferencia entre los resultados de la primera
cuenca y de la segunda. Si bien se nota que los resultados no son ajenos a lo ocurrido,
en realidad no alcanzan a reproducir las condiciones de la cuenda de la quebrada La
Argelia. Se debe principalmente a que pueden existir diferencias significativas en-
tre los parámetros reológicos de la primera cuenca y la segunda. No se comportan
totalmente igual mientras se están deslizando ni cuando la energía del movimiento
se está agotando. Además, la topografía, las pendientes y la confoiguración de estas
mismas afectan directamente en estos procesos y por consiguiente en los resultados,
por lo que definir umbrales de análisis en los algoritmos de dirección debe hacerse
entonces de manera particular para cada condición específica que se vaya a evaluar.

Aún así, para ser concluyentes respecto a el proceso llevado a cabo con la cuenca
de la quebrada La Argelia, se analizaron los resultados de la misma manera que
los obtenidos con el caso de estudio. Se realizó el análisis ROC para determinar el
desempeño del modelo con esta cuenca. Se construyeron las matrices de confusión
para cada uno de los modelos ejecutados, las cuales se muestran a continuación.

Entonces, de acuerdo a la información presentada anteriormente las TPR obte-
nidas para los modelos Flow R obtuvo una del 13 %, RAMMS del 15 % y el módulo
GPP de SAGA GIS del 7 %. En el caso de las FPR, para Flow R se obtuvo un valor
de1 83 %, RAMMS del 82 % y para el módulo GPP del 59 %. Es decir, con solo estos
resultados se afirma lo anteriormente dicho, los modelos con la calibración realizada
para la cuenca de la quebrada La Liboriana no tuvieron mucha coincidencia con lo
que se tiene como inventario de deslizamientos en la cuenca de la quebrada La Ar-
gelia. Es más, en comparación a los resultados de las tasas obtenidas para la cuenca
del caso de estudio, los valores obtenidos en este caso son la mitad de esos valores,
es decir, son mucho mas bajos. En cambio, en el caso de la FPR, los valores obteni-
dos con esta cuenca son muchísimo mayores en comparación a los obtenidos con el
caso de estudio, lo que significa que para este caso los modelos generaron mayores
imprecisiones o falsas predicciones que cuando se evaluaron con el caso de estudio.
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FIGURA 5.25: Matriz de confusión Flow R para la quebrada La Arge-
lia

FIGURA 5.26: Matriz de confusión RAMMS para la quebrada La Ar-
gelia

FIGURA 5.27: Matriz de confusión módulo GPP para la quebrada La
Argelia

En el caso de la precisión o accuracy de los modelos en esta cuenca, se obtuvieron
valores del 87 %, 85 % y 91 % para Flow R, RAMMS y el módulo GPP respectivamen-
te. Como antes se explicó esto es lógico y consecuente, considerando que la precisión
se calcula sumando los valores positivos sobre el total de celdas analizadas y al ser
los verdaderos negativos la clase maytoritaria, en donde el modelo predijo exitosa-
mente que no ocurrirían deslizamientos, la precisión corresponde a estas coinciden-
cias.
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FIGURA 5.28: Curva ROC para Flow R, quebrada La Argelia

FIGURA 5.29: Curva ROC para RAMMS, quebrada La Argelia

Además, también se calcularon las áreas bajo la curva para cada uno de los mo-
delos. En el caso del GPP de SAGA GIS se obtuvo un AUC de 0.6, para RAMMS se
obtuvo un AUC de 0.57 y para Flow R un valor de 0.59. De acuerdo a lo analizado
anteriormente, estos valores están relativamente cercanos a los obtenidos en el caso
de estudio. Sin embargo RAMMS y Flow R tienen valores que están por debajo de
0.6. Esto da un indicio que los modelos requieren ser mejor calibrados o calibrados
particularmente para la cuenca ya que estos valores si bien están cercanos a 0.6, ha-
cen parte de la aleatoriedad y por lo tanto no se puede concluir a partir de ellos.

Además, a partir de este análisis, se construyeron tres mapas de confusión, uno
para cada aplicativo, para poder observar de manera gráfica los sitios en donde se
desarrollaron las coincidencias y en donde se generaron las predicciones fallidas.
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FIGURA 5.30: Curva ROC para el módulo GPP de SAGA GIS, que-
brada La Argelia

FIGURA 5.31: Mapas de confusión para la quebrada La Argelia

Entonces, analizando los resultados que se pueden observar en estos mapas de
confusión, se repite el hecho de que los verdaderos negativos (TN) son la clase ma-
yoritaria en todos los casos. Además, la clase que le sigue en cantidad de celdas tal
como se observan en los diagramas circulares son los falsos positivos (FP), especial-
mente el módulo GPP de SAGA GIS, esto se traduce a que esta herramienta predijo
entonces muchas zonas con deslizamientos en donde en realidad no ocurrieron. En
el caso de RAMMS se observa que esta proporción en realidad es muy pequeña, por
lo que entonces las predicciones hechas se ajustan a los polígonos del inventario de
escarpes en gran medida, así con este modelo no se haya logrado modelar la con-
dición real exactamente. Esta misma situación se presentó en Flow R, en donde los
falsos negativos también son la clase minoritaria. En el caso de los verdaderos po-
sitivos (TP) se obtuvo una relación de celdas con predicciones ciertas mayor a las
obtenidas con los modelos en el caso de estudio, en parte porque los cuerpos de los
deslizamientos del caso de validación son mas pequeños que los del caso de estudio,
entonces al modelar áreas probables grandes, es mucho mas probable también que
estos pequeños polígonos estén incluidos en estas áreas.
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5.3 Discusión

La información utilizada para el desarrollo de esta investigación fue completamen-
te obtenida de fuentes secundarias, lo que la hacía atractiva por su aplicabilidad en
zonas donde probablemente la información sea escasa pero que que precisamente es
la razón por la que los resultados no fueron mas precisos o exactos en comparación
a lo que ocurrió en realidad.

Por ejemplo, para todos los aplicativos se debió utilizar un modelo de elevación
digital que tal como fue señalado, se obtuvo a partir de la misión satelital ALOS
PALSAR, que además tiene una resolución de 12.5m x 12.5m. En otros estudios rea-
lizados en donde se utilizaron estos mismos aplicativos para modelar eventos pre-
vios ocurridos (Franco-Ramos et al., 2020; Díaz-Salas, Guevara-Pérez y Vidal-Moren,
2021; Cesca y D’Agostino, 2008) la información referente al terreno fue levantada con
metodologías mas precisas como LiDAR, por lo que se contaba con información pri-
maria del estado real y actual del terreno en donde ocurrieron los eventos. Aquí se
identificó el primer factor que indujo los modelos a perder precisión respecto a sus
predicciones, ya que a partir del modelo de elevación digital o del terreno se deri-
vaban otros parámetros utilizados tales como la pendiente del terreno, el aspecto,
la curvatura y hasta la acumulación del flujo que se utilizó para Flow R. Lo an-
teriormente dicho se puede comprobar al analizar los resultados obtenidos en los
aplicativos, en donde gráficamente los resultados son en cierta medida coincidentes
o por lo menos las predicciones guardan similitudes con los polígonos registrados
en el inventario utilizado.

Por otro lado, en lo referente a los parámetros reológicos del suelo, se presentó
una situación similar. Para esta investigación no se contaba con información referen-
te a los suelos involucrados en los eventos analizados. No hay registros de valores
de viscosidad para este tipo de suelos y en general de ningún parámetro de fric-
ción y demás, mas allá de generalizaciones que se encuentran en la literatura de
valores probables de acuerdo a la geología presente en la zona. Particularmente se
utilizaron los valores de viscosidad y de fricción viscoso-turbulenta, en el caso de
RAMMS, que se sugieren en el manual de usuario del aplicativo, mientras que por
ejemplo Hussin et al., 2012 utilizó valores obtenidos de estudios realizados en zonas
con características similares a las que se estaban evaluando y en cuencas instrumen-
tadas y ampliamente estudiadas por lo que la calidad de la información era buena y
precisa.

Sin embargo, se esperaba que al usar valores de la literatura, los resultados de
igual manera pudiesen reflejar el caso real, ya que Cesca y D’Agostino, 2008 en un
estudio similar en donde comparaba RAMMS con Flo 2D(este último no fue usado
en esta investigación), utilizó valores para el factor de fricción turbulenta ξ entre un
rango de 15 y 1000 m/s2 de acuerdo a valores típicos que extrajo de la literatura. En
este caso, el valor seleccionado para este parámetro fue justamente de 1000 m/s2. Por
ejemplo, en otros estudios analizados, se utilizaron valores de 0.05 y 1200 /s2 para
modelar las condiciones en los Alpes Suizos (Frank et al., 2015), 0.15 y 400 m/s2 con
una densidad de 1400 kg/m3 para modelar la condición del volcán Pico de Orizaba
en México (Franco-Ramos et al., 2020) y por ejemplo, en el caso evaluado en el Perú,
en donde se analizó una subcuenca en la zona andina peruana, los valores utilizados
fueron de 0.12, 1000m/s2 y 1000 kg/m3 para la viscosidad, el coeficiente de fricción
viscoso-turbulenta y la densidad. Tal como se puede ver, en los valores de viscosidad
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no se encuentra un consenso respecto a los valores utilizados en esta investigación
y las otras de referencia, con la diferencia de que en todos los casos mencionados
se contaba con información levantada en campo en algunos casos, registros guber-
namentales de estudios de campo hechos posterior a los eventos o se extrajeron de
otros casos ampliamente documentados ocurridos en zonas similares al caso eva-
luado. Mientras que para el caso del coeficiente de fricción viscoso-turbulenta, los
valores rondaban los 1000m/s2 tanto para las zonas alpinas como para el usado en
la región andina de Perú. Esto de una u otra manera permite inferir que los resulta-
dos obtenidos a partir de RAMMS son mas susceptibles a los valores de viscosidad
que del coeficiente de fricción viscoso-turbulenta.

Por otro lado, respecto al estrato de suelo que se consideró que se estaba des-
lizando (ver Figura 5.2), se tuvieron dos consideraciones importantes debido a la
configuración de la ecuación a partir de la cual fue calculado. Una de ellas corres-
ponde a que no se consideraron pendientes mayores de 45◦. Para esto se procesó el
ráster de pendientes de la cuenca en ArcGIS para limitar los valores de pendiente a
45◦, dado que el modelo considera que en pendientes mayores a este valor no hay
formación de suelo. La otra consideración corresponde a que se eliminaron las pen-
dientes con valor de 0◦ (cero grados), ya que se generaban divisiones por cero dentro
de la expresión, por lo que éste valor fue reemplazado por 0.001◦. Ortiz y Vega, 2021
utilizó en el 2021 esta misma expresión para calcular los espesores del estrato desli-
zante en los márgenes de la quebrada Ovejas en Antioquia y los valores obtenidos
para las zonas de media a alta pendiente (18◦ a >45◦) se encontraba en un rango
entre 0.51m y 1.5m. Estos valores son similares a los obtenidos tanto para la cuenca
de la quebrada La Liboriana como la cuenca de la quebrada La Argelia. Como ya
se mencionó esto es un supuesto dado que no se cuentan con perfiles estratigráficos
para chequear las profundidaes reales de los estratos que se deslizaron y por tanto,
limitar la profundidad al máximo obtenido de 1.5m, es limitar el volumen que pue-
de desplazarse y por tanto, el runout.

En el caso de Flow R, (Xu et al., 2022) utilizó como parámetros de entrada para
ejecutar sus modelaciones un DEM obtenido de la misión espacial ALOS PALSAR
con resolución 12.5 x 12.5m, la acumulación del flujo, la pendiente, la curvatura y un
ráster con el uso del suelo con una resolución de 10 x 10m. La forma en la que verifi-
caron los resultados fue utilizando una distribución de datos de la lista de puntos de
desastre utilizando ArcGIS. Básicamente verificaron cuantos deslizamientos fueron
simulados de una lista total de 89 puntos. En total pudieron predecir 78 puntos (des-
lizamientos), lo que se traduce en un valor de precisión de la simulación del 87.6 %.
Esto por ejemplo solo habla de la precisión en cuanto a su capacidad de predecir
un evento sin involucrar la coincidencia total entre el área o la extensión predicha
por el modelo y la extensión real de los deslizamientos. Es mucho mas simple que
los análisis ejecutados en esta investigación y aún así son concluyentes respecto a la
utilidad de este aplicativo. (Pastorello, Michelini y D’Agostino, 2017) propuso para
la identificación de las celdas en donde se inician los deslizamientos un método en el
que analizaban el ráster del flujo de acumulación de la zona de estudio y todas aque-
llas celdas cuya acumulación fuera mayor a 10 Ha fue seleccionada como semilla o
escarpe. En esta investigación no se tuvo que hacer ese análisis por ejemplo, puesto
que se partió desde el inventario generado a partir de las imágenes satelitales. Sin
embargo, traer esto a colación se considera importante ya que en muchos casos, don-
de no sea posible contar con un inventario de escarpes o la calidad de las imágenes
satelitales no sea buena o incluso, se pretenda hacer la predicción de eventos que
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aún no han sucedido, el emplear esta metodología para seleccionar celdas de inicio
de deslizamientos es rápido y ofrece el generar un panorama de las probabilidades
de que ocurra un deslizamiento en una zona específica. En todas las simulaciones
que ejecutó, utilizó el algoritmo de dirección de Holmgren modificado con un valor
de dh=1m, mientras que en esta investigación se utilizó uno mas pequeño (dh:0.5m)
y valores de x distintos (6,7 y 20). Estos dos parámetros son importantes para refinar
los resultados pero en realidad no son comparables entre cada caso ya que estos van
a depender exclusivamente del nivel de divergencia que se esté buscando de acuer-
do al caso que se está analizando.

En la evaluación de los resultados obtenidos para Gravitational Process Path, (Goetz
et al., 2021) utilizó el Random Walk para modelar la máxima dispersión lateral del
runout, notando que con este una gran proporción de las trayectorias de los desliza-
mientos se ubicaron en la periferia de las trayectorias reales, algo similar a lo que se
obtuvo con la modelación de este aplicativo dentro de este trabajo. Además, sostiene
que utilizar DEM con resoluciones superiores a 20m puede ser demasiado general
para capturar cárcavas menores que pueden tener gran acumulación de flujo (Goetz
et al., 2021), además, que es posible que el DEM utilizado para el procesamiento de
los datos, que en el caso de el y en el presente fue de 12.5m pueda ser derivado de un
DEM con una resolución espacial que podría incluso ser mayor a 30m, por lo que las
celdas del nuevo DEM podrían contener algunas de las generalizaciones del terreno
del DEM original. No obstante, si bien esto representa un factor importante a la hora
de evaluar los resultados, no es impedimento para que se puedan obtener resultados
valiosos, lo cual se evidenció con los resultados obtenidos con las modelaciones eje-
cutadas, pues se logró modelar las condiciones reales en todos los casos a pesar de su
baja coincidencia en términos de áreas, además que también se trazaron todas las de-
más posibles trayectorias que podría tener el flujo, permitiendo entonces determinar
incluso toda la extensión del área susceptible a la ocurrencia de estos deslizamientos.

Entonces teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, y el hecho de que la varia-
bilidad de estos parámetros en términos espaciales es alta, los resultados esperados
estaban supeditados a muchas variables que claramente afectan la calidad de su
rendimiento. Sin embargo, como bien pudo observarse en los resultados obtenidos,
principalmente para la cuenca de la quebrada La Liboriana, que es el objetivo princi-
pal de esta investigación, los deslizamientos simulados por los aplicativos guardan
cierta consistencia con los polígonos que se formaron en el caso real, aunque no su-
ceden precisamente dentro de la misma área, es decir, se observa que estos desliza-
mientos están levemente desplazados de los reales y no son absolutamente iguales,
no tienen exactamente el mismo runout pero tampoco son extremadamente diferen-
tes entre ellos.

Caso contrario por ejemplo, con los resultados obtenidos para la cuenca de la
quebrada La Argelia. En esta cuenca se observa que los resultados obtenidos pa-
ra los aplicativos en realidad no guardan mucha concordancia con el inventario de
deslizamientos que se tiene. La información respecto a esta cuenca es incluso mas
escasa en comparación a la de la quebrada La Liboriana, particularmente porque es-
tá ubicada en una zona rural poco poblada en donde estos deslizamientos no han
afectado a ninguna población ni han generado pérdidas económicas por lo que no
hay un interés en inventariar estos sucesos ni instrumentalizar la cuenca para po-
der monitorearla y estudiarla detalladamente. Dicho esto, y tal como fue el ensayo
de validación realizado en esta investigación, para tratar de modelar estos eventos
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se deben usar datos provenientes de otras cuencas de características climatológicas,
geológicas y geotécnicas similares. Pero debe hacer se cuencas que estén bien do-
cumentadas y ampliamente estudiadas, en donde la información que se tenga sea
verdaderamente correspondiente a ella y no como el caso particular donde toda la
información utilizada también provenía de fuentes secundarias. Los resultados obte-
nidos con RAMMS por ejemplo, no son concluyentes, ya que ni siquiera se identifica
que se haya generado un derramamiento de los deslizamientos en la dirección de la
pendiente y para el GPP y Flow R es necesario terminar de calibrar los coeficientes
que controlan la divergencia del flujo para obtener resultados mas ajustados.

Profundizando en los resultados obtenidos con los modelos propuestos, se pue-
de decir en forma generalizada que hay una coincidencia de alrededor del 60 % entre
las zonas donde se generaron deslizamientos, teniendo como base los polígonos del
inventario de deslizamientos utilizados. Para la clasificación del área bajo la curva
obtenida con cada uno de los modelos se tuvo en cuenta la clasificación propuesta
en Pradhan y Kim, 2016 en donde para valores que rondan 0.6, tal como los obteni-
dos con estos aplicativos, son aceptables o conservadores ya que básicamente este
valor significa que el éxito general de cada aplicativo propuesto para la predicción
de un deslizamiento es del 60 %. En el desempeño de los modelos se considera que
también fue conservador o aceptable considerando la incertidumbre de los paráme-
tros involucrados en el proceso de cálculo de estos deslizamientos y la variabilidad
de los mismos espacialmente, incidiendo directamente en el grado de coincidencia y
precisión de los modelos propuestos, especialmente si estos parámetros fueron ob-
tenidos desde fuentes de información secundaria.

En estudios que guardan cierta similitud con esta investigación y que fueron
realizados en la cuenca de la quebrada La Liboriana se obtuvieron valores de AUC
similares a los registrados en este documento. Por ejemplo, Hidalgo y Vega, 2021
realizaron una evaluación probabilística del riesgo de deslizamientos en cuencas de
abastecimiento de agua en esta cuenca. Allí se obtuvieron valores de casi el 60 % de
correspondencia para los resultados obtenidos con el modelo que ellos propusieron
que además estaban dentro del rango de valores obtenidos en otros estudios rea-
lizados en la misma zona y que también son mencionados tal como Ruiz-Vásquez
y Aristizábal, 2018 que obtuvieron valores de AUC de 0.69 usando un análisis de
regresión logística estadística multivariado y Marin, Velásquez y Sánchez, 2021 ob-
tuvieron un desempeño de los modelos cercanos a valores AUC de 0.8 para la cuenca
completa y de 0.56 para la parte superior de la misma (Hidalgo y Vega, 2021). Múlti-
ples diferencias en las metodologías aplicadas y en los resultados objetivos de cada
uno de ellos, sin embargo, es claro que en todos se utilizó el inventario de desli-
zamientos generado por Ruiz-Vásquez y Aristizábal y a partir de este fue que se
realizaron las comparaciones respectivas. En ese sentido, los resultados obtenidos
en esta investigación, con las consideraciones y limitaciones planteadas no están le-
jos de otros estudios que se han hecho y que han involucrado otro tipo de variables
como la lluvia que desencadenó dichos eventos.

En otros estudios donde se han implementado RAMMS y Flow R por ejemplo,
para la calibración del modelo o la determinación de la calidad de sus resultados
se utilizaron los datos reales del evento contra los obtenidos con la simulación. Por
ejemplo Hussin et al., 2012 contaba con todos los parámetros referentes al evento
que estaba evaluando (volumen desplazado, total del volumen depositado, el ru-
nout, etc) y calculó la desviación estándar de los resultados obtenidos con el modelo
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en comparación con los reales. A partir de estos valores concluyó respecto a la pre-
cisión y exactitud del modelo. Este mismo ejercicio podría haberse implementado
en esta investigación, pero al no contar con información de este tipo para los desli-
zamientos y considerando que se estaba analizando un inventario con una cantidad
considerable de eventos, simplemente no se consideró que fuera aplicable para el
caso particular.
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Capítulo 6

Conclusiones

De acuerdo a los análisis ejecutados a los resultados obtenidos con los modelos
RAMMS, Flow R y GPP se llegó a la conclusión de que el desempeño de los mo-
delos es conservador pero sus resultados son aceptables ya que los valores obteni-
dos para los análisis ROC se encuentran dentro del rango de valores obtenidos para
investigaciones similares desarrolladas en la zona y que fueron evaluadas con es-
ta misma metodología. Es claro que el origen y la calidad de la información tuvo
influencia directa en los resultados. Sin embargo, si se considera que en Colombia,
encontrar cuencas instrumentadas que estén ampliamente documentadas y sobre las
que haya registros de eventos de deslizamientos que hayan ocurrido y los paráme-
tros inherentes a cada uno de ellos es tarea difícil, por no decir imposible, por lo que
investigaciones como estas abren la posibilidad de implementar herramientas como
las aquí expuestas que brindan resultados que pueden usarse de manera conserva-
dora y que dan nociones respecto a situaciones que podrían ocurrir en la realidad.

En el caso de RAMMS, que es el único aplicativo que tuvo en cuenta paráme-
tros reológicos de los suelos, los resultados obtenidos dependían de la viscosidad,
la fricción viscoso-turbulenta y la altura del estrato que se desliza. Como se mencio-
nó anteriormente, estos parámetros utilizados provienen de fuentes de información
secundaria y el procesamiento de esta con herramientas bajo ambientes SIG, dado
que no se cuenta con información levantada en campo ni registros de eventos que
se hayan presentado previamente al caso de estudio que permitieran tener informa-
ción que describiera completamente la realidad. Tal como se mencionó, estas limi-
taciones en la información influenciaron los resultados obtenidos. En las primeras
modelaciones ejecutadas en RAMMS, se utilizó un espesor de suelo que se desliza
de 1m, de manera generalizada, para todas las semillas que se estaban teniendo en
cuenta. Los resultados obtenidos no asemejaban de ninguna manera lo que había
ocurrido aun cuando la viscosidad y el parámetro de fricción viscoso turbulenta es-
taba dentro de los rangos sugeridos por el manual de usuario del aplicativo para
este tipo de deslizamientos. En otras palabras, el aplicativo es altamente sensible a
este parámetro y dentro de los análisis realizados por esta investigación se mencionó
que para determinar este espesor se tuvieron en cuenta consideraciones que limita-
ban las condiciones reales topográficas de la cuenca, por lo que estas profundidades
son una aproximación que no hay manera de demostrar que tan fiel a la realidad de
lo que se deslizó es. En ese sentido, aunque visualmente los resultados sí parecen
ser consecuentes con el inventario de escarpes y las huellas de los deslizamientos,
al hacer un análisis mas minucioso se encontró que en realidad es necesario refinar
los parámetros de entrada y probablemente volver a realizar una calibración de ellos.

En el caso de Flow R, no estuvieron involucrados parámetros reológicos del sue-
lo. Solo se tuvo en cuenta un modelo de elevación digital del suelo, un archivo ráster
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que daba cuenta de las celdas en donde se iniciaron deslizamientos, el mapa de pen-
dientes de la zona, la acumulación del flujo, el mapa de aspecto o de orientación
de la pendiente y el mapa de curvatura para la identificación de zonas cóncavas o
convexas. Esto se debe principalmente a que Flow R determina la trayectoria más
probable de un deslizamiento a partir del análisis de celdas y las diferencias altimé-
tricas con sus vecinas. Por esto, tiene en cuenta dentro de sus parámetros de entrada
tanta información respecto a la forma del terreno y la pendiente de este. El resultado
de este aplicativo es una probabilidad de susceptibilidad de deslizamiento que pue-
da tomar esa trayectoria y por eso sus resultados tienen un valor que va de 0 a 1. En
este, a diferencia de RAMMS no es posible obtener ningún otro tipo de información
que sea aplicable a la planeación de territorios más que la probabilidad de extensión
de un deslizamiento en una zona que cumple con ciertos requisitos específicos.

Por otro lado, como se mencionó en distintos capítulos, Flow R no entrega el po-
sible runout de un deslizamiento como resultado. Sin embargo, indirectamente es
un dato que puede conocerse a partir del mapa de probabilidad que entrega, puesto
que se pueden conocer las celdas susceptibles a que un deslizamiento las tome como
trayectoria, por lo que se puede determinar con las celdas con más alta probabilidad
el alcance total del runout del deslizamiento que se está analizando y procesar esta
información en un ambiente SIG para determinar la magnitud real de dicho alcance.

Por último, el Gravitational Process Path es el más sencillo de los aplicativos que
se utilizaron en términos de configuración e información que debe tenerse dispo-
nible para su implementación, aunque también es el que menos resultados ofrece,
puesto que lo único que puede determinarse con este es el alcance o runout del des-
lizamiento, pero basándose únicamente en la cantidad de celdas que pueden verse
involucradas en el desplazamiento. No entrega magnitud de esta variable, por lo
que sus resultados deben ser inevitablemente analizados con herramientas SIG para
poder ser comparados. Tiene una lógica y un funcionamiento similar al Flow R, en
el sentido que también analiza las posibles direcciones de flujo que puede tomar un
deslizamiento, basándose en las características topográficas de la zona de análisis.
Sin embargo, el tiempo computacional de este aplicativo es ínfimo, entregando re-
sultados casi que de inmediato, lo que lo hace una herramienta útil puesto que se
pueden usar parámetros de entrada de fácil consecución y los resultados que ofrece
pueden dar una noción de lo que sucedió podría suceder (en casos futuros) y trazar
zonas potenciales en donde podrían ocurrir deslizamientos o a donde podrían de-
positarse.

Aunque Flow R tiene un requisito también mínimo de información para producir
resultados, el módulo GPP de SAGA GIS tiene como ventaja que permite visualizar
los parámetros de entrada y los resultados inmediatamente después de calculado el
proceso dentro de su misma interfaz, mientras que con Flow R esto no es posible y
debe utilizarse un software SIG para poder ver sus resultados. Es por esta razón que,
en caso de requerir hacer un análisis rápido de las posibles eventualidades en una
zona en particular, el módulo GPP es el más recomendado para utilizar. Respecto al
ejercicio de la validación de los resultados utilizando la cuenca de la quebrada La
Argelia en el Chocó, los resultados fueron muy dicientes puesto que en realidad en
ningún caso lograron reproducir, al menos con la misma calidad de la calibración, lo
ocurrido en realidad. Se nota que hay mucha divergencia en las direcciones de flujo
calculadas por los aplicativos y en el caso de RAMMS, ni siquiera se logra que el flujo
se desplace lo suficiente como para poder determinar una trayectoria clara del flujo
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que se está desplazando, denotando entonces que los parámetros reológicos utiliza-
dos no pueden utilizarse de manera generalizada para suelos similares y entonces
es necesario hacer una calibración particular para cada caso que vaya a evaluarse.

Es posible que incluso puedan desarrollarse ejercicios similares a este incluyen-
do información incluso más detallada respecto por ejemplo a los hidrogramas de las
lluvias que desencadenan estos eventos, relacionarlos con distintos períodos de re-
torno y así encontrar la probabilidad de que ocurran ciertos eventos con magnitudes
estrechamente relacionada con la probabilidad de ocurrencia. Muchos más paráme-
tros topográficos pueden ser involucrados, la curvatura, ángulos de fricción y demás
que ayuden a refinar y darle más exactitud a estos modelos y así lograr que las pre-
dicciones sean mucho más precisas y el desempeño de estos aplicativos mejoren. Los
resultados obtenidos se consideran aceptables y la metodología propuesta en esta in-
vestigación es de fácil aplicación y replicación. Es probable que la información más
difícil de conseguir respecto a todo lo que se utilizó en este documento sea un in-
ventario de deslizamientos o una imagen satelital actualizada de la zona de estudio
desde donde esta información pueda ser digitalizada para comparar. Sin embargo,
pueden ejecutarse ensayos en zonas en donde no hayan ocurrido deslizamientos re-
cientemente y se requiera determinar la probabilidad de que ocurran ante ciertas
condiciones que puedan presentarse y den sospecha de la ocurrencia de un evento
de este tipo. Además, en lo que respecta a dos de los tres aplicativos utilizados, son
de libre descarga por lo que esto no representa una limitación en su implementación
y uso por parte de entidades gubernamentales y no gubernamentales, que además
cuentan con una interfaz amigable de fácil manejo que permite realizar predicciones
de manera casi que instantánea.
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