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RESUMEN

Esta investigacion planted el uso de una alternativa viablemente econdmica como lo son los vehiculos aéreos
no tripulados para el monitoreo de zonas de amenaza a deslizamiento. Se adaptdé una metodologia base,
simplificandola para la deteccion de cambios geométricos en zonas de ladera con amenaza a deslizamiento y
su aplicacion en Colombia, a la vez que se realiz6 la validacion de la metodologia por medio del caso de estudio
del corredor vial Tona-El mortifio con técnicas de fotogrametria y vehiculos aéreos no tripulados. Colombia es
un pais que presenta un alto grado de dificultad en la planeacion y construccion de vias, por tanto, gran parte
de estas son producto de una inadecuada planeacion y estudio de sus corredores viales. El principal problema
es la aparicion de movimientos de tierra y deslizamientos de taludes y laderas que con la pérdida de estabilidad
generan amenazas para los vehiculos que transitan las vias y de igual forma afectan econémicamente el
comercio de la region o el abastecimiento de materias primas. Estas pérdidas econdémicas y humanas son
producto de la falta de una metodologia de seguimiento que otorgue resultados en periodos cortos de tiempo,
acerca de los movimientos y deformaciones de los taludes que conforman un corredor vial. En este estudio se
obtuvieron modelos digitales de superficie y orto mosaicos multitemporales, los cuales por medio de un analisis
permitieron la deteccion de cambios geométricos multitemporales, generando recomendaciones para el
monitoreo de zonas de ladera con amenaza a deslizamiento aplicando la metodologia planteada.
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ABSTRACT

This work raised the use of a viable economic alternative such as unmanned aerial vehicles for monitoring
landslide risk zones. A base methodology was adapted, simplifying it for the detection of geometric changes in
hillside areas with risk of landslide and its application in Colombia, at the same time that the validation of the
methodology was carried out through the case study of Tona-El mortifio corridor with photogrammetry
techniques and unmanned aerial vehicles. Colombia is a country that presents a high degree of difficulty in the
planning and construction of roads, therefore, a large part of these are the product of inadequate planning and
study of its road corridors. The main problem is the appearance of earthworks and landslides and slopes that,
with the loss of stability, generate risk to vehicles that transit the roads and, likewise, economically affect the
region\'s commerce or the supply of raw materials. These economic and human losses are the result of the lack
of a monitoring methodology that provides results in short periods of time, regarding the movements and
deformations of the slopes that make up a road corridor. In this study, digital models of surface and
multitemporal ortho mosaics were obtained, which through an analysis allowed the detection of multitemporal
geometric changes, generating recommendations for the monitoring of areas of slope with risk of landslide
applying the proposed methodology.
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1. INTRODUCCION

Colombia es un pais que presenta un alto grado de dificultad en la planeacidn y construccion de vias
primarias y secundarias debido a su orografia accidentada, por tanto, gran parte de las vias
construidas actualmente en el pais son producto de la inadecuada planeacion y estudio de sus
corredores viales [1]. La generacidon de estudios geotécnicos a lo largo del corredor vial son
necesarios para la construccion de los corredores viales ya que muchas veces se generan zonas de
inestabilidad de taludes, que como se ven hoy en dia, son la causa de graves desastres que generan
pérdidas econdmicas, ambientales y humanas [2]. A Esto podemos sumar el aumento de la
frecuencia e intensidad de fendmenos metedricos y tecténicos que afectan en gran medida los
deslizamientos generados en los corredores viales. De igual forma la mecanica de suelos es una de
las ramas mas inciertas de la ingenieria civil, debido a las multiples diferencias que se pueden
encontrar entre la teoria y la practica por diferentes complejidades que presenta el suelo como
material [3]. El principal problema al que se deben enfrentar los ingenieros, producto de lo
mencionado anteriormente, es la aparicion de movimientos de tierra y deslizamientos de taludes y
laderas que no fueron objeto de ningun tipo de estudio ni estabilizacion a la hora de construir el
corredor vial [3]. Los deslizamientos generados sobre los corredores viales muchas veces no estan
regulados por ningun factor de precisidn, por el contrario, son factores aleatorios como lluvias que
saturan el terreno y producen perdida de estabilidad lo que genera amenazas para los vehiculos que
transitan las vias y de igual forma afecta econdmicamente el comercio de la region o el
abastecimiento de materias primas [4].

Estas pérdidas econdmicas y humanas son producto de la falta de una metodologia de seguimiento
que otorgue resultados en periodos cortos de tiempo, acerca de los movimientos y deformaciones
de los taludes que conforman un corredor vial, para de esta forma poder generar planes de
contingencia ante cualquier peligro inminente [5]. Existen métodos de monitoreo para zonas de
amenaza por medio de la instrumentacién de taludes, que consiste en el uso de equipos cada dia
mas avanzados como extensémetros de cuerda, inclindmetros de pared y puntos de control
topografico por GPS, que permiten obtener variables para controlar las caracteristicas mecanicas
mas importantes de la zona con inestabilidad [3]. Sin embargo, estos procesos son de alto costo y
generalmente se aplican sobre corredores viales de gran importancia y sobre puntos criticos de
inestabilidad, por lo que analizar multiples zonas inestables de un mismo corredor vial de segundo
o tercer nivel, que no genera los suficientes recursos para implementar este tipo de tecnologias, no
es viable en absoluto. Esto genera multiples amenazas para este tipo de corredores viales, que
muchas veces quedan rezagados y olvidados debido a los multiples deslizamientos presentados,
generando un estancamiento en el desarrollo de muchas poblaciones rurales del pais [6].

El avance tecnoldgico presentado en la Ultima década ha permitido la creacién de equipos y técnicas
de control y monitoreo de laderas, por medio de las cuales, se pueden monitorear cambios
importantes de multiples variables que desarrollan la inestabilidad de un talud. Actualmente se
desarrollan técnicas de control como: control topografico basico con estaciones de topografia, que
representa grandes tiempos de toma de informacidn y adicional a esto muchas veces no permite
controlar zonas que no son accesibles por tierra. El control mediante puntos GPS es otra alternativa
gue permite medir desplazamientos de puntos especificos de un deslizamiento o ladera, sin
embargo, la instalacién de muchos puntos de control GPS implica un costo que no puede ser
asumido en algunos corredores viales. De igual forma, se implementan técnicas mas avanzadas
como el control mediante escaner de puntos, el cual permite realizar un control superficial de
precisidn, sin embargo, se lleva acabo con equipos de alto valor que no pueden ser utilizados en



muchas vias del pais por el costo que esto implicaria. También se desarrollan multiples técnicas de
alerta temprana por medio de extensdmetros de cuerda, inclinémetros de pared, extensémetros
de grietas y sondas, las cuales alertan sobre movimientos de tierra constantes que puede indicar un
posible movimiento en masa del terreno. Sin embargo, instalar y controlar informacién de estos
dispositivos implica mano de obra especializada y constante mantenimiento y obtencion de datos,
los cuales, en zonas rurales, vias secundarias y terciarias del pais implica una logistica demasiado
costosa [3]. Con todo esto en mente, instrumentar taludes y controlarlos con técnicas avanzadas en
tecnologia existentes actualmente implica un costo que ningln municipio o concesién vial de vias
secundarias o terciarias esta dispuesto a acarrear.

Los vehiculos aéreos no tripulados otorgan una solucién éptima para obras lineales debido a que
permiten realizar sobrevuelos en areas moderadas de terreno, obteniendo mapas de elevaciones y
nubes de puntos. Con el correcto procesamiento de estos datos se pueden generar variables que
pueden ser estudiadas dependiendo el problema que se quiere abarcar. Este tipo de estudios
cuentan con un bajo costo en comparacion con la instrumentacion y monitoreo de taludes debido
a la posibilidad de observar multiples zonas por medio de diferentes sobrevuelos. Por esta razon,
los vehiculos aéreos no tripulados se convierten en una gran alternativa para el seguimiento de
zonas inestables de corredores viales de segundo y tercer nivel [7].

Objetivos

Objetivo General

Evaluar cambios multitemporales en modelos digitales de superficie creados a partir de imagenes
de vehiculos aéreos no tripulados de taludes de un corredor vial, siguiendo la metodologia
propuesta que permite monitorear un posible movimiento en masa del terreno.

Obijetivos Especificos

e Estudiar zonas con amenaza a deslizamiento en el corredor vial Tona - El Mortifio, siguiendo
una metodologia cualitativa de evaluacién de amenaza, para seleccionar casos
representativos.

e Disefar un experimento con planes de vuelo para VANT por medio del software Pix4D
Capture y con apoyo de fotogrametria digital, que permitan recopilar la mayor cantidad de
informacién multitemporal posible de las zonas de estudio.

e Analizar cambios morfométricos de las zonas inestables seleccionadas por medio de
modelos digitales de superficie utilizando el software Pix4D Mapper y sistemas
georreferenciados.

Pregunta de la investigacién

¢Se pueden identificar movimientos de tierra y alertar posibles deslizamientos de taludes de un
corredor vial por medio de imagenes aéreas obtenidas a partir de vehiculos aéreos no tripulados?

El siguiente documento se divide en 7 capitulos. El primer capitulo denominado introduccion
describe brevemente el enunciado base, la justificacién de la investigacion, los objetivos y la
pregunta de investigacion. El segundo capitulo denominado estado del arte, muestra una revision
bibliografica a nivel regional, nacional e internacional de monitoreos de laderas con drones. El tercer
capitulo denominado marco tedrico, describe de manera general los conceptos de erosion,
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movimientos en masa, analisis de estabilidad de taludes y métodos de gestion de amenazas a
deslizamientos. El cuarto capitulo denominado disefio metodolégico, entrega una descripcion
detallada de las fases para implementar la metodologia de estudio planteada y adaptada. El quinto
capitulo implementacion y ejecucion de la metodologia, describe a manera de ejemplo el desarrollo
de la metodologia planteada para un caso de estudio particular. En el sexto capitulo andlisis de
resultados, se muestran de manera resumida todos los modelos digitales obtenidos por medio de
la metodologia planteada, y se realiza un andlisis a los cambios geométricos encontrados por medio
de los modelos en el caso de estudio. El séptimo capitulo denominado discusién conclusiones y
recomendaciones, entrega una justificacion de los diferentes resultados y problematicas
encontradas al realizar el caso de estudio y todas las recomendaciones generadas para la mejora de
la metodologia planteada.

2. ESTADO DEL ARTE

A nivel nacional se han realizado pocas investigaciones para el monitoreo de taludes y zonas de
deslizamiento con vehiculos aéreos no tripulados. [8] desarrollan un proyecto en el cual se realiza
una comparacion técnica y econdmica del monitoreo en taludes de un corredor vial por medio de
técnicas tradicionales de geodesia y técnicas de fotogrametria con drones. Sin embargo, este
proyecto se enfoca en analizar los costos de realizar un seguimiento de puntos topograficos en un
mismo periodo de tiempo, con vehiculos aéreos no tripulados y por métodos geodésicos
tradicionales como estaciones totales de topografia, sin entrar a analizar de ninguna forma
desplazamientos en diferentes periodos de tiempo. [9] Planteo una metodologia para evaluar la
amenaza en corredores viales de montafia en Colombia, por medio de la cual, se utilizan vehiculos
aéreos no tripulados para establecer una posible amenaza a deslizamiento en un corredor vial. Sin
embargo, esta metodologia contempla variables de entrada multiples como mapas de geologia, los
cuales en muchas zonas del pais no estan disponibles y de igual forma utiliza algunos factores que
no son facilmente cuantificables. En esta investigaciéon tampoco se realiza un seguimiento a los
cambios que puede presentar la ladera o talud durante un periodo de tiempo.

A nivel internacional multiples investigaciones a lo largo de los afios han demostrado la sencillez y
economia de realizar monitoreo a zonas de ladera o taludes con alta amenaza a deslizamiento. Es
el caso de [10] los cuales, por medio de vehiculos aéreos no tripulados realizaron un andlisis a la
geometria de un deslizamiento ocurrido en un corredor vial en Espafia. Por medio de fotogrametria
crearon un modelo digital del terreno y evaluaron variables como rugosidad, pendientes y perfiles
topograficos. Sin embargo, la investigacion indica a manera de resumen las variables que se pueden
obtener por medio de sistemas de informacidén geografica y vehiculos aéreos no tripulados, sin
realizar ningun analisis del deslizamiento en diferentes periodos de tiempo. [11] realizaron un
seguimiento a un talud excavado de limos, por medio de un sensor de tipo LIDAR. Sin embargo, dado
el grado de inclinacidn necesario para el sensor, las franjas de solape muy pequefias y elementos de
referencia poco estables, obtuvieron resultados con ciertos margenes de errores, lo cual demuestra
gue incluso técnicas costosas y avanzadas pueden fallar en ciertas condiciones de terreno. [12]
desarrollaron un monitoreo en taludes por medio de vehiculos aéreos no tripulados comparando
modelos digitales de terreno de diferentes épocas y obteniendo mapas de cambios de elevaciones
y erosion. Sin embargo, solo se tomé como analisis los resultados obtenidos por medio de los mapas,
es decir no se realizdé una comparacion por otro método que permitiera establecer si en realidad
habian sucedido los desplazamientos. [13] desarrollaron una investigaciéon en la cual hicieron



sobrevuelos a diferentes sectores inestables de un corredor vial y por medio de las imagenes y
modelos generados realizaron observaciones visuales basadas en la geomorfologia del terreno
obtenida. Finalmente propusieron alternativas de solucidon a varios problemas de estabilidad
observados de forma mas cualitativa y a juicio de expertos sin analizar cambios o deformaciones en
diferentes periodos de tiempo. Una de las documentaciones mas importantes en el area de
monitoreo en taludes se llevd a cabo por miltiples universidades en Espafia y colaboradores. En
esta investigacion realizaron sobrevuelos a un corredor vial y crearon una metodologia para el
analisis de estabilidad de taludes en obras lineales, haciendo analisis visuales, de deformaciones y
desplazamientos y finalmente analisis numéricos estableciendo multiples factores de seguridad
para la estabilidad de los taludes de la zona a lo largo de un periodo de tiempo, este estudio sera
sin duda uno de los pilares para realizar monitoreo y control de deslizamientos en un pais como
Colombia. [14]

Multiples investigaciones han llevado a cabo avances significativos con la metodologia de monitoreo
de taludes con vehiculos aéreos no tripulados de esta forma [15] utilizaron orto mosaicos y modelos
de elevacién de terreno para monitorear multiples deslizamientos. [16] idearon una metodologia
para monitorear fisuras en terrenos montafiosos con una alta resolucion en diferentes periodos de
tiempo por medio de vehiculos aéreos no tripulados. [17] desarrollaron un algoritmo basados en
multiples imagenes aéreas, en el cual demuestran el comportamiento de un deslizamiento a lo largo
del tiempo. [18] por medio de imagenes aéreas obtenidas con un dron, cdmaras de bajo costo e
informacién obtenida de una escarpa montafiosa, desarrollaron un algoritmo que permite
monitorear deslizamientos generando informacion aceptable y confiable. [19] determinaron que
por medio de vehiculos aéreos no tripulados se pueden monitorear desplazamientos en taludes con
rangos de 15 cm a 10 cm. [20] desarrollaron una metodologia para obtener alta precisién al medir
desplazamientos en taludes por medio de drones de baja categoria o “mini drones” obteniendo
resultados con alta precisiéon. [21] realizaron monitoreo con vehiculos aéreos no tripulados a un
deslizamiento, resaltando los principales errores y defectos que tienen las metodologias terrestres
y satelitales para desarrollar estos monitoreos al compararlos entre ellos. [22] implementaron un
monitoreo a un gran deslizamiento ocurrido en Austria durante 3 periodos de tiempo con vehiculos
aéreos no tripulados, obteniendo mapas de deformacién del deslizamiento con una alta resolucion.
Finalmente [23] desarrollaron un monitoreo a una gran zona de depdsito de basuras, en el cual
implementaron una metodologia de marcas con colores RGB que, por medio de un software
desarrollado en Matlab, reducia los tiempos de procesamiento de la informacién de deslizamientos
y cambios del terreno y aumentaba la precisidon de los mismos, permitiendo obtener velocidades de
desplazamiento del terreno bajo esta metodologia. Todas estas investigaciones actuales permiten
con base en una amplia revisidn cientifica implementar la metodologia de monitoreo a taludes y
zonas de deslizamiento por medio vehiculos aéreos no tripulados, con una mayor precision.



3. MARCO TEORICO

3.1.La geotecnia y la erosién

La denominada geoformologia del terreno es aquel desarrollo y cambio del terreno dados procesos
de cambio en su forma por factores como el clima que han generado un morfodinamismo en el
terreno que ocupamos hoy en dia para establecer urbanizaciones y otro tipo de construcciones
civiles. Normalmente se habla de dos tipos de procesos, los internos los cuales son los responsables
de la creacion de las montafias, valles y demads formas generales del terreno y los otros son los
externos los cuales son debidos al clima, el agua, los organismos vivos y la materia orgdnica los que
se encargan de alterar y reducir a un nivel comun estas geoformas adoptabas por procesos internos.
Todos los elementos del terreno que son liberados, trasladados y alterados por los fendmenos
externos comprenden el fendmeno llamado denudacion.

La erosion otro termino importante en la geotecnia es el desalojo, transporte y depdsito de
materiales de la superficie terrestre producto de factores como las lluvias, el viento y el hielo
también aportando parte al proceso la accion de la gravedad que actia como una fuerza direccional
selectiva. Cuando la erosidn es generada por algin factor diferente a los mencionados
anteriormente y en general cambios generados por accién de los humanos se le denomina también
erosion antrdpica.

Cuando principalmente las fuerzas de gravedad son las actuantes en los procesos de erosion estos
se denominan fendmenos de remocidon en masa. Existen dos tipologias de este fendmeno
encontrando que, desplazamiento en masa es considerado el movimiento de material relativamente
solido a drenajes naturales, mientras que el transporte en masa se denomina al movimiento de
material en un estado liquido semiviscoso en el cual se mezcla con agua. La principal diferencia entre
estos dos movimientos es el estudio cientifico de ellos ya que los desplazamientos en masa
adquieren caracteristicas estudiadas por la mecanica de sdlidos, y el transporte en masa tiene un
comportamiento que corresponde al estudio de la mecanica de fluidos.

Los procesos de remocidon en masa, erosion y principalmente la accidon del hombre son aquellos
encargados generalmente de dar forma al relieve del terreno. Por tanto, se puede considerar la
erosion como el principal detonante de deslizamientos y otros procesos de remocidon en masa lo
gue indica que se debe estudiar, analizar y controlar los fendmenos de erosién para controlar este
tipo de deslizamientos del terreno que tantos desastres han causado y pueden causar.

El clima es otro de los principales agentes de erosidn, siendo los fendmenos de precipitacion los mas
criticos para la activacion de procesos de erosidén. Dependiendo del tipo de clima se puede
categorizar que tan grave tiende a ser la precipitacién en los procesos de erosién y de forma
contraria el papel de la cobertura vegetal es clave para no permitir fenémenos de erosion en el
terreno, dado que la cobertura vegetal absorbe parte del agua, estabiliza el terreno y no permite
saturacion rapida y escorrentia de este. Por tanto, en climas tropicales donde la cobertura vegetal
es amplia y la precipitacion es alta, el fendmeno de erosidon es menos critico, caso contrario a los
climas semidridos en los cuales los fenédmenos de erosion se activan al entrar en accién las lluvias
dada su poca cobertura vegetal. Cabe considerar que cualquier accién del hombre en cualquier tipo



de clima que implique la remocién de la cobertura vegetal, va a acelerar el proceso de erosidny por
tanto fendmenos de remocién en masa de una forma exponencial, siendo estos cambios los mas
criticos para los terrenos.

3.2.La geotecnia y los movimientos de tierra en masa

Segun las principales referencias bibliografias en temas de erosidn y geotecnia existen 7 tipos de
erosion:
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llustracion 1. Nomenclatura de las partes de un deslizamiento. [1]

La hidrica es producto de aguas pluviales y escorrentia, la fluvial se caracteriza por arrastre de
material en cursos de agua, la edlica se basa en el movimiento de los suelos por accién del viento,
la glaciar es aquella en que los suelos se movilizan y transportan con el movimiento de glaciares, la
peri glaciar principalmente hace referencia a procesos de congelamiento y descongelamiento, la
litoral se produce por la accion del oleaje en las regiones costeras y la karstica es aquella en la cual
los suelos solubles por agua se erosionan formando cavernas. La fluvial, edlica y hidrica son las
principales causas de deslizamientos por lo cual son las mas importantes para el area de la geotecnia
[24].

3.2.1. Clasificacidn de los movimientos en masa.

Se conoce como movimiento en masa al desplazamiento del terreno que se genera principalmente
en laderas o taludes, hacia fuera de si mismo y en sentido descendente generando un movimiento
del terreno que muchas veces es peligroso para la integridad de la zona o el sector. Cabe resaltar
que los taludes o laderas pueden ser de origen simplemente natural, es decir que se ha creado por
medio de procesos erosivos, o pueden ser artificiales lo que supone la accién del hombre con
maquinaria o procesos manuales para generar la excavaciones en la zona y afectaciones a las laderas
con el fin de realizar obras de infraestructura en su mayoria corredores viales [24].

Aungue existen numerosas clasificaciones, casi que se ha llegado de manera unanime a establecer
una clasificacion predominante alrededor del mundo y el rea de la geotecnia, clasificando segun la



bibliografia los movimientos en cinco mecanismos principales: desprendimiento, colapso, vuelco,
deslizamiento, expansiones laterales y flujos [24].

o Desprendimientos o caidas: Se genera principalmente cuando parte del terreno,
generalmente rocoso y de secciones empinadas de acantilado, se desprende y se desplaza
de forma vertical en caida libre o rebotando a través del aire hasta depositarse en la parte
inferior del terreno, este tipo de movimientos generalmente se presentan a velocidades
altas o extremadamente altas y en taludes de tipo rocoso que permiten el desprendimiento
de material por seccion o bloques [24].

e Colapsos: Este tipo de movimiento se genera por la erosién en su mayoria de las veces
creada por el agua ya sea fluvial o de oleaje, en la base de taludes de seccidn rocosa, lo cual
genera el desprendimiento vertical de la masa del talud y meteoriza las rocas que
generalmente son la base de este.

Estos dos tipos de movimientos son generalmente conocidos como movimientos con predominio
de trayectoria vertical y aunque se generan normalmente en taludes de material rocoso, también
pueden predominar en laderas con otros tipos de materiales.
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llustracién 2. Movimientos con predomino de trayectoria vertical [25].

e Vuelcos: Se presenta generalmente cuando el terreno ya sea suelo roca, gira sobre su eje
situado bajo su centro de gravedad. Generalmente se producen por accién de fuerzas
gravitacionales y fuerzas erosivas que generalmente son producto del agua que se acumula
en las grietas de los taludes rocosos [24].



e Vuelcos por flexion: se generan cuando los taludes en su mayoria rocosos tienden a
conformar secciones columnares individuales que una vez sometidas a fuerzas de gravedad
y erosivas se inclinan hacia el exterior del talud hasta fracturarse en su centro dada su
condicion de columnas en voladizo [24].

o Desplomes: se producen generalmente en acantilados rocosos en los cuales el talud pierde
su base por caidas de rocas y esto produce una desestabilidad al no existir una base que
contenga la parte superior esta colapsa por estar una condicién de viga en voladizo y cae
sobre la base del talud [24].

Estas tres categorias generalmente se producen en macizos rocosos y se conocen como
movimientos de giro de bloques conformados por fracturacién vertical.

\

llustracion 3. Vuelco por flexion. Tomado de Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 15.

o Deslizamientos rotacionales: Generalmente se produce un movimiento del terreno sobre
un plano de falla dentro del mismo, generalmente circular, que tiene su centro en algun
lugar situado fuera del talud. La parte superior del deslizamiento queda con grandes
inclinaciones que pueden reactivar nuevos deslizamientos y la parte baja del deslizamiento
gueda con material acumulado generando normalmente formas convexas de terreno.
Normalmente los suelos cohesivos son los mas predilectos para este tipo de movimientos
dada la saturacion de estos y la perdida de cohesion de las particulas [24].

o Deslizamientos traslacionales: Similar a lo sucedido en los deslizamientos rotacionales una
masa del suelo se desplaza sobre una superficie de falla sin embargo en este caso la
superficie de falla no es circular sino lineal lo que produce que el terreno se desplace
horizontalmente sobre la falla y no fluya, lo que sucede normalmente en deslizamientos
rotacionales. Sin embargo, si el material que se traslada se disgrega este se puede convertir
en un flujo de material [24].

e Reptamientos: Son movimientos de tipo viscosos que se generan a velocidades
extremadamente lentas por lo que son muy dificiles de reconocer. Se caracterizan por el
desplazamiento de una gran masa de terreno sobre una superficie de falla, y generalmente
ocurren en zonas sometidas a procesos de deforestacion y ganaderia [24].

e Propagacion Lateral: Generalmente se asocia al desplazamiento lateral de grandes masas
de rocas que estan cimentadas o cuya base son suelos que se someten a procesos de
licuefaccion por su caracteristica de suelos blandos. Esto permite un desplazamiento lateral
de varias masas de terreno rocoso grandes pendiente abajo sobre el terreno blando.



e Escurrimiento: Normalmente es controlado por procesos de formacién de taludes
artificiales en proyectos viales donde una vez realizado cortes al terreno se produce un flujo
de material que se desplaza de forma viscosa [24].

e Subsidencia: Normalmente se trata de la consolidacidn del terreno que normalmente se
encuentra bajo los grandes taludes. Aunque no afecte la cara expuesta del talud
normalmente produce desplazamientos verticales globales de la masa de terreno dada la
consolidacion de este [24].

Este tipo de movimientos los cuales normalmente se generan a partir de una superficie de falla en
terrenos generalmente no rocosos son conocidos como desplazamientos en masa de terreno.
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llustracion 4. Deslizamiento rotacional. Tomado de Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 18

e Flujos: Normalmente se generan movimientos de tipo viscoso que pueden tener
velocidades muy lentas y desplazamientos de centimetros, hasta altas velocidades vy
desplazamientos de cientos de metros, normalmente estos ultimos son los que ocasionan
la mayoria de los dafios. Normalmente pueden existir flujo de detritos los cuales son
movimientos en su mayoria de rocas y flujo de tierras los cuales generalmente se presentan
en suelos finos por su caracter mas fluido y viscoso [24].

e Avalancha de rocas y detritos: Este tipo de movimientos se dan generalmente cuando se
produce movimientos de tierra de enorme volumen y en altas velocidades que alcanzan casi
los 250 km/h. Son el tipo de movimientos mas peligrosos dado la poca prevencion y acciones
gue se pueden tomar contra ellos, por la misma accién subita de estos [24].

Generalmente todo este tipo de movimientos pueden ser activados por varias causas. La primera
de ellas es generalmente la presencia de suelos en su mayoria de arcillas y rocas minerales solubles
gue tienden tener problemas de resistencias mecanicas. Otro tipo de problemas encontrados en los
taludes es que se presenten problemas estructurales como discontinuidades, alternancia entre
capas permeables e impermeables. Y por ultimo puede ser una de las principales causas de todos
los tipos de deslizamiento cuando se genera cambios a los estados iniciales de los esfuerzos ya sea
por factores naturales o humanos [24].
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llustracion 5. Avalanchas (izquierda) flujos (derecha) Tomado de Manual de Ingenieria de Taludes.
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3.3.Causas de erosidn en proyectos de carreteras

Los proyectos de carreteras se caracterizan por ser obras lineales que generan un corredor sobre un
terreno, normalmente en Colombia montaifioso, en el cual, se deben ejecutar trabajos de
movimientos de tierras que muchas veces afectan el estado natural y el estado de los esfuerzos de
los taludes que se encuentran en la zona y que se generan por la construccion del corredor.

Normalmente en la fase de disefio y construccion de los corredores se generan cambios en la
morfologia de los taludes naturales y artificiales de la zona, de igual forma al tener que atravesar
corrientes hidraulicas que muchas veces se hacen inevitables se crean cambios en los patrones
hidraulicos que representan estas en la zona afectando de igual forma el régimen de aguas que
existe en los taludes. En general en la fase de disefio y construccion se realizan procedimientos que
inician o desencadenan procesos erosivos los cuales con el tiempo afectan la estabilidad de los
taludes encontrados en los corredores viales.

Realizar taludes producto de excavaciones produce el desprendimiento normal de capas vegetales,
o alteracidn en patrones de aguas internas, que normalmente son los encargados de proteger
procesos erosivos es decir, al estar desprovisto un talud de humedad natural y vegetacién este
gueda a merced de los diferentes procesos erosivos, los cuales al interactuar con el talud en
mencién empiezan a desecar y a generar deslizamientos y desprendimientos de masa desde la
corona hacia su base, alteraciones que muchas veces dan pie al desarrollo procesos de
deslizamiento en masa. Lo mencionado anteriormente indica que todo talud que se vea afectado
en factores que faciliten la erosion de este, no la estabilidad, deben ser protegidos debidamente
con mantos naturales (generalmente revegetalizacion) y estructuras hidraulicas que faciliten el flujo
de aguas sobre canales antes de llegar a generarse escorrentia sobre el talud. Todos estos
procedimientos permiten el restablecimiento de su estado natural y la posible prevencion de
procesos de erosidon. A su vez si se tiene algun indicio de inestabilidad el talud debe ser
instrumentado con el fin de dar seguimiento a una posible falla de este, procedimiento que no se
ejecuta muy seguido en proyectos viales de Colombia dados sus altos costos [24].
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Generalmente los taludes creados para llegar a cierto nivel de rasante o taludes de terraplén quedan
generalmente expuestos en sus caras exteriores a procesos de erosidn, no inestabilidad dado que
se hacen estudios para aproximar el Angulo de inclinacién de los taludes, por lo que se hace
necesario de igual forma proteger como ya se ha mencionado de estos procesos de erosidon que si
pueden generar cierta inestabilidad.

Cuando se produce el cruce de corrientes hidricas por parte del corredor vial se debe generalmente
cuidar los cimientos y laterales de las obras viales de procesos de erosidn creados por la corriente.
Normalmente se acostumbra en estos sitios de ponteadero a proteger con muros de contencion o
barreras naturales los taludes y cimientos generados de la accidén constante del agua sobre estos.

Todas estas obras de control de erosion después de sus afios de trabajo en un corredor vial pierden
normalmente su capacidad de proteccién por lo que se deben hacer mantenimientos a todas las
zonas pasados los afios. De igual forma si los taludes que se instrumentaron presentan algun tipo
de falla se deben tomar acciones correctivas que permitan proteger y estabilizar el talud antes de
generarse un desastre. En general todo tipo de malas practicas a la hora de construir corredores
viales inducen a procesos de erosidn. Estas pueden ser desde la no proteccién de taludes con
revegetalizacion, como también la falta de construccion de estructuras hidrdulicas que permitan
canalizar aguas y evitar sus procesos erosivos, también se pueden ocasionar desperdicios de obray
materiales de excavacion que muchas veces si no son dispuestos de manera correcta, estos tienden
a crear zonas de erosidn que con el tiempo crean fallas en los terrenos [24].

3.4.La geotecnia y el andlisis de estabilidad de taludes

Cuando se habla de deslizamientos no Unicamente se reconoce como uno de los principales
problemas del estudio de la geotecnia sino directamente se piensa en causas y soluciones para estos
apareciendo principalmente como una de las principales causas el régimen de lluvias y nivel freatico
del suelo, sin embargo, todos los taludes tienden al equilibrio por lo que una alteracion en su
geoforma también consta como una de las principales caracteristicas de los taludes con amenaza a
deslizamiento. Los cortes y rellenos que muchas veces se realizan en proyectos de obras viales
representan una de las principales causas a deslizamientos en taludes ya que muchas veces por
cuestiéon econdmica no se hacen los estudios pertinentes de inestabilidad para generar cortes y
rellenos que no alteren la geoforma estable del talud. [24] En cualquier caso de inestabilidad deben
considerarse multiples factores meteoroldgicos y de resistencia a las cargas impuestas que generan
multiples fendmenos como puede ser el ejemplo de la meteorizacién en nuestro medio tropical.

Por los motivos anteriormente mencionados el desconocimiento de factores tales como los tipos de
movimientos en masa, caracteristicas geomorfoldgicas, mediciones cuantitativas de la calidad de
los materiales de los deslizamientos, causas de falla y tipos de falla, métodos de estabilidad de
taludes y muchos otros conceptos se hace inconcebible desde el estudio de los deslizamientos, por
lo que se repasaran estos temas con un enfoque en las principales caracteristicas a tener en cuenta
a la hora de estudias los deslizamientos [24].
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3.4.1. Variables de estudio en el analisis de estabilidad de taludes.

Para cualquier estudio que se desee realizar con el fin de analizar la estabilidad o no de los taludes
a deslizamiento se necesitan conocer multiples variables que afectan principalmente el equilibrio
de estos. Entre algunas de las principales variables que deben ser estudiadas podemos encontrar:

e Levantamientos topograficos de terreno: cuando se desea estudiar una zona a
deslizamiento generalmente se hace necesario posicionar sobre planos mucha informacion
acerca de sondeos, apiques, fallas y grietas, etc. Lo anterior hace necesario tener
levantamientos topograficos de la zona que permitan posicionar todas estas variables en
una zona especifica.

e Geologialocal: se debe establecer por parte de los consultores o investigadores que tipo de
terreno geoldgicamente hablando es el que se estd tratando, identificando posibles macizos
rocosos, depdsitos de coluviones etc. Siempre es vélido en este tipo de estudio basarse en
modelos internacionales con el fin de interpretar la geologia de la zona, sin embargo, los
analisis locales con informacién precisa deben intentar realizarse a pesar de los costos y la
dificultad que esto implica.

e Cohesion y Angulo de friccidn: los pardmetros de resistencia al corte representan una de
las variables mas significativas y cuantitativas a la hora de analizar la estabilidad de taludes,
con estos factores es posible determinar factores de seguridad al deslizamiento y establecer
una amenaza cuantitativa del sector. Sin embargo, es importante que estos factores se
determinen bajo condiciones similares a las del terreno en el laboratorio y muchas veces es
preferible trabajar con el terreno saturado ya que en estas condiciones la amenaza al
deslizamiento es mas alta por la disminucidn de los factores de resistencia al corte [24].

o Nivel fredtico: las condiciones de aguas subterraneas deben ser estudiadas necesariamente
al realizar analisis de estabilidad de taludes. Los parametros de nivel freatico permiten
determinar zonas en las cuales el talud esta siendo sometido a la presién de poros vy la
disminucion de los niveles de resistencia al corte, lo cual es importante para determinar
amenaza a deslizamiento. Por medio de piezémetros se pueden medir los diferentes niveles
de agua a lo largo de los afios y con estos proyectar el maximo nivel freatico posible en el
terreno para estudiar la amenaza a deslizamiento. En taludes rocosos se establece la presién
ejercida por el agua en las grietas y fisuras del terreno lo cual puede afectar la integridad de
este.

e Cargas externas: Toda carga establecida sobre el talud en estudio debe afiadirse al analisis
de estabilidad, esto considerando que el empuje lateral de tierras adicional puede generar
en el terreno una amenaza a deslizamiento. Deben ser tenidas en cuenta cargas actuantes
como los transitos de una via, las cimentaciones de estructuras ya sean superficiales o
profundas e incluso los efectos dinamicos del sismo, todo esto con el fin de tener un
correcto analisis de estabilidad [24].

3.4.2. Metodologias de andlisis de estabilidad de taludes.

Principalmente se identifican dos tipos de metodologias a la hora de realizar un andlisis de
estabilidad de taludes como lo son los métodos de equilibrio limite y los métodos de elementos
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finitos, el primero adoptado por la mecanica de suelo y mecanica de rocas y el segundo es un
método mas reciente que se encarga de realizar analisis de deformaciones en taludes. A
continuacién, se presenta un resumen de estas metodologias mencionadas anteriormente:

o Andlisis de equilibrio limite: se caracteriza principalmente por ser bidimensional y
tridimensional considerando una masas rigida o semirrigida. Las principales variables de
entrada son la geometria del talud, el modo de falla, pardmetros de resistencia al corte e
informacién del nivel freatico. La finalidad de la metodologia es obtener un factor de
seguridad que determine la estabilidad o no del talud sin considerar las deformaciones.

e Andlisis de elementos finitos: se caracteriza de igual forma como el método de equilibrio
limite afiadiendo principalmente un comportamiento del material eldstico lineal o no lineal.
Los datos de entrada solicitados son igualmente geometria y nivel freatico, pero
adicionalmente, para taludes en roca se pueden considerar campos de esfuerzos naturales
y sus discontinuidades. Los resultados que se esperan normalmente en este tipo de analisis
son campos de esfuerzos y campos de deslizamiento que permitan considerar la estabilidad
o no del talud considerando Unicamente pequefios desplazamientos [24].

3.4.3. Procedimiento general del disefio, estabilizaciéon y mantenimiento de taludes.

En el procedimiento de disefio y estabilizacidén de taludes el objetivo principal siempre es entregar
a los usuarios cercanos a la zona de amenaza una seguridad adecuada, manteniendo un factor de
economia y estableciendo una obra civil lo mas cercana a la realidad y de posible construccién. A
continuacion, se presenta un procedimiento de disefio normal que se lleva a cabo en el disefio y
estabilizacidon de taludes [24]:

o Disefios preliminares: en esta fase se busca abarcar siempre un estimado de los principales
problemas de la zona, con valores muy cualitativos y superficiales del sitio, y una evaluacion
preliminar de las condiciones que establece el terreno en estudio.

o Investigacion de campo: en el proceso de exploracién del terreno lo que se busca es que
por medio de la realizacion de ensayos en el sitio y en el laboratorio y asi mismo la
instrumentacién del talud, obtener informaciéon relevante de todas las principales
caracteristicas del talud, para asi poder estudiarlo a profundidad mas adelante.

o Modelado: se busca idealizar por medio de software y las teorias basicas del analisis de
taludes mencionadas anteriormente, los mecanismos de falla y estados de esfuerzos del
talud que presenta amenaza a deslizamiento.

e Andlisis de resultados: finalizando la revisién de estabilidad de los taludes se reportan
resultados numéricos los cuales por medio de unos analisis permiten determinar
conclusiones importantes y protocolos a seguir para la realizacién de disefios en la
estabilizacidn en caso de que lo necesiten los taludes en estudio.

o Disefio: por medio de los resultados y el juicio de expertos con experiencia y estudios en el
area se disefian estructuras las cuales cuentan con ciertos criterios de disefio, conceptos,
dimensiones, detalles y especificaciones de construccidén aportan a la estabilidad de los
taludes en estudio.
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e Contratacion privada o publica: una vez realizados los disefios se proceden a realizar los
presupuestos, cantidades de obra, determinacién de precio y tiempo de ejecucion,
seleccion de tipo de contratacidn y contratista, con el fin de llevar a la realidad las obras
civiles establecidas para la estabilizacion de los taludes en estudio.

e Construccidon y mantenimiento: finalmente se llevan a buen término las obras disefiadas
cumpliendo normativa pactada y vigilada por contratistas de interventoria, realizando
ajustes al disefio cuando sean necesarios y también pruebas de uso final de los taludes
estabilizados. No se puede olvidar de realizar a futuro debidos mantenimientos rutinarios y
obras complementarias que permitan la completa funcionalidad y vida util de las obras de
estabilizacidn realizadas.

3.5.Sistemas de prevencion, disminucién y elusion de la amenaza a deslizamiento.

Cuando en taludes o laderas se producen niveles de amenaza a deslizamiento se hace necesario
medidas capaces de reducir estas amenazas con el fin de no generar desastres. Sin embargo, en
muchos casos se presenta una situacién critica en la cual es necesario eliminar completamente la
amenaza a deslizamiento ya que las medidas de prevencion no son suficientes por lo que se deben
tomar acciones de control que eliminen el riesgo. Aun asi, en los tiempos actuales las metodologias
de control y la construccién de mecanismos que controlen la amenaza a deslizamiento son uno de
los problemas mas complejos de la ingenieria civil dado su nivel de exactitud y los supuestos e
inciertos que se asumen al realizar muchos de estos disefios. Principalmente existen diversas
metodologias dependiendo del nivel de amenaza o la solucion que se quiera dar a la amenaza de
deslizamiento. Esto implica medidas para disminuir o eliminar el riesgo como medidas de
prevencion, restricciones al area de desarrollo de la amenaza, medidas de elusidn de la amenaza,
estructuras de control de movimientos, mejoramientos a la resistencia del suelo, proteccion de la
superficie del talud, modificacién de la topografia y disefo de terraplenes. A continuacion, se hara
un repaso superficial de lo que implican cada una de estas metodologias y sus correspondientes
contenciones a la amenaza a deslizamiento [26].

3.5.1. Metodologias de prevencién del riesgo

La prevencion es un programa que deben desarrollar las entidades estatales con el fin de evitar la
posibilidad de ocurrencia de amenazas dando un manejo necesario a la vulnerabilidad, esto se debe
realizar con el fin Unico de disminuir las amenazas a deslizamientos en sectores determinados. Una
vez realizado el procedimiento general de disefio, es decir, estudiado el talud, analizado los
resultados y factores de seguridad de este, se procede a realizar los disefios para la estabilizacion
de este en caso de que lo requiera. Cuando se requiere prevenir la amenaza a deslizamiento existen
una serie de métodos que se pueden implementar dependiendo de cada caso de estudio en
particular [26].

Uno de los métodos implementados con regularidad es la disuasién de medidas coercitivas que
normalmente se realizan cuando la comunidad es consciente del problema y situacion de riesgo por
la que estan pasando y deciden aunar esfuerzos con el estado para disminuir los niveles de riesgo.
Sin embargo, el manejo de los factores socioecondmicos de una comunidad es una de las principales
restricciones de este tipo de medidas de prevencion.
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Es también de utilidad poder desarrollar por parte del ente encargado generar la planeacion del
terreno y generar mapas de ordenamiento territorial. Esto con el fin de proteger la construccién de
zonas urbanas en laderas o sitios de alta amenaza, que dada la ocurrencia de un fendmeno de
deslizamiento puedan generar grandes desastres. Sin embargo, este método no es util cuando los
terrenos ya han sido construidos y por tanto existe la amenaza de manera inminente dado que es
una alternativa de prevencion.

La generacién de codigos técnicos se ha implementado a lo largo del mundo con muchos casos de
éxito. Estos permiten que se tengan estandares de alta calidad para presentar una serie de
herramientas de precisién que permiten el control y prevencidon de amenazas a deslizamiento. Sin
embargo, se requiere en nuestro entorno que estos sean impuestos y de obligatorio cumplimiento
para que no sean tomados como manuales y por tanto no sean cumplidos por la comunidad
profesional y social.

Finalmente, como metodologia de prevencion menos util se encuentra la de aviso y alarma. Con
esta se busca que las comunidades tengan conocimiento de la ocurrencia inminente de un desastre
con lo que se disminuye el riesgo de forma considerable. Sin embargo, no es una metodologia muy
util dado que normalmente se aplica cuando ya ha sucedido o esta por ocurrir un desastre [26].

3.5.2. Metodologias de elusién de la amenaza

Eludir la amenaza se considera cuando a la hora de formular, gestionar o construir un proyecto este
busca evitar que todo elemento en riesgo sea expuesto a un eventual caso de deslizamiento. Para
esto existen una serie de metodologias utiles que permiten la elusion del riesgo las cuales se trataran
a continuacion.

Desde el disefio de los corredores viales se debe evitar la generacién de estos sobre sitios de
conocimiento previo que tengan un alto potencial a activar deslizamientos o que puedan ser zonas
de constante movimiento como coluviones que no permiten el disefio y construccion de vias
seguras. En estos casos se busca relocalizar el proyecto o disefiar variantes dado la alta amenaza
gue se puede presentar en el sector a la ocurrencia de un deslizamiento. Sin embargo, muchas veces
esto implica un costo considerable que ningun privado o publico esta dispuesto a acarrear.

Se pueden generar casos en los cuales generando la remocién de los deslizamientos, cuando estos
sean considerablemente pequefios se elimine la amenaza, sin embargo, esto también puede
generar que por el cambio geométrico de los taludes se generen nuevos deslizamientos. También
se puede generar la remocion parcial de materiales que generan la inestabilidad cuando sus
espesores no son muy grandes, sin embargo, cuando existe un nivel freatico muy superficial se
dificulta retira el material por posibles fugas del nivel de agua.

Por parte de los disefiadores muchas veces se puede eludir la amenaza generando cortes de baja
altura que no realicen grandes cambios a los taludes generando la viabilidad técnica de muchos
proyectos. Sin embargo, al generar estos cambios de alturas se afectan las caracteristicas
geométricas del proyecto por lo general desmejorando las condiciones de la via.

Como metodologia final se puede encontrar la elusion completa de la amenaza generando viaductos
y puentes que eviten el corte y paso de las vias por terrenos de alta pendiente con material
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altamente inestable. Sin embargo, esto crea costos adicionales que muchos proyectos no estan
dispuestos a acarrear y de igual forma la construccidn del puente se debe realizar y disefiar teniendo
en cuenta las condiciones inestables del terreno para sus cimientos y el empuje lateral de los
terrenos con deslizamientos [26].

3.5.3. Metodologias de control de la amenaza

Por lo general muchos de los proyectos recurren a estas metodologias dado que en una fase de
planeacion no se tiene en cuenta la amenaza a deslizamiento y por tanto estas metodologias estan
enfocadas a controlar la amenaza antes de que se genere el riesgo. Muchas de estas metodologias
consisten simplemente en estructuras de control de deslizamiento que se construyen en la parte
baja de estos.

Se puede recurrir a la construccion de bermas intermedias sobre los taludes las cuales necesitan un
espacio extra para generar la construccidon. Estas bermas generan una disrupcion en la drastica
pendiente lo cual permite la estabilizacién geométrica de los taludes y el control de la amenaza.

De igual forma se pueden generar estructuras de trincheras las cuales sirven al mismo tiempo para
controlar las lluvias. Estas estructuras se encargan principalmente de retener movimientos de tierra
generando un hueco antes de la via lo que atrapa los movimientos de tierra y caidos de rocas, sin
embargo, se deben sefializar y crear estructuras de contencién para los vehiculos dado la alta
amenaza de caida de estos dentro de las estructuras de atrincheramiento.

Algunas estructuras como las de retencidn se encargan de generar presas y contenciones en la parte
baja y salida de fluidos de rocas y deslizamientos ya que por lo general estos cuentan con una
desembocadura. Sin embargo, estas estructuras representan muchas veces altos costos por lo que
implica su construccién y mantenimiento [26].

3.5.4. Metodologias de estabilizacién de taludes

Cuando lo que se busca es que no se generen deslizamientos dado el paso inminente de un corredor
vial de primer o segundo nivel que tiene alta importancia, lo que se hace normalmente es recurrir a
una estabilizacion del talud. Generalmente se deben determinar qué tipos de sistema de
estabilizacidn son convenientes para el tipo de deslizamiento, de igual forma el disefio a detalle de
los mismos consiste en una fase de estudios que permita al ingeniero geotecnista entregar una
solucion viable y segura para la estabilizacién del deslizamiento y finalmente se puede en caso de
no contar con una estabilizacion completa generar una instrumentacién al talud con el fin de
monitorear la amenaza al deslizamiento que este representa, aunque estos procedimientos tienden
a ser muy costosos. A continuacidén, se presentan algunas de las metodologias de estabilizacién
conocidas y categorizadas segun el tipo [26]:

e Conformacion de talud o ladera: Cuando lo que se busca generalmente es realizar cambios
en la geometria de un talud para con estos, lograr un equilibrio de masas reduciendo las
fuerzas que producen los deslizamientos se habla de conformaciones de talud. Se habla
especificamente de tres tipos. El primero busca remover materiales de la cabeza del
deslizamiento y es muy util en deslizamientos de tipo rotacional, sin embargo, en
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deslizamientos de gran magnitud es econdmicamente inviable remover todo el material de
la cabeza del deslizamiento. El segundo método consta del abatimiento de la pendiente con
lo que se busca estabilizar al llegar al Angulo de friccion optimo del terreno, sin embargo,
en taludes de gran altura también se hace econdmicamente inviable. El tercer y ultimo
método consiste en la generacidon de terrazas en la superficie del talud permitiendo
controlar la estabilidad de este y generar obras de control de erosién, es el método mas
optimo ya que se busca que cada terraza sea estable de manera independiente.

Posible deslizamiento o caido
D Suficiente para detener
y refener deslizamiento

Minimo 4 mts.

Pendiente

Impermeabilizacion

en Mortero o Concreto

llustracion 6. Bermas construidas para contener caidos. [26]

Recubrimiento de la superficie: Con este método se busca evitar los efectos erosivos en la
superficie del talud y de esta forma asegurar parte de su estabilidad. Existen diversas
metodologias, pero lo que es considerado basico es recubrir la superficie ya sea con
concreto, o una medida medio ambientalmente mejor vista es la recuperacion vegetal de la
superficie con arboles, arbusto y pastos. Generalmente otro procedimiento muy realizado
es el sellado de grietas, juntas y discontinuidades para evitar infiltracion en el talud, sin
embargo, dado que pueden existir muchas fallas de este tipo en un talud muchas veces se
hace econdmicamente inviable.

Control de agua superficial y subterranea: Cuando el talud o deslizamiento cuente con
problemas de nivel freatico alto o erosién por parte del agua en algunas zonas especiales,
muchas veces se hace necesario la construccidon de estructuras de drenaje eficientes que
solucionen estas problematicas. Las medidas mas conocidas son las zanjas de coronacién
gue estabilizan la parte alta de los taludes evitando la infiltracidn, subdrenes tanto verticales
como horizontales para el abatimiento del nivel freatico, aunque estos requieren de equipo
costoso para su construccion, galerias y pozos de subdrenaje los cuales sirven para
estabilizar deslizamientos mas profundos, aunque generalmente tienen costos muy
elevados. Cabe resaltar que para todo este tipo de estructuras se deben construir
estructuras para la entrega de los caudales de abatimiento y estructuras de disipacion de
energia.

Estructuras de contencidon: Generalmente gran parte de los taludes con amenaza a
deslizamiento tienen como principal caracteristica la inestabilidad geométrica de si mismos,

por lo que las fuerzas actuantes son mayores que las resistentes. Por esto se construyen
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diversos tipo de estructuras de contencidon que aumenten las fuerzas resistentes y generen
seguridad y contencién de estos deslizamientos por medio de grandes masas de peso o
anclajes. Entre las estructuras mas conocidas se encuentran los rellenos de bermas y rocas
en deslizamientos rotacionales de baja envergadura los cuales requieren de una buena
cimentacidn parainstalar el relleno, muros de contencidn de toda tipologia (concreto, tierra
armada) los cuales permiten estabilizar pequefas masas de terreno y taludes que no
superen cierta altura dado los inconvenientes que representa para su construccion. Anclajes
de tipo pernos o pantallas ancladas los cuales son utiles para contencidon de taludes
medianos y permiten mantener estables grandes franjas de terreno, sin embargo, hay
mucha incertidumbre alrededor de sus disefios dadas multiples suposiciones que se
realizan.

Malla metalica
doble torsion

Fostes de Acero
en forma de

Caobles de Acero

Amarre de Cables

llustracion 7. Sistemas de contencion de caidos y deslizamientos de malla. [26]

Mejoramiento del suelo: Con esta técnica lo que se busca es por medio de procesos
fisicoquimicos aumentar las caracteristicas de cohesién y Angulo de friccion de los suelos
en los taludes con el fin de que estos nuevos parametros permitan la estabilidad del talud.
Normalmente se utilizan inyecciones de quimicos los cuales endurecen los terrenos, pero
por otra parte los impermeabilizan. También técnicas menos conocidas y viables como la
magmaficacion y el congelamiento, efectos que respectivamente endurecen y congelan los
terrenos, sin embargo, estas tecnologias no son muy utilizadas dados sus efectos a corto
plazoy altos costos. Finalmente, los procesos de electro osmosis que se utilizan para reducir
los contenidos de agua aumentando cohesion y Angulo de friccion también son viables a
corto plazo.
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llustracion 8. Inyeccion para relleno de grietas. [26]

Como se pudo observar a lo largo de todo el estudio existen muchas técnicas de estabilizacion y
prevencion de riesgo utiles a la hora de hablar de deslizamientos por lo que este no es un tema que
se venga tratando recientemente y sin embargo, se siguen presentando multiples desastres dia a
dia lo que indica que hay que seguir en la busqueda e investigacion para encontrar nuevas
metodologias que permitan prevenir estos desastres [26].

3.6. Fotogrametria

La fotogrametria es la metodologia utilizada con la que por medio de fotografias se puede
determinar la geometria de objetos. La fotogrametria permite por medio del uso de puntos de
referencia topograficos e imagenes, la medicion de coordenadas 3D de terrenos. Se ha
estandarizado por convencion dos tipos de fotogrametria: terrestre y aérea. La terrestre consiste en
fotografias tomadas por medio de vuelos no mayores a 200 metros y ha sido utilizada
principalmente en el analisis de problemas locales y zonas de desprendimientos y deslizamientos
puntuales generando la precision en mediciones de hasta 40 mm. La fotogrametria aérea o satelital
también denominada espacial, se ha utilizado con imagenes obtenidas entre los 400 metros y los
1000 metros, normalmente obtenidas desde plataformas de observacién como helicdpteros,
aviones o satélites. Esta metodologia alcanza precisiones de hasta 100 mm vy es utilizada para
observar fendmenos de mas grande envergadura en zonas de constante movimiento terrestre.
Normalmente permite también la comparacién, dada su capacidad de barrer grandes cantidades de
terreno, de diferentes tiempos de la misma zona lo que permite encontrar cambios significativos
gue demuestren alteraciones en las zonas de estudio. La innovacidon mas reciente a los métodos
fotogramétricos ha sido la obtencién de imagenes de alta resolucidén por medio de vehiculos aéreos
no tripulados (VANT) los cuales permiten obtener fotografias a zonas de baja accesibilidad dada su
portabilidad y maniobrabilidad, este gran avance ha permitido el estudio mas a fondo de los
deslizamientos de pequefia escala generados normalmente en corredores viales de terreno.

Existen dos tipologias de drones o VANT, los de alafija y los multirotores los cuales alcanzan pesos
de hasta 25 kg. Los multirotores pueden tener menor tiempo de vuelo que los alafija, pero
normalmente permiten la obtencidon de imagenes mas estabilizadas ya que se permite la toma de
fotografias estaticas, lo cual un VANT de alafija no puede hacer [14].
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llustracion 9. Elementos mas importantes de un VANT tipo multicoptero. [14]

Adicional a esto existen los programas de tratamiento de imdagenes con los cuales, se pueden
obtener una gran cantidad de informacidn a partir de las imagenes de un sobrevuelo realizado por
cualquier tipo de VANT. Al realizar vuelos a tan bajas alturas se pueden conseguir normalmente
resoluciones en ortofotos y modelos digitales de terreno, los cuales son los resultados del
procesamiento de las imagenes, de hasta 3 centimetros. Sin embargo, se debe contar con puntos
de control en tierra denominados GCPs por sus siglas en inglés, los cuales permiten una interrelacion
entre los mismos puntos en diferentes fotografias lo que permite normalmente mayor precisién en
los modelos que genera el procesamiento normal de las imagenes [14].

llustracion 10. Modelo digital de terreno obtenido con Fotogrametria. [14]

4, DISENO METODOLOGICO

Los analisis de estabilidad de taludes son estudios llevados a cabo por el drea de la geotecnia, que
aunque tienen metodologias de célculo exactas, en algunas ocasiones no solucionan el problema de
deslizamientos debido a los supuestos que se implican en la aplicacién de las metodologias. Al
mismo tiempo, el costo que conllevan estos estudios dan paso a la planeacién y construccion de
corredores viales sin un analisis de fondo de las posibles zonas de amenaza a deslizamientos que se
generan [3]. Una practica muy usual es la de analizar Unicamente las zonas que se vean afectadas
de forma critica por cortes perpendiculares, o terrenos cuya calidad no es buena. Sin embargo, la
realidad es que, aunque se logre contener la amenaza de estas zonas, muchos de los desastres que
se dan hoy en dia son debido a las secciones de los corredores viales a las cuales no se les hizo
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ningun tipo de analisis de estabilidad. Con base en este supuesto y que la mayoria de los corredores
viales en el pais han sido construidos de esta forma, debido al costo que amerita un andlisis a detalle
de todas las secciones, se plantea una metodologia de monitoreo de zonas inestables por métodos
gue son una solucion viable y econdmica para la prevencién de fenédmenos de movimientos en masa
de taludes viales.

La metodologia propuesta se adapta de la investigacion desarrollada por la Universidad De Granada
“Nuevas metodologias para el analisis de estabilidad de taludes en infraestructuras lineales” con la
cual se plantea una fase de identificacién de zonas con amenaza a deslizamiento en un corredor vial
gue presenten caracteristicas cualitativas de zonas de deslizamiento, clasificando parametros que
las establezcan como tal. Una vez identificadas estas zonas, se procede a referenciar
geograficamente los taludes o zonas de deslizamiento que van a ser objeto de estudio. La
referenciacion se hace por medio de nombres claves para cada zona y, dado que la metodologia
incluye fotogrametria, se busca instalar puntos de referencia con coordenadas GPS que permitan
poder generar los perfiles topograficos desde los modelos digitales de elevacion sobre las mismas
zonas en diferentes periodos de tiempo. Cabe resaltar que estos puntos georreferenciados deben
establecerse en lugares que no estén inducidos en las zonas de deslizamientos. Una vez establecidos
los puntos de referencia se procedera a hacer sobrevuelos con los VANT a las zonas inestables
seleccionadas del corredor vial, durante periodos de tiempo consecutivos, con el fin de poder
obtener fotografias aéreas que, con el debido procesamiento, permitan obtener modelos digitales
del terreno multitemporales, para establecer los cambios geométricos del terreno. Finalmente se
procesan las imagenes aéreas adquiridas para generar los modelos y con ayuda de los puntos de
referencia marcados, se obtienen perfiles topograficos con los cuales se analizan los cambios
geométricos del terreno, tanto en desplazamientos horizontales como verticales durante los
periodos de tiempo establecidos, para identificar posibles movimientos de tierra, desplazamientos
y deformaciones que generen la alerta de un posible deslizamiento del terreno, llevando a cabo asi
un monitoreo sobre zonas de amenaza a deslizamiento por medio de vehiculos aéreos no tripulados
(Hustracion 11) [14].

4.1.Entradas generales de la metodologia

Ya se ha mencionado que inicialmente se plantean una etapa de entradas o recoleccién de
informacidn, con la cual, se planea iniciar la metodologia, esta etapa implica una serie de trabajos
iniciales los cuales son descritos a continuacion:

4.1.1. Trabajo de recoleccién de informacion.

Para iniciar el proceso de recoleccién de informacién se hace necesario seleccionar el tramo de
estudio. Es muy importante tener en cuenta a la hora de seleccionar el tramo factores como:

e Longitud total evitando largos recorridos que imposibiliten un estudio completo de la zona.
En caso de tener tramos extensos (mayores a 20 km) se debe tener en cuenta la divisidn de
estos en subtramos.
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e Tramos de corredor vial que no cuenten con instrumentacién o cuenten con bajos recursos
para monitoreo, dado que la metodologia planea remplazar otras metodologias de
monitoreo de mayor costo de implementacion.

e Revision de antecedentes e historial de deslizamientos que justifiquen un monitoreo.
e Zonas con climas extremos de periodos secos y periodos de fuertes lluvias.

e Zonas con niveles fredticos altos que generen presiones de poros que desestabilicen los
terrenos.
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llustracion 11. Metodologia propuesta para el andlisis de cambios geométricos en taludes. (Fuente Propia)

Dado que el corredor vial se encuentra identificado desde los objetivos y alcance del estudio, no se
tiene una fase de seleccidn, sin embargo, se menciona el cumplimiento de los factores mencionados
anteriormente para el tramo de estudio en la fase de implementacién de la metodologia. Una vez
seleccionado el tramo se realiza la recoleccidn de informacion general del sitio, longitud del tramo,
caracteristicas principales del sector, historial de justificaciones por las cuales se llegé a la
escogencia del sector, analizando factores que permitan establecer la importancia de este como
zona de amenaza latente a movimientos en masa. Sobre esta misma fase se busca la creacién de
formatos que permitan llevar a cabo la recoleccion de informaciéon importante en la siguiente fase
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qgue es el trabajo de campo. Adicionalmente se define el alcance del monitoreo, dejando claro el
corredor sobre el que se va a realizar el estudio con los desvios que incluya.

4.1.2. Trabajo de campo.

Una vez obtenida toda la informacién pertinente de antecedentes, localizacidon del tramo vial en
estudio y adaptados los formatos de recoleccion de informacion de campo, se procede a hacer los
recorridos por el corredor vial. En esta fase lo que se pretende es identificar todas las zonas de
ladera que han sido intervenidas o no, con la finalidad de obtener toda la caracterizacién cualitativa
del terreno (i.e., deslizamientos activos, deslizamientos en proceso, deslizamientos ocurridos). De
igual manera se identifican las principales caracteristicas del terreno adyacente a los deslizamientos,
como el estado de la via, tipos de erosidn, vegetacion (se obtienen imagenes de dron preliminares
gue permitan una mejor caracterizacién de zonas de gran altura). Esta fase de investigacion de
campo permite tener una mejor identificacion de todas las zonas de ladera del corredor, con el
objetivo principal de identificar zonas que se encuentren segln su caracterizaciéon con una alta
amenaza a deslizamiento o movimientos en masa por medio de una metodologia. Como resultado
de esta fase se obtiene toda la caracterizacion de laderas del corredor vial y la identificacion de las
zonas de deslizamiento con mayor amenaza para la implementacion de la metodologia de cambios
geométricos a desarrollar en los siguientes pasos del disefio metodolégico.

La seleccion de las zonas con mayor amenaza a deslizamiento se realiza escogiendo los taludes o
zonas de ladera que cumplan con 6 parametros cualitativos en el inventario de taludes:

Tabla 1. Factores cualitativos para calificacion de amenaza a deslizamiento.

Elevada ] Humedad Erosion . ] ]
) Material .. Material depositado | Ausencia de
pendiente superficial del parte .. .,
R arenoso superficialmente vegetacion
(>50°) terreno alta

Estos factores segln la metodologia planteada por la Universidad De Granada en Espafia son los
principales detonantes de los eventos de deslizamiento. Cabe resaltar que Colombia actualmente
cuenta con un manual de inspeccion visual de obras de estabilizacion desarrollado por el Instituto
Nacional De Vias y La Universidad Nacional De Colombia, sin embargo, este manual y los formatos
gue se plantean hacen énfasis a inspeccionar obras de estabilizacién ya realizadas y hace un
desarrollo muy corto de las zonas inestables sin estabilizar, esto sin permitir recopilar gran
informacién de estas. Por lo anterior, y dado que se evalia la metodologia planteada por la
Universidad De Granada en Espafia se recurrird al uso de los formatos de recopilacion de
informacién planteados por ellos.

En la llustracién 12 se muestra el formato de INVIAS en el cual se observa que la seccion enumerada
3, hace referencia a la Unica informacién posible de capturar de la zona inestable. En la llustracién
13 se muestra el formato con el que se recopilara la informacién de las zonas inestables planteado
por la Universidad De Granada, en este se puede observar que toda la informacion capturada hace
referencia a la inestabilidad permitiendo caracterizarla de mejor forma y tener mucha mas
informacién de esta, ademas que permite capturar informacién valiosa para los VANT.
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llustracion 12. Formato de inventario de obras de estabilizacion de INVIAS.
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llustracion 13. Formatos de inventario de inestabilidades Universidad De Granada. [14]

4.1.3. Disefio de planes de vuelo.

De la fase de trabajo de campo se obtiene como principal insumo la escogencia de los taludes de
estudio seglin la amenaza a deslizamiento que representan. Por lo cual se inicia la fase de creacion
de los planes de vuelo. Esta etapa corresponde a la seleccién inicial de los drones con los que se va
a realizar la toma de informacidn, toda su caracterizacion y capacidades técnicas y software de
captura y procesamiento de la informacion. Una vez identificada la capacidad técnica de los drones
y la metodologia de adquisicidn y procesamiento de la informacidn, se procede a realizar los planes
de vuelo. En estos planes de vuelo se identifica el area que se considera debe ser estudiada para las
zonas escogidas como zonas de estudio, las alturas a las cuales debe ser llevado a cabo el vuelo, la
velocidad del dron, angulo de inclinacion de la cdmara, traslape de imagenes y tipologia de vuelo
(malla simple o malla doble). Estos planes de vuelo permiten la optimizacién del tiempo a la hora
de iniciar la fase de recoleccion de informacion ya que permite generar un procedimiento a seguir
en terreno y también permite definir la periodicidad con la que se llevaran a cabo los vuelos vy el
tiempo entre cada vuelo multitemporal. Adicionalmente en esta fase se plantean los disefios de los
GCPs o puntos de control en tierra los cuales permiten obtener mejores calibraciones a la hora de
realizar el procesamiento de la informacion.
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4.1.4. Ejecucion de los planes de vuelo.

Una vez realizados los planes de vuelo, se procede a la ejecucién de los vuelos. En esta fase se busca
obtener las imagenes de las areas de estudio por medio de los VANT. Por tanto, en esta etapa se
realizan los vuelos de cada una de las zonas seleccionadas durante un dia escogido pertinentemente
y en diferentes periodos de tiempo. En esta etapa se busca la calibracién de los VANT, la instalacién
de los puntos de control en tierra y la ejecucion de los vuelos para la obtencién de imagenes de la
zona de estudio. Las imagenes de alta calidad obtenidas en cada uno de los planes de vuelo son
almacenadas por el dispositivo VANT, para su procesamiento posterior.

4.2.Herramientas o procesos generales de la metodologia.

Una vez obtenida toda la informacién inicial del desarrollo metodoldgico se procede a el
procesamiento de informacion por medio de herramientas seleccionadas. A continuacion, se busca
describir que procedimientos se hacen necesarios para la obtencién de resultados significativos en
el estudio:

4.2.1. Procesamiento de imdgenes aéreas:

Con los insumos obtenidos en los vuelos realizados a cada uno de los taludes en estudio (i.e.,
imagenes aéreas) se procede a su procesamiento. Para este procesamiento se tiene establecido
utilizar la herramienta de Pix4D Mapper, un software de pago obtenido por la universidad. Pix4D
Mapper es un software de fotogrametria para el procesamiento de imagenes aéreas obtenidas por
medio de vehiculos aéreos no tripulados. En este software se introducen las imagenes obtenidas
por el dron las cuales se encuentran debidamente georreferenciadas, y por medio de horas de
procesamiento, que se establecen segln la calidad de los productos que quieran ser obtenidos, se
obtienen modelos digitales de superficie, modelos digitales de elevacidon y ortofotografia u
ortomosaico de alta precision. Estos modelos seran insumos para generar los analisis de variabilidad
y cambios geométricos de los deslizamientos estudiados a través del tiempo, ya que dada su alta
calidad de imagen y precisidon permite obtener informacidon geométrica de grandes areas de terreno
con una precision de centimetros.

4.3.Salidas generales de la metodologia

Con el procesamiento de las imagenes se obtienen los modelos digitales de elevacidn y superficie,
los cuales a través de software de sistemas de informacion geografico pueden ser tratados para
obtener multiple informacion como pueden ser las diferencias de los modelos digitales de superficie
para identificar cambios en el terreno. En este caso, en los modelos digitales se busca trazar lineas
de referencia que permitan visualizar los perfiles topograficos de las zonas en estudio. A través de
graficas comparativas se busca idealizar los cambios que sufrié el perfil topografico de un mismo
talud en diferentes tiempos de estudio con la finalidad de detectar los posibles cambios geométricos
gue estd sufriendo la zona en estudio. Estos cambios geométricos pueden indicar la estabilidad o no
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del talud y posibles desprendimientos de masa o deslizamientos. La finalidad de esta investigaciéon
es evaluar la metodologia planteada para monitorear zonas con amenaza a deslizamiento por medio
de vehiculos aéreos no tripulados que ofrecen economia y mas versatilidad en la evaluacion de
taludes con amenaza a deslizamiento.

El alcance de esta investigacion se limita a implementar esta metodologia en una zona problema,
previamente identificada como una seccion de corredor vial con antecedentes de deslizamientos.
Se establece un tiempo de estudio y monitoreo no mayor a cuatro meses, esto con el fin de
perfeccionar la metodologia y poder validar su efectividad y su complementacién con el uso de
drones. Finalmente se busca dejar ciertas pautas y recomendaciones que permitan la
implementacion en una seccidn de corredor vial durante un periodo de tiempo mas prolongado.

5. IMPLEMENTACION Y EJECUCION DE METODOLOGIA

5.1.Trabajo de recoleccién de informacidn

El corredor vial denominado “Tona-El Mortifio” fue seleccionado como zona de estudio por
multiples factores:

e Cercaniadelazonaalaciudad de Bucaramanga para desplazamiento de equiposy personal.

e Denominacién de via terciaria la cual no cuenta con una concesién para mantenimiento y
monitoreo dado los costos que esto implica.

e Antecedentes de la zona a deslizamientos con incluso pérdidas de vidas humanas.

e Zona con multiples cambios de vegetacion lo que hace mas asertiva la implementacion de
la metodologia en zonas de dificil estudio tipicas de Colombia.

e Corredor vial en pésimas condiciones dada la inestabilidad permanente de las laderas y el
terreno de banca de la via.

e Climas extremos con temperaturas de hasta -10°C y 20°C lo cual repercute de gran manera
en la estabilidad de los terrenos.

e Nivel freatico alto dada su condicidn cercana a climas de paramo y la presencia de afluentes
importantes que alimentan la represa de Tona.

e Es una zona que no se encuentra restringida por la normativa vigente colombiana para
sobrevuelos con vehiculos aéreos no tripulados hasta alturas de los 120 metros.

e Via con multiples fallas en el disefio, lo que genero zonas de alta amenaza a deslizamiento
gue como se ha evidenciado en algunos afios, han llegado a cobrar la vida de muchas
personas considerando la tasa poblacional con la que cuenta el municipio de Tona

El corredor vial en estudio denominado El Mortino-Tona encuentra su punto inicial en la ruta
nacional 66 una carretera de tipo transversal. Uno de los tramos viales de la ruta nacional 66 es el
gue comunica la ciudad de Bucaramanga-Santander con el municipio de Pamplona-Norte de
Santander, que se encuentra a cargo de la Agencia Nacional De Infraestructura (ANI). Sobre este
tramo mencionado, a la altura del kildmetro 16 se encuentra un desvié en la zona denominada “El
Mortifio” donde inicia la via que comunica con el municipio de Tona-Santander. Una via municipal
de tipo terciario la cual cuenta con aproximadamente 18.9 km denominada también por la

27



nomenclatura 665ST01, y que registra un porcentaje de via pavimentada del 73%. (llustracién 14)
[27].
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llustracion 14. Ubicacion del corredor vial en estudio. [28]

El municipio de Tona esta ubicado en el departamento de Santander con una poblacion de 7239
habitantes. Este municipio se encuentra establecido como zona de reserva dada la presencia del
embalse de Tona que abastece de agua el drea metropolitana de Bucaramanga. La Cabecera
Municipal se encuentra en medio de tres Cerros Andinos, llamados el Palmar, el Molino y el Alto de
Tomasa.

El Municipio de Tona se encuentra localizado en el Nororiente de la cuenca superior del rio Lebrija,
en la provincia de Soto, Departamento de Santander con coordenadas 7.201292, -72.967315. La
cabecera municipal esta ubicada a 37 Km de Bucaramanga, a 1909 m.s.n.m. y con una temperatura
promedio de 18 grados centigrados [29]. Tona esta ubicado en la cordillera Oriental y corresponde
esta regidn a la parte alta. Esta constituida con piso del cretdceo mezclado con rocas igneas y rocas
metamorficas lo que da un indicio de el alto porcentaje de erosidn que pueden presentar
primordialmente las masas de suelos superficiales (arenas y limos) dado el clima y su estructura
geoldgica (llustracion 15) [29].
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llustracion 15. Mapa geoldgico municipio de Tona-Santander. [30]

En este corredor vial se presentan constantes deslizamientos de tierra como lo dejan entre ver las
principales noticias que recorren el pais [31]. Sin embargo, el mas critico ocurrié en agosto de 2011
cuando un alud de tierra en el kilémetro 15 de la via sepulto un bus municipal en el cual se
encontraban 6 personas, las cuales fallecieron.
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llustracion 16. Antecedentes de deslizamiento en la via de estudio. (Imagen suministrada Julian Galvis)

Teniendo todo lo mencionado anteriormente presente, se adoptd inicialmente un formato
planteado por la Universidad De Granada Espafia que plantea la metodologia evaluada. El objetivo
del formato es realizar una fase de recoleccién de informacién de campo en la cual se identificaron
las diferentes inestabilidades y zonas de ladera del corredor vial. Con esta informacion se
determinaron las zonas de talud con condiciones de amenaza a deslizamiento y se realizé la
evaluacién metodoldgica de estos. En los anexos se presenta el formato tipo, tomado del estudio
de la Universidad De Granada.

5.2.Trabajo de campo

Una vez acoplado el formato de inventario de inestabilidad de laderas y taludes se realiz6 la
investigacion de campo planteada en el disefio metodoldgico.

llustracion 17. Inventario de zonas de ladera via Tona - El Mortifio
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Para la investigacidon se realizé el recorrido completo del corredor vial en estudio, recopilando
informacién principal de las zonas de ladera encontrada. En resumen, se recopil6 informacién de 11
puntos a lo largo del tramo vial tomando como base el formato de inventario de taludes (llustracién
17). Se realizd un analisis de las patologias encontradas en los 11 puntos los cuales representan
zonas de ladera y alta pendiente, al igual que se llevd a cabo un inventario fotografico de estos. A
continuacién, se presenta de manera organizada la informacién obtenida del inventario de
deslizamientos en el corredor vial:

e K1+200

Identificado con coordenadas 7.12999, -73.05683, se ubica la primera zona de ladera del corredor.
Se caracteriza principalmente por ser una zona que sufrio grandes afectaciones en el corredor vial
debido a un deslizamiento pasado, sin embargo, no se evidencian sefales de inestabilidad.

Se denota principalmente materiales arenosos con alta humedad y nivel freatico (llustracion 18).
Deslizamiento caracterizado por un movimiento traslacional en el cual la superficie de falla es plana
y la trayectoria es rectilinea, el cual sobrepasa la via aproximadamente dos metros por encima (no
se retird el material del deslizamiento).

llustracion 18. K1+200. Via bajo el material de deslizamiento a inicio y fin. (Alta presencia de nivel freatico)

Se determina como factores determinantes para el deslizamiento el clima de la zona y el alto
porcentaje de humedad que presenta el terreno, que al ser arenoso disminuye su angulo de friccion.

llustracion 19. K1+200. Imagen de dron a 80 metros de altura. Se denota zona con deslizamiento de inicio a fin.
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Cuenta con unas medidas de proteccién artesanales las cuales consisten en una revegetalizacion
con flora de diferentes tipos y adicionalmente una terraza sobre la corona del talud. Se considera
actualmente estable dada la revegetalizacion y estabilizacion natural por pendiente (llustracién 20).

llustracion 20. K1+200. Revegetalizacion floral de la zona de ladera y pendiente.

e K1+900

Identificado con coordenadas 7.13447, -73.05755, se ubica la segunda zona de ladera del corredor.
Se caracteriza principalmente por ser un talud con alta pendiente, descubierto de vegetacion y con
una base de material rocoso. No se evidencian sefales de inestabilidad.

Se denota principalmente materiales rocosos y arcillas con alta presencia de aguas y nivel freatico.
Ladera caracterizada por un movimiento en masa de desprendimiento y caida de una masa de suelo
o roca la cual durante parte de su trayectoria desciende por el aire. No se detecta afectacidn alguna
al tramo vial de la zona (llustracién 21).

llustracion 21. K1+900. Via de inicio a fin sin afectaciones.

Se determina como principales factores determinantes para desencadenar un deslizamiento
factores naturales como la meteorizacidn de la roca, la pendiente elevada y la falta de vegetacién
gue genera escorrentias superficiales e infiltracion aumentando la presidén de poros. Como factores
humanos se observa la presencia de excavaciones por obra para retiro de material y generacién de
corredores peatonales para subir a la montafia.
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llustracion 22. K1+900. Zona de ladera rocosa con alta pendiente y acciéon humana.

No cuenta con ninguna medida de proteccién, sin embargo, se considera una posibilidad de
movimiento baja dada su condicién de rocas areniscas en proceso de degradacién por los agentes
ambientales, que indican un antiguo deslizamiento rotacional superficial de la masa de suelo sobre
el estrato de roca (llustracién 22).

e K2+600

Identificado con coordenadas 7.13975, -73.05586, se ubica la tercera zona de ladera del corredor.
Se caracteriza principalmente por ser un talud con una pendiente muy elevada, descubierto de
vegetacion, pero rodeado de una zona boscosa lo cual le confiere una humedad y nivel freatico que
generan escurrimientos de agua en la ladera (llustracion 23).

Se denota principalmente materiales arenosos con alta presencia de humedad. Ladera caracterizada
por un movimiento en masa de flujo o solefluxion en los cuales el suelo fluye apareciendo superficies
de cizalla. Se detecta un deslizamiento superficial de material sobre la via, sin embargo, dada su
condicidn descubierta en una zona boscosa se concluye que hubo un deslizamiento anterior y sigue
en movimiento el terreno, es decir, no se ha logrado estabilizar naturalmente (llustracion 24).

llustracion 23. K2+600. Talud con alta pendiente, materiales arenosos y humedad elevada.
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Se determina como principales factores determinantes para desencadenar un movimiento en masa
la erosidn ocasionada por el agua, la pendiente elevada y la falta de vegetacidon que genera
escorrentias superficiales e infiltracion aumentando la presién de poros.

llustracion 24. K2+600. Dron a 50 metros de altura. Se denota zona boscosa con un claro en el deslizamiento.

No cuenta con ninguna medida de proteccion, y dada su condicion de arena con alto contenido de
saturacion y elevada pendiente se considera un movimiento antiguo, lo que representa alta
probabilidad de deslizamiento. Este deslizamiento puede ser mayor al evidenciado dado que puede
presentarse desde una parte mas alta de la ladera.

e K3+300

Identificado con coordenadas 7.14271, -73.05315, se ubica la cuarta zona de ladera del corredor. Se
caracteriza principalmente por ser un talud con una pendiente media, descubierto de vegetacion,
pero rodeado de una zona boscosa lo cual le confiere una humedad y nivel freatico muy elevado.

Se denota principalmente materiales arenoso arcillosos con alta presencia de aguas y nivel freatico.
Ladera caracterizada por un movimiento en masa de flujo o reptacién en los cuales se presentan
movimientos extremadamente lentos y continuos de particulas de suelo y que se ve favorecido por
variaciones de humedad. No se detecta una invasion de material sobre la via, sin embargo, dado
gue tiene un escarpe principal se concluye que hubo un deslizamiento anterior pero el terreno se
ha logrado estabilizar naturalmente (llustracién 25).

llustracion 25. K3+300. Talud con pendiente media, material areno arcilloso y humedad media.
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Se determina como principales factores determinantes para desencadenar un movimiento la
erosion ocasionada por el agua, la pendiente elevada y la falta de vegetacién que genera
escorrentias superficiales e infiltracion aumentando la presion de poros.

llustracion 26. K3+300. Zona de ladera arenosa con pendiente media y poca vegetacion.

No se evidencian sefiales de inestabilidad, no cuenta con ninguna medida de proteccidn, y dada su
condicion de arena con alto contenido de saturacién representa una baja probabilidad a
deslizamiento, sin embargo, se puede observar en la geometria de este que ya se encuentra en
condiciones estabilizadas naturalmente (llustracion 26).

e K4+200

Identificado con coordenadas 7.14626, -73.05209, se ubica la quinta zona de ladera del corredor. Se
caracteriza principalmente por ser un talud bastante cubierto de vegetacién y con una humedad
elevada, sin embargo, tiene una zona de grieta tipo canal por la cual, desde la cabeza del talud, se
erosiona material y fluye hasta la base de este. Este flujo de material constante sobre el mismo
punto ha erosionado la banca de la via, cunetas, y bordes, generando una zona de inestabilidad de
la banca de la via.

Se denota principalmente materiales arenoso arcillosos con alta presencia de material grueso.
Ladera caracterizada por un movimiento en masa de flujo o coladas de derrubios en los cuales se
presentan movimientos extremadamente rapidos y progresivos de particulas de suelo y material
grueso. Se detecta una gran afectacion a la via, dafios sobre la carpeta asfaltica de rodadura,
desprendimiento de bordes de via y erosion a la banca de esta. Se observa que dado el estado de la
via este tramo ha sufrido obstruccidn por el flujo de materiales desde la cabeza del talud (llustracién
27).
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llustracion 27. K4+200. Via de inicio a fin con afectaciones por flujo de material. Alta presencia de humedad y neblina.

Se determina como principales factores determinantes para desencadenar un movimiento la
meteorizacion de la cabeza del talud y su erosidn por accidén del agua. Al mismo tiempo la banca
sobre la que se apoya la via es insuficiente y presenta una alta erosién lo que puede ocasionar
perdida de soporte para la via.

llustracion 28. K4+200. Material de flujo parte baja del talud (lzquierda). Fotografia de dron erosion parte alta de la
ladera (Derecha).

No cuenta con ninguna medida de proteccidn, y dada su alta afectacién a la banca de la via y el flujo
continuo de agua y material erosionado, representa una alta probabilidad a deslizamiento y perdida
de banca. Sin embargo, a la hora de contemplarlo como una posible zona de estudio es imposible
realizar vuelos de dron por la capacidad técnica del mismo dada la presencia de vegetacién y neblina
gue obstaculizan la toma de imagenes aéreas. Aun si las condiciones climaticas fueran optimas se
dificulta la toma de informacion por la presencia de vegetacion, por lo que se descarta el monitoreo
a esta zona de ladera (llustracion 29).

llustracion 29. K4+200. Fotografia dron; erosion de la banca de la via y la alta presencia de neblina y vegetacion.
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e K4+900

Identificado con coordenadas 7.1503, -73.05124, se ubica la sexta zona de ladera del corredor. Se
caracteriza principalmente por ser un talud con perdida completa de la vegetacién y con una
humedad elevada, presenta una alta erosién y tiene una formacion similar a los estoraques.

Se denota principalmente materiales arenoso arcillosos con alta presencia humedad. Ladera
caracterizada por un movimiento en masa de flujo o solefluxion en los cuales se presenta un
fendmeno complejo en donde el suelo fluye deformandose y apareciendo superficies de cizalla. Se
detecta una gran afectacién a la via, invasién de la zona de calzada con flujos de material y por dafos
sobre superficie de pavimento se evidencia que en algin momento hubo movimientos en masa de
terreno (llustracion 30).

llustracion 30. K4+900. Afectaciones a via desde inicio a fin e invasion de material.

La meteorizacion de la cabeza del talud y su erosidn por accién del agua se determinan como
principales factores determinantes para desencadenar un movimiento. Al mismo tiempo presenta
pérdida total de vegetacion lo que influye ain mas en el fendmeno de escorrentias y erosién. No
cuenta con ninguna medida de proteccidn, y dada su alta afectacion a la via y el flujo continuo de
agua y material erosionado, representa una alta probabilidad de deslizamiento (llustracion 32).

llustracion 31. K4+900. Zona de ladera tipo estoraque con superficie en cizalla por flujo de material.

llustracion 32. K4+900. Fotografia dron; superficies de cizalla y erosion en la parte alta del talud.
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e K5+000

Identificado con coordenadas 7.14995, -73.05045, se ubica la séptima zona de ladera del corredor.
Se caracteriza principalmente por ser un talud con perdida completa de la vegetacion y con una
humedad elevada, presenta una alta erosién y evidencia una superficie de falla.

Se denota principalmente materiales arenoso arcillosos con alta presencia humedad. Ladera
caracterizada por un movimiento en masa de deslizamientos rotacionales en los cuales se evidencia
una superficie de rotura curva con concavidad hacia arriba. Se detecta una gran afectacién a la via,
invasion de la zona de calzada con flujos de material y por dafios sobre superficie se evidencia que
en algin momento hubo un gran movimiento en masa de terreno que ocasiono la completa
destruccién de la via (llustracion 33).

llustracion 33. K5+000. Superficie de falla de talud ya estabilizado.

Se determina como principales factores determinantes para desencadenar un movimiento la
meteorizacion de la cabeza del talud y su erosidn por accién del agua. No presenta vegetacién y se
evidencia una afectacidn por excavaciones de obra civil. Cuenta con medidas de proteccién de banca
de tipo muro de contencidon y muro gaviones por lo que se evidencia una zona ya estabilizada
después de un gran movimiento en masa lo que representa una amenaza al deslizamiento mitigada
en la que no se evidencian sefiales de inestabilidad. (llustracién 35).

=

llustracion 34. K5+000. Superficie de falla talud ya estabilizado zona baja de la via.

llustracion 35. K5+000. Muro de contencidn y muros gaviones de zona ya estabilizada.
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Presenta antecedentes de deslizamiento segin lo demostrado con un registro fotografico del afio
2010 en una fuerte temporada de lluvias.

llustracion 36. K5+000. Antecedentes a deslizamiento del afio 2010. (Imagen suministrada Julian Galvis)

e K6+000

Identificado con coordenadas 7.15483, -73.0501, se ubica la octava zona de ladera del corredor. Se
caracteriza principalmente por ser un talud con un corte vertical a 90° y presencia de humedad.

Se denota principalmente materiales arenoso arcillosos con moderada presencia humedad. Ladera
caracterizada por un movimiento en masa de desprendimientos en los cuales una masa de suelo o
roca durante parte de su trayectoria desciende por el aire. Se detectan leves invasiones de material
sobre la via (llustracién 37).

llustracion 37. K6+000. Inicio y fin de la via sin afectaciones.

Se determina como principales factores determinantes para desencadenar un movimiento la
meteorizacion de la cabeza del talud y su erosidn por accién del agua. No presenta vegetacién y se
evidencia una afectacion por excavaciones de obra civil en un corte de 90°. Aunque no cuenta con
medidas de proteccién dada su baja altura no representa una amenaza a deslizamiento critica
(Nlustracion 39).
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llustracion 39. K6+000. Presencia de vegetacion en parte baja que indica que no ha habido deslizamientos.

Presenta antecedentes de deslizamiento segun lo demostrado con un registro fotografico del afio
2010 en una fuerte temporada de lluvias.

llustracion 40. K6+000. Antecedentes a deslizamiento del afio 2010. (Imagen suministrada Julian Galvis)

e K11+400

Identificado con coordenadas 7.17557, -73.01058, se ubica la novena zona de ladera del corredor.
Se caracteriza principalmente por ser un talud con alta pendiente y de gran altura. Con caidos y
fluidos desde la parte superior del talud.

Se denota principalmente una base de talud rocosa, pero con una alta cantidad de material
deslizado arenoso simplemente sobrepuesto en el talud. Ladera caracterizada por un movimiento
en masa de flujos superficiales de suelo dada su base en roca, principalmente de tipo reptacion, los
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cuales son movimientos extremadamente lentos y continuos de particulas de suelo y roca de forma
superficial que se ve favorecido por variaciones de humedad. Se detectan invasiones de material a
la via lo que puede ser un indicio de una futura afectacion (llustracion 41).

llustracion 41. K11+400. Inicio y fin de la via con invasiones de material.
Se determina como principales factores determinantes para desencadenar un movimiento la

meteorizacion de la cabeza del talud y su erosion por accion del agua. Adicional a esto el material
arenoso sin proteccion de vegetacion tiene una alta probabilidad de erosidn (llustracidn 42).

llustracion 42. K11+400. Material acumulado sobre la superficie del talud con amenaza a movimiento y deslizamiento.

llustracion 43. K11+400. Erosidn en la parte alta y baja del talud con gran cantidad de material depositado.

No presenta vegetacién alguna y se evidencia una afectacion por excavaciones de obra civil en un
corte vertical. No cuenta con ningun tipo de medida de proteccion y dada su gran altura y zonas de
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acumulacién de material se considera que representa una gran amenaza a deslizamiento y caidos
que puede afectar el corredor vial (llustracion 43).

Presenta antecedentes de deslizamiento segin lo demostrado con un registro fotografico del afio
2010 en una fuerte temporada de lluvias.

llustracion 44. K11+400. Antecedentes a deslizamiento del afio 2010. (Imagen suministrada Julian Galvis)

e K17+700

Identificado con coordenadas 7.19009, -72.97727, se ubica la décima zona de ladera del corredor.

Se caracteriza principalmente por ser un talud con alta pendiente y de gran altura. Con caidos y
fluidos desde la parte superior del talud.

Se denota principalmente un talud rocoso con una alta cantidad de caidos y rocas. Ladera
caracterizada por movimiento en masa de desprendimiento dada su estructura rocosa,
principalmente de caidas de una masa de suelo o roca durante parte de su trayectoria desciende
por aire. Se detectan invasiones de material a la via, sin embargo, la punta del talud no es el borde
de via por lo que tiene una gran zona de acumulaciéon de material que permite que los caidos no
invadan la via. De igual manera la forma que tiene la ladera permite evidenciar que ya se presenté
un gran movimiento en masa en la zona dada sus superficies de falla (llustracion 45).

llustracion 45. K17+700. Zona de via con invasiones de material (Izquierda). Zona de acumulacién de caidos (Derecha)

Se determina como principales factores determinantes para desencadenar un movimiento la
meteorizacion de la cabeza del talud y su erosion por accion del agua. Adicional a esto el material
rocoso sin proteccién de vegetacion tiene una alta probabilidad de erosién y desprendimientos.
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llustracion 46. K17+700. Material acumulado sobre la superficie del talud con amenaza a caidos y zona de
acumulacion.

llustracion 47. K17+700. Erosion en la parte alta y baja del talud. Superficies de falla de un deslizamiento pasado.

No presenta vegetacién alguna ademas de ser un talud de gran altura y pendiente elevada. No
cuenta con ningun tipo de medida de proteccion superficial. El talud no representa una alta amenaza
a movimientos en masa de deslizamiento que afecte el corredor vial a pesar de su caracterizacién
por caidos, la creacién de una zona de acumulacién de estos y la identificacién de un posible
deslizamiento ya ocurrido (llustracion 47).

e K18+500

Identificado con coordenadas 7.19502, -72.9734, se ubica la onceava zona de ladera del corredor.
Se caracteriza principalmente por ser el talud mas grande en estudio con alta pendiente y de gran
altura. Presenta tres deslizamientos de terreno los cuales segln la caracterizacién ocurrieron
anteriormente pero tampoco se han logrado estabilizar.

Se denota principalmente una estructura de talud rocosa con una gran masa de terreno deslizada
pero inestable. Ladera caracterizada por un movimiento en masa de deslizamientos traslacionales
donde la superficie de rotura es plana y la trayectoria es rectilinea. Se encuentra en una via
desviada, a 30 metros del corredor principal de estudio y su deslizamiento afecta principalmente
una zona de rio por el que pasa un puente de la via en mencion. De igual manera la forma que tiene
la ladera permite evidenciar que ya se presenté un gran movimiento en masa. El terreno no se
encuentra estabilizado, por lo que un gran deslizamiento podria ocasionar una avalancha que afecte
los cimientos del puente (llustracion 48).
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llustracion 48. K18+500. Zona de montaiia con tres deslizamientos criticos.

Se determina como principales factores determinantes para desencadenar un movimiento la
meteorizacion de la cabeza del talud y su erosidon por accidn del rio en la base del talud. Adicional a
esto el material rocoso sin proteccion de vegetacion tiene una alta probabilidad de erosién vy
desprendimientos.

llustracion 49. K18+500. Fotografia dron de gran deslizamiento en montaia.
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llustracion 50. K18+500. Incidencia del deslizamiento sobre el rio en el que pasa el puente de la via en estudio.

No presenta vegetacion alguna ademas de ser un talud de gran altura y pendiente elevada. No
cuenta con ningun tipo de medida de proteccidn superficial. Esta identificado como un talud con
una amenaza critica a deslizamiento dada la cantidad de masa desprendida y deslizada. Dicho
deslizamiento podria afectar no solo la via sino colapsar el lecho del rio provocando una posible

avalancha (llustracién 50).

Tabla 2. Resumen factores detonantes para amenaza a deslizamiento.

Elevada . Humedad | Erosion Material Ausencia
s . Material -
Ubicacion | pendiente del enla depositado de
R arenoso .. <
(>50°) terreno cabeza superficialmente | vegetacion
K1+200 X X
K1+900 X X X
K2+600 X X X X X X
K3+300 X X X
K4+200 X X X X
K4+900 X X X X
K5+000 X X X
K6+000 X X X
K11+400 X X X X X X
K17+700 X X X
K18+500 X X X X X X
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Los deslizamientos en el Tramo Tona-El Mortifio de la carretera 66ST01, son relevantes dado que la
mayoria de los terrenos son terrenos arenosos y se encuentra depositados superficialmente sobre
la roca, ocasionando que generalmente se desarrollen movimientos de flujo superficial del terreno
los cuales son criticos como amenaza para los corredores viales. Los taludes que representan mayor
amenaza a un movimiento en masa de algun tipo son los ubicados en los K18+500, K11+400 y
K2+600. Esto se evidencia en la Tabla 2 en la cual los taludes mencionados cumplen con todos los
factores detonantes para amenaza a deslizamiento. Los factores condicionantes estan asociados
con el contraste litoldgico roca y depdsitos de vertientes o suelos de origen antrépicos que se han
desestabilizado naturalmente. En zonas concretas la elevada pendiente de los taludes permite que
el movimiento de flujo sea mas fécil de realizar por un detonante. Adicional a esto podemos sumar
la poca presencia de material vegetal que arraigue el suelo y evite la erosidon. Como ultimo factor
asociado a la amenaza a deslizamiento se puede considerar el tipo de suelo arenoso que es mas
susceptible a procesos erosivos y el cual con la presencia de la presion de poros disminuye el angulo
de friccién y la poca cohesidn con la que cuenta, esto conlleva al movimiento en masa de estos tipos
de suelos. Los factores desencadenantes tienen que ver con los cambios climaticos, asociados a
lluvia y granizadas. Segun lo planteado anteriormente se puede por medio de la metodologia de
inventario de taludes y caracterizacidn cualitativa, encontrar tres zonas que cumplen con todos los
factores detonantes de amenazas a deslizamiento planteados por la metodologia.

5.3. Disefio de planes de vuelo

Una vez seleccionadas las zonas de estudio consideradas con amenaza a movimientos en masa por
posibles lluvias, se procedid a realizar los planes de vuelos.

llustracion 51. Dron DJI MAVIC PRO PLATINUM

El VANT utilizado en los planes de vuelo se denomina DJI MAVIC PRO PLATINUM un dron de 4 hélices
de disefio compacto (llustracién 51). A continuacién, se presentan sus especificaciones (Tabla 3)
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Tabla 3. Especificaciones dron DJI MAVIC PRO PLATINUM.

Dimensiones H83mm x W83mm x L198mm

Peso 1.62 lbs (734 g)

Velocidad maxima 40 km/h

Tiempo de vuelo maximo 30 minutos

Sistema de posicionamiento | GPS / GLONASS

satelital

Precision de medida Vertical:
+/- 0.1 m (cuando la posicion de vision esta activa) o +/-0.5
m
Horizontal:
+/- 0.3 m (cuando la posicion de vision esta activa) o +/-1.5
m

Sensor de camara 1/2.3” (CMOS), Pixeles efectivos:12.35 M (Total
pixeles:12.71M)

Tamaio de imagen 4000x3000

Estabilizacion Cabeceo: -90° a +30°
Giro: 0° 0 90° (Horizontal y vertical)
3-ejes (Cabeceo, giro, guifio)

Con esta tipologia de vehiculo aéreo no tripulado se utilizéd una aplicacion movil para realizar los
planes de vuelo denominada Pix4D Capture. Esta aplicacion permite planificar y realizar vuelos de
vehiculos aéreos no tripulados por medio de coordenadas determinadas o cuadros de area.

Para determinar las zonas de estudio con un término identificable se realizé la siguiente
nomenclatura:

e Talud 1: K2+600
e Talud 2: K11+400
e Talud 3: K18+500

Cabe resaltar que estas zonas fueron escogidas por medio del trabajo de campo como las de mayor
amenaza, y por tanto, el monitoreo se realizara Unicamente a estos descartando los otros taludes y
zonas de ladera encontradas dado que no representan una amenaza a deslizamiento.

Con la nomenclatura asignada a cada zona de estudio se determinaron las caracteristicas del vuelo
arealizar. Para esto se determinaron: (a) el area a registrar; (b) la inclinacion de la camara; (c) alturas
de vuelo; (d) tipologia de vuelo; (e) traslapo de imagenes; y (f) fechas en las que se realizaron los
vuelos (para realizar una evaluacién multitemporal). A continuacidn, se presentan las caracteristicas
de los planes de vuelos de cada uno de los taludes en estudio (Tabla 4)

La determinacion del area de mapeo se hizo con base en las imagenes satelitales de la aplicacion,
permitiendo encerrar un rectangulo que incluyera el talud de estudio, el drea sobre este y la zona
de influencia. Dicha zona para el talud 1 y 2 es principalmente la via y construcciones cercanas y
para el talud 3 es la zona de rio, la via y los 3 deslizamientos detectados. Cabe resaltar que las areas
de vueloindicadas en la tabla corresponden a los vuelos 2, 3 y 4 de los taludes 2 y 3. El vuelo nimero
1 de estos taludes se realizé con un drea mas pequefia la cual fue necesaria corregir dado que no se
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contd con suficiente informacion de la parte alta del talud después del procesamiento de las
imagenes.

Tabla 4. Especificaciones de planes de vuelo para zonas de estudio.

. Inclinacién Altura Tipologia Traslapo Tiempo de Numero de
# Area . de de .
Camara devuelo |, , vuelo imagenes
vuelo imagenes

Talud | 67 mx R Doble 0 4 minutos

1 76 m 90 80m malla 80% 11 segundos 41
Talud | 144 m x 90° gom | Doble 80% 10 minutos 131

2 149 m malla
Talud | 122 m x 90° 120m | Doble 80% 6 minutos 59

3 135m malla

La inclinacion de la cdmara es 90° dado que se realizé fotogrametria de planta para realizar su
conversion por métodos fotogramétricos a modelos de 3 dimensiones. Esta inclinacion es la ptima
para realizar este tipo de vuelos.

La altura de vuelo fue obtenida en la fase de trabajo de campo, alli se establecié por medio de un
dron de baja categoria (DJI SPARK) las alturas sobre el nivel de via en las que el dron podria realizar
un sobrevuelo a la misma altura dentro del drea a determinar. Para el talud 1 se determind que
sobre una gran area la altura a la que el dron podria volar horizontalmente sin obstrucciones era 80
metros, de igual forma para el talud 2 y 3 se determind una altura de vuelo libre horizontal de 80
metros y 120 metros respectivamente. Cabe resaltar que para el talud 3 esta altura de vuelo es tan
elevada dado que se cuenta con una zona de montafia sobre la cual se estan presentando los
deslizamientos.

Las tipologias de vuelos se determinan segun los resultados esperados, asi para un disefio de un
modelo en planta (2D) se debe realizar una misidon de malla simple. Dado que se pretende obtener
resultados en 3D se realizé un vuelo de doble malla los cuales son mas aptos para obtener modelos
tridimensionales (llustracion 52).

Py e TS

Plan new mission
' ' = r :
; L Lt ]
111
POLYGOMN GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

llustracion 52. Planes de vuelo (Seleccion de mision doble malla)
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El traslapo de las imagenes en la fotogrametria representa mayores tiempos de vuelo, pero permite
una mayor correlacién y precision en los resultados finales de los modelos a obtener. Dado que el
area a registrar era pequefia se optd por un traslapo del 80% es decir, entre cada imagen un 80%
corresponde al area de la imagen anterior.

Los tiempos de vuelo se determinaron dada la velocidad del dron. Para estos vuelos debido a las
alturas, los fuertes vientos y la precision necesaria para los modelos finales se optd por una
velocidad de vuelo baja entre 5y 10 km/h, lo cual determind los tiempos de vuelo registrados en la
Tabla 4.

Finalmente, la aplicacion utilizada realizd la correlacién entre la velocidad, el traslapo y el area para
determinar la cantidad de imdagenes a obtener en los vuelos. A continuacion, se presentan las
imagenes de los planes de vuelos definidos para cada uno de los taludes.

€1y Upload images (0 /163)

41 MISSION 2 MISSION 3 MISSION 4 +

Delete Info

42 | MISSION3 @ MISSIONE  MISSION S +

Delete Info

llustracién 54. Plan de vuelo Talud 2. Area de 144 m x 149 m con 131 imégenes.
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llustracién 55. Plan de vuelo Talud 3. Area de 122 m x 135 m con 59 imagenes.

Con el desarrollo de esta tipologia de planes de vuelo se asegura una precisién de 3cm por pixel lo
cual en movimientos en masa representa una alta precision. Las imagenes que se obtienen por
medio de estos planes de vuelo fueron procesadas en la siguiente fase de la metodologia con el
software de procesamiento de imagenes.

Los puntos de control en tierra permiten obtener una mayor precisiéon y reoptimizacion de las
imagenes capturadas. Adicionalmente dada una descalibracidon o toma errénea de datos por parte
del dron se pueden relacionar todas las imagenes de diferentes tiempos en un solo sistema de
coordenadas. Para estos vuelos dada la precisidn que se puede obtener de 3 cm por pixel se instald
sobre una superficie fija (i.e., la via en estudio) 3 recuadros rectangulares de 33 cm por 23 cm de
color blanco y verde, esto permite contrastar los puntos con respecto al pavimento que en su
mayoria es flexible (color negro). Los recuadros al tener forma rectangular permitieron la escogencia
de un punto de esquina fijo en todas las ocasiones. Adicional a esto se dejaron marcas sobre el
pavimento para que la instalacién de los GCPs se hiciera sobre el mismo punto en los diferentes
periodos de tiempo que se pretende hacer los vuelos.

Ya establecidos los planes de vuelo y los puntos de control en tierra se procedieron a establecer la
frecuencia de los vuelos. La metodologia planteada pretende establecer cambios geométricos en un
mismo sector durante diferentes periodos de tiempo. A la fecha de la investigacidon se planed
realizar 4 vuelos con una frecuencia de 1 vuelo por mes. Con esto finalmente se obtuvieron 4
modelos digitales multitemporales de cada zona en estudio y por medio de estos se realizé la
evaluacién de los cambios geométricos. Adicional a esto se tuvo en cuenta el clima de la zona, dado
gue es una zona de paramo en la cual las precipitaciones se presentan con alta frecuencia, se hizo
necesario escoger una temporada en la cual las lluvias sean escasas o nulas para facilitar que el
DRON tenga condiciones dptimas de vuelo y visibilidad. La precipitacién promedio registrada en el
municipio de tona segun las estaciones de Tona, Berlin y Picacho entre los afios de 1972 y 2015 es
de 150 mm. A continuacién, se presentan la frecuencia seleccionada para los planes de vuelo
teniendo en cuenta los valores de precipitacion promedio (Tabla 5).
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Tabla 5. Fechas de los planes de vuelo segtin la precipitacion.

# Fecha Precipitacion (mm) Observaciones
Vuelo 1 | Noviembre 2019 140 Cada vuelo programado
incluye un vuelo individual
Vuelo 2 | Diciembre 2019 54.3 para cada uno de los
Vuelo 3 Enero 2020 28.5 taludes de estu@m (12
vuelos en total al final de la

Los meses consecutivos en los cuales se presenta una precipitacién muy por debajo de la media son
diciembre enero y febrero. Se incluye noviembre dado que se necesité realizar 4 vuelos segun lo
planeado, y el mes de marzo cuenta con una precipitaciéon mayor a los 150 mm.

Estos planes de vuelo se realizaron teniendo en cuenta que el factor detonante de la amenaza a
movimiento en masa es principalmente el agua de precipitacidn. Sin embargo, dado que la zona en
general presenta un alto contenido de humedad (superficialmente visible) se buscé detectar
cambios geométricos por presion de poros en los periodos secos. Identificar cambios en periodos
secos representa una alta probabilidad de detectar cambios geométricos en periodos criticos como
los de lluvia. Teniendo esto en cuenta se consideran que los periodos secos pueden ser la condicion
mas critica para detectar cambios geométricos minimos en el terreno y poner a prueba la resolucion
de captura de informacion de los vehiculos aéreos no tripulados.

5.4. Ejecucién de los planes de vuelo

Una vez programados los planes de vuelo y seleccionadas las fechas en las que se realiza el
estudio, se procedié a ejecutar los vuelos. A continuacién, se muestran los pasos seguidos en la
ejecucién de los planes de vuelo:

e Se realizd el procedimiento de demarcacion de los puntos de control sobre los cuales se
establecieron las referencias y amarres para los diferentes vuelos en diferentes periodos de
tiempo. Como ya se habia mencionado, se demarcaron sobre el pavimento los puntos de
control para establecer los mismos en los diferentes periodos de tiempo. Después se
posicionaron sobre las marcas los recuadros de dimensiones establecidas con los que se
procesaron las imagenes de dron (llustracion 56).

llustracion 56. Demarcacion puntos de control Talud 1.
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e Como segundo paso se ejecutaron los planes de vuelo programados. La aplicacion Pix4D
Capture ejecuto los planes de vuelo de inicio a fin por lo que el dron automaticamente sale
del punto de partida se posiciona sobre las zonas a fotografiar y regresa al punto inicial sin
necesidad de ningln procedimiento adicional (llustracién 57).

llustracion 57. Ejecucion planes de vuelo Talud 1.

En este procedimiento de obtencién de las fotografias se capacitd y recibioé apoyo del semillero de
investigacion de la Universidad Pontificia Bolivariana quienes aprendieron a desarrollar los planes
de vuelo y realizaron algunos vuelos de aprendizaje y apoyo a la investigacion.

llustracion 58. Ejecucion planes de vuelo talud 3. Radiocontrol conectado a dispositivo de celular.

La simplicidad con la que se ejecutaron los planes de vuelo para la obtencion de las imagenes resalta
la facilidad de uso de la metodologia por parte de personas del comun o entes territoriales los cuales
pueden ser los interesados en monitorear y controlar zonas de amenaza a deslizamiento. A
continuacién, se muestran algunas de las imagenes obtenidas de los vuelos:

llustracion 59. Talud 1. Ejemplo de imagenes obtenidas con la ejecucion de los planes de vuelo.
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llustracion 61. Talud 3. Ejemplo de imagenes obtenidas con la ejecucion de los planes de vuelo.

Los planes de vuelo se ejecutaron segun lo establecido el mes de noviembre y diciembre de 2019.
Para los meses de enero y febrero de 2020 fue necesario ampliar el area de mapeo en los taludes 2
y 3 debido a que parte de la corona de la ladera no estaba siendo mapeada, esto repercute en los
resultados presentados mas adelante. No se presentaron inconvenientes de fuerza mayor durante
la ejecucion de los vuelos, sin embargo, es importante resaltar que se deben tener suficientes
baterias para la ejecucién de los vuelos (1 por vuelo en promedio) para no interrumpir la toma de
fotografias durante la ejecucidon de un plan de vuelo. Adicional a esto cabe resaltar que hubo
presencia de neblina durante la ejecucién del vuelo al talud 1 en el mes de diciembre, sin embargo,
se logré obtener durante un corto periodo de tiempo una zona lo suficientemente despejada para
realizar el vuelo.

5.5. Procesamiento de imagenes aéreas

Una vez obtenidas las imagenes aéreas de los vuelos se procedid a realizar el procesamiento de
estas. El software de procesamiento utilizado se denomina Pix4D Mapper. Esta herramienta permite
procesar imagenes aéreas para la obtencién de diversos productos como lo son modelos digitales
de terreno, modelos digitales de superficie y ortomosaico. Para llevar a cabo este procedimiento se
debid realizar una serie de procesamientos individuales que permiten la obtencion de modelos de
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alta calidad. A continuacion, se describen los pasos individuales seguidos para la obtencién de
informacién de las imagenes aéreas y su importancia en el desarrollo del procedimiento general:

a

e Procesamiento inicial: la fase de procesamiento inicial consiste en la agrupacién vy
organizaciéon de las imagenes aéreas en un solo grupo de datos. Esta fase permite la
obtencion de puntos de referencia entre imagenes y la generacion de la nube de rayos que
permite visualizar las cdmaras, las imagenes y la concordancia de estas en un mismo espacio
de trabajo georreferenciado. Adicional a esto se permite la seleccidén de la calidad del
procesamiento de los puntos claves los cuales permiten una mayor o menor calidad de
procesamiento en las imagenes. Para el procesamiento de todas las imagenes aéreas del
proyecto se utilizdé como escala de imagen el tamafio original, lo que permitid
aproximadamente 10000 puntos clave por imagen permitiendo asi aprovechar todo el
tamano de imagen con una mayor calidad.

i<

k|

Fa LE W,

llustracion 62. Fase de procesamiento inicial visualizada dentro del software Pix4D Mapper.

e Gestor de puntos de apoyo: En esta fase del procesamiento se le asignaron al software las
coordenadas X, Y, Z y nombres de los diferentes GCPs o puntos de control en tierra. Estas
coordenadas se calibran de manera manual, indicando los puntos de control en tierra en
cada una de las imagenes que lo contienen, de esta manera el software puede asignar a las
diferentes imagenes por medio de los GCPs nuevas coordenadas y alturas permitiendo la
calibracion de todos los modelos bajo un Unico amarre de referencia. Este procedimiento
es el mas importante en el procesamiento de las imagenes dado que permite entre
diferentes periodos de tiempo tener imagenes que estén referenciadas en el mismo sistema
y por tanto resultados que se puedan comparar entre si. Estas coordenadas se pueden
obtener de GPS de alta precisién o simplemente asignarse automaticamente. Para el caso
de este estudio se realizd la asignacién de todas las imagenes del primer vuelo
automaticamente. Con estas coordenadas del primer vuelo se amarraron los demas vuelos
a las mismas coordenadas ya que se evidencio que entre diferentes vuelos las coordenadas
X, Y, Z variaban. Con esto se obtuvieron modelos en diferentes periodos de tiempo bajo las
mismas coordenadas.
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llustracion 63. Fase de procesamiento gestor puntos de apoyo visualizada dentro del software Pix4D Mapper.

e Generacion de nube de puntos y malla de tridngulos: Una vez optimizadas las cdmaras, las
imagenes y los haces de proyeccidén de estas con los puntos de apoyo se procede a realizar
el procesamiento fotogramétrico. Por medio de este procedimiento se obtuvo la nube de
puntos del terreno (a través del método fotogramétrico base de triangulacidon de varias
imagenes y orientacidén en un espacio). Esta nube de puntos se calcula con coordenadas X,
Y, Z con base en el procesamiento de las imagenes aéreas. Una vez obtenida la nube de
puntos el software realiza la triangulacion de estos para obtener una malla de tridngulos
gue permiten visualizar en 3D el terreno en estudio. Para el procesamiento de las imagenes
de estudio la nube de puntos se generd con una escala de imagen 1:1 es decir calidad
original. Ademas, se indicé que el procesamiento se realice en el mayor tiempo posible para
gue la calidad de la nube de puntos fuera la mas alta. Con esta nube de puntos de alta
calidad la generacién de la malla de tridngulos también serd de alta calidad.

llustracion 64. Fase de procesamiento nube de puntos y malla de triangulos visualizada dentro del software Pix4D
Mapper (lzquierda). Porcion de nube de puntos resultado del procesamiento de imagenes aéreas (Derecha).

e (Clasificacion de la nube de puntos y generacion de modelo digital de terreno (MDT): Una
vez obtenida la nube de puntos se procedid a clasificarla. La clasificacién consiste en
determinar qué puntos corresponden a terreno (e.g., superficie, laderas) y que puntos
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corresponden a objetos (e.g., vehiculos, casas, arboles) Esta clasificacion se hace de forma
automatica en el software, sin embargo, se encuentra en fase beta por lo que la forma en
qgue se clasifican los puntos es imprecisa. Con base en esta clasificacion el software
selecciona los puntos correspondientes a terreno y los triangula nuevamente para generar
el modelo digital de terreno. Este modelo contiene una superficie en la cual sus puntos
corresponden a coordenadasX, Y, Z calculadas con base en los puntos del terreno, por tanto,
elimina los objetos y permite tener una topografia del terreno de la zona de estudio. Sin
embargo, como ya se habia mencionado este procedimiento parte de una clasificacion
imprecisa de puntos lo que genera un modelo digital de terreno también impreciso. Existen

otras metodologias para la clasificacidon de puntos, sin embargo, estas no son el objeto del
proyecto por tanto no se utilizan.

llustracion 65. Clasificacion nube de puntos Talud 1. Nube de puntos para objetos (lzquierda) y para terreno
(Derecha).

llustracion 66. Modelo digital del terreno Talud 1 (Ejemplo de resultado).

o Generacion de modelo digital de superficie (MDS) y ortomosaico: La ultima fase del
procesamiento general de las imagenes aéreas corresponde a la generacién de los modelos
digitales de superficie y ortomosaico. Un MDS corresponde la proyeccién de un terreno con
coordenadas X, Y, Z que incluye toda la informacion de los puntos tanto de terreno como
de objetos. Este MDS permite una clasificacion mas precisa de toda la informacién de la
zona de estudio en un Unico mapa. El ortomosaico es una visualizacion real con una
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proyeccion horizontal de la zona de estudio, es decir, es la union de todas las imagenes
aéreas en una Unica proyeccién horizontal como fotografia de resultado. Con los modelos
digitales de superficie se pueden obtener multiples mapas por la cantidad de informacién
precisa que este contiene. Para el procesamiento de los modelos del proyecto se utilizé un
valor promedio de calidad de 3 cm por cada pixel, esto permitié una mayor precisién en la
informacién que se obtuvo de los modelos digitales de superficie.

llustracion 67. Fase de procesamiento MDS visualizada dentro del software Pix4D Mapper (lzquierda). Ortomosaico
Talud 1 resultado del procesamiento de imagenes aéreas (Derecha).

Como un aproximado se presentan a continuacion los tiempos promedios de procesamiento de
imagenes para cada una de las 5 etapas de procesamiento general. Cabe resaltar que estos tiempos
estan calculados con base en la cantidad de imagenes promedio que se procesaron y la mas alta
calidad posible de las mismas para un solo vuelo individual. También se muestran las caracteristicas
principales del equipo con el que se realizaron los calculos.

Tabla 6. Especificaciones de equipo de procesamiento y tiempos promedio de procesamiento de imagenes aéreas.

Caracteristica

Procesador Intel i5 8250U-1.8GHz

Memoria RAM 12 GB

Memoria grafica Intel UHD Graphics 620

Tiempo promedio de procesamiento

ortomosaico

Etapa de procesamiento ,
P P (minutos)
Procesamiento inicial 15 minutos
Gestor de puntos de apoyo y reprocesamiento 30 minutos
Generacion de nube de puntos y malla de .
., 60 minutos
triangulos
Clasificacion nube de puntos y generacion .
.. P Ve 120 minutos
modelo digital del terreno
Generacion modelo digital de superficie .
& P y 60 minutos

Tiempo total promedio de procesamiento por
vuelo individual

285 minutos (4.75 horas)
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Como resultados finales de las 5 etapas del procesamiento general de las imagenes se obtuvieron
de cada paquete de imagenes aéreas por vuelo lo siguiente: (a) un modelo digital de terreno (MDT);
(b) un modelo digital de superficie (DSM); y (c) un ortomosaico. Estos elementos fueron los insumos
principales para la fase final de salidas generales de la metodologia los cuales se analizaron a fondo
para describir los cambios geométricos multitemporales en zonas de ladera con amenaza a
deslizamiento.

5.5.1. Salidas generales de la investigacidon

A partir de los procesos fotogramétricos y las imagenes aéreas obtenidas en los planes de vuelo del
mes de noviembre y diciembre de 2019y enero y febrero de 2020 se generaron los modelos digitales
de terreno, ortomosaicos y modelos digitales de superficie para el talud 1, talud 2 y talud 3. A
continuacion, se presenta un ejemplo de los resultados de los vuelos realizados para el mes de
noviembre de 2019:

MOT Vuelo Fotogrametria Noviembre 2019

»

0 SD001,800 3800 5400
| = == e———

Meters

llustracion 68. MDT Vuelo fotogrametria Noviembre 2019.

Los modelos digitales de terreno mostrados a continuacién se generan con la informacién clasificada
de objetos y terreno. La gama de colores ensefia desde los colores mas claros (parte inferior de las
barras) las elevaciones mas bajas y los colores oscuros (parte superior de la barra de color) las
elevaciones mas altas. Se presenta un modelo para cada uno de los taludes a manera de ejemplo
(Hlustracion 71) y un resumen de la ubicacion de los tres modelos en el mes de noviembre
(Hustracion 68).
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MDT Talud 1 Noviembre 2019
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llustracion 69. MDT Talud 1 Noviembre 2019.

MDT Talud 2 Noviembre 2019
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llustracion 70. MDT Talud 2 Noviembre.

59



MODT Talud 3 Noviembre 2019
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llustracion 71. MDT Talud 3 Noviembre 2019.

Como se habia indicado en la fase de procesamiento de imagenes al realizar la clasificacion de la
nube de puntos por terreno y objetos se cometen muchos errores por parte del software, los que
se ven reflejados en los MDT mostrados anteriormente generando terrenos errados de la realidad.

La llustracion 72, llustracion 73, llustracion 74 e llustracion 75 entregan los ortomosaicos
obtenidos. Estos ortomosaicos brindan una fotografia completa de las zonas donde se encuentran
los taludes en estudio, las cuales visualmente permiten observar el estado del terreno en cada uno
de los periodos. Estos ortomosaicos representaran un factor importante a la hora de analizar los
cambios geométricos del terreno en los diferentes periodos de tiempo.

Se observa en los ortomosaico que la ruta extraida para el corredor vial Tona — El mortifio no se
encuentra bien demarcada por Google Earth dado que es una via terciaria de la cual no se tiene
mucha informacidn. Sin embargo, se denota la precisién de las coordenadas GPS de los vuelos dado
gue relaciona de manera casi precisa el sitio donde se realizo el sobrevuelo.
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Ortomosaico Vuelo Fotogrametria Noviembre 2019

e

0 875 1,750 3,500 5250
[ mm o SS—

Metros

llustracion 72. Ortomosaico vuelo de fotogrametria noviembre 2019.

Ortomosaico Talud 1 Noviembre 2019
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llustracion 73. Ortomosaico Talud 1 Noviembre 2019.
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Ortomosaico Talud 2 Noviembre 2019
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llustracion 74. Ortomosaico Talud 2 Noviembre 2019.

Ortomosaico Talud 3 Noviembre 2019
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llustracion 75. Ortomosaico Talud 3 Noviembre 2019.
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DSM Vuelo Fotogrametria Noviembre 2019
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llustracion 76. MDS Vuelo fotogrametria noviembre 2019.

DSM Talud 1 Noviembre 2019
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llustracion 77. MDS Talud 1 noviembre 2019.
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DSM Talud 2 Noviembre 2019
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llustracion 78. MDS Talud 2 noviembre 2019.

DSM Talud 3 Noviembre 2019
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llustracion 79. MDS Talud 3 noviembre 2019.

Finalmente los modelos digitales de superficie mostrados anteriormente se generan con la
informacioén sin clasificar de objetos y terrenos. La gama de colores ensefa desde los colores mas
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claros (parte inferior de las barras) las elevaciones mas bajas y los colores oscuros (parte superior
de la barra de color) las elevaciones mas altas. Se presenta un modelo para cada uno de los taludes
a manera de ejemplo (llustracién 77) y un resumen de la ubicacidn de los tres modelos en el mes
de noviembre (llustracién 76).

Como se habia indicado en la fase de procesamiento de imagenes, como los modelos digitales de
superficie no clasifican el terreno sino las elevaciones de todos los objetos permiten una
interpretacién mas acertada de las elevaciones reales de las zonas de estudio.

Toda la informacion obtenida para el mes de noviembre presentada anteriormente se obtuvo de
igual forma para los meses de diciembre, enero y febrero. Esta informacion fue necesaria para
realizar el procedimiento de las salidas generales de la investigacion.

5.5.2. Identificacidn de cambios geométricos en zonas de estudio

La finalidad de la investigacidon fue evaluar por medio de una metodologia planteada la posibilidad
de detectar cambios geométricos en zonas de amenaza a deslizamiento. Por tanto, en el siguiente
apartado se presentaran los modelos obtenidos con fotogrametria para determinar la visualizacién
o no de cambios geométricos en taludes. En la identificacion propuesta se llevd a cabo una
comparativa del terreno de cada talud mes a mes y una comparativa de los perfiles topograficos
mes a mes. Con este desarrollo fue posible evidenciar cambios geométricos en taludes con
metodologia de fotogrametria. A continuacion, se presenta un ejemplo del procedimiento de
identificacion de cambios geométricos para el talud 1. Cabe resaltar que los modelos digitales de
terreno no pueden ser comparados entre si, dado que como se habia mencionado anteriormente la
clasificacién de terreno y objetos realizada por el software es errada. Por lo que se procedié a
comparar los modelos digitales de superficie cuya informacién es veridica segun lo existente en
terreno.

La comparacién de modelos digitales de superficie se realizé mes a mes segln la campaiia. La
informacién que contienen los modelos digitales de superficie son elevaciones del terreno, por
tanto, si se realiza una resta de elevaciones se va a obtener un modelo que permita evidenciar los
cambios del terreno. Si esta resta da positiva indica la perdida de material de la zona de estudio. Si
la resta da negativa indica el depdsito material sobre la zona de estudio. De esta manera se pudieron
evidenciar desplazamientos de material de una zona de ladera durante diferentes periodos de
tiempo. Los tonos azules (i.e., High) indican que el talud esta perdiendo material y los tonos
amarillos (i.e., Low) indican que sobre ese sector se esta depositando material, es decir, pierden y
ganan altura respectivamente. A continuacion, se presenta a manera de ejemplo, el proceso de
identificacion completo de cambios geométricos en la campafia de noviembre y diciembre de 2019
en el Talud 1:
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llustracion 80. Talud 1 Resta DSM Noviembre-Diciembre

Lo primero que se pudo evidenciar es que hay valores extremos que no dejan entrever la escala real
de los pequeiios desplazamientos de terreno. Una vez revisado se evidencia que estos valores con
desplazamientos superiores a 1 metro corresponden a zonas de vegetacién en las cuales la
fotogrametria tiene problemas al realizar su interpretacién como se ha visto en todas las
investigaciones. Por tanto, con el fin de eliminar estos desplazamientos de terreno extremos se
realizé una correccion igualando a 0 los valores de la resta de los DSM mayores a 1 metro con lo que
se genero una resta corregida.

Con la resta corregida se evidenciaron aun valores extremos de un metro que corresponden a
vegetacién, pero en gran parte se logré corregir los desplazamientos evidenciados por mala
interpretacién de la vegetacion por parte de la fotogrametria. En este modelo los valores negros
corresponden a los corregidos. Paso siguiente se realizd un zoom al talud en estudio que se
encuentra descubierto de vegetacién lo que permitié evidenciar los cambios en su topografia.
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llustracion 81. Talud 1 Resta DSM Noviembre-Diciembre Corregido
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llustracion 82. Talud 1 Resta DSM Noviembre-Diciembre Corregido (Zoom).

En el zoom realizado a la zona del talud se pudo evidenciar cambios de geometria sobre toda la

ladera. Con el fin de corroborar esto se hace una presentacién de los ortomosaicos.
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Ortomosaico Noviembre-Diciernbre Talud 1

llustracion 83. Comparacion ortomosaico noviembre (izquierda) y diciembre (derecha) de 2019.

Adicional a esto se realizd la extraccidon de tres perfiles topograficos con el fin de verificar los
cambios geométricos del talud. A continuacidn se muestra la comparacién entre los perfiles
topograficos extraidos para los periodos de noviembre y diciembre:

llustracion 84. Talud 1 Comparacion Noviembre-Diciembre. Demarcacion perfiles topograficos extraidos
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llustracion 87. Talud 1 Comparacion Noviembre-Diciembre. Perfil 3.

A manera de resumen el procedimiento general para la fase de identificacion de cambios
geométricos de las salidas generales de la metodologia incluye:

e Resta de modelos digitales de superficie entre diferentes periodos de tiempo.

e Modelo de correccion de la resta de los DSM por mala interpretacion de la vegetacion.
e Revision de mapa con acercamiento a la zona de talud.

e Revision de ortomosaicos para verificar los cambios en la zona de talud.

e Revision de perfiles topograficos cercanos a la zona central del talud para evidenciar los
cambios en una vista de perfil.

e Formato de resumen de cambios geométricos entre periodos de tiempo para analisis
(presentado en el analisis de resultados del documento)

Con esto finalmente se completa la metodologia permitiendo el desarrollo de todas las fases de un
estudio de monitoreo a zonas de ladera por medio de vehiculos aéreos no tripulados, los cuales
como se evidencia en la fase final de la metodologia por medio de la obtencion de imagenes aéreas
y un procesamiento posterior, permitieron la identificacion de cambios geométricos en zonas de
amenaza a deslizamiento.

La intencién de la investigacion al presentar la metodologia de principio a fin es la aplicacidén y replica
por parte de diferentes entes territoriales o empresas privadas para el monitoreo y control de zonas
con amenaza a deslizamiento. Se resalta que la adquisicion de un VANT de la tipologia del estudio y
el personal para la adquisicién y procesamiento de imagenes aéreas representan un costo muy bajo
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a comparacion de la instrumentacion de zonas con amenaza a deslizamiento u otras metodologias
de sobrevuelos (e.g., LIDAR).

6. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con la finalidad de analizar los cambios geométricos en cada periodo de tiempo se realizd un
formato de resumen de la informacion.

6.1.Estudio Talud 1 noviembre de 2019 a febrero de 2020:

o Resta de DSM: En los formatos de resumen se presentan los graficos de la resta de los
modelos de superficie de meses consecutivos. El talud 1 como se puede observar esta
perdiendo material en cabeza, el cual esta fluyendo sobre la base de este lo que indica el
constante movimiento de las particulas de suelo. Este mismo comportamiento se repite
durante las comparaciones de noviembre-diciembre, diciembre-enero y enero-febrero.
Segun se indica en la resta de los DSM las perdidas (coloracidn azul) en la parte alta del talud
son de aproximadamente 47 cm y sobre la parte baja se estan depositando (coloracién
amarilla) aproximadamente 20 centimetros en promedio de material (llustracién 89). Sin
embargo, la precisién del modelo varia hasta 20 centimetros como se puede observar en la
via que es un punto fijo. Esto indica que las variaciones del talud 1 en el periodo de
diciembre a febrero son de aproximadamente 27 centimetros. De igual forma se
presentaron mayores variaciones del mes de noviembre a enero lo que indica que se ha
perdido suficiente material y la geometria del talud ha dejado de ser critica para el estado
de presidén de poros en el que se encuentra. Sin embargo, un aumento en la presién de
poros producto de las lluvias de la temporada de invierno podria reactivar las variaciones
geométricas significativas. Adicionalmente se puede observar que la precision de los
cambios geométricos al acercarse a los bordes de la vegetacidon varia drasticamente por lo
que lo dptimo seria revisar los cambios geométricos en la parte central del talud donde se
presentan datos con mayor precision. Estas variaciones de geometria se pueden evidenciar
también en los correspondientes ortomosaicos.

e Ortomosaico: En los formatos de resumen se presentan los ortomosaicos de meses
consecutivos. En el resumen de noviembre a diciembre se puede observar que en la base
del talud se estan presentando depdsitos de material y la cabeza se observan ligeros
deslizamientos y rompimientos de superficie lo que indica que los cambios evidenciados en
la resta de los modelos digitales de superficie se corroboran con estas imagenes (llustracion
89). De igual forma en el resumen de diciembre a enero se puede observar que al trazar una
linea paralela al deslizamiento nuevamente se presenta mayor depdsito de material sobre
la punta del talud (el material se acerca mas a la linea roja). También se presentan roturas
de terreno y concavidades que muestran las lineas del deslizamiento sobre el talud 1, esto
indica que hubo desplazamiento de material y cambios geométricos (llustraciéon 90). En el
resumen de enero a febrero se puede evidenciar que aunque en la punta del talud los
depdsitos de nuevo material son minimos, sobre la parte media se evidencian en el mes de
enero superficies concavas y para el mes de febrero se puede evidenciar superficies
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convexas, esto indica que evidentemente la cabeza del talud sigue perdiendo material pero
esta vez se depositd sobre el cuerpo y pie del talud (llustracidon 91). Esto finalmente se
puede corroborar con los perfiles topograficos extraidos de los DSM.

Perfiles topograficos: En los formatos de resumen se presentan los perfiles topograficos
extraidos de meses consecutivos donde se puede evidenciar lo revisado en los
ortomosaicos. Para el resumen de noviembre a diciembre Los perfiles 1y 2 demuestran la
efectividad del DSM, evidenciando Unicamente pequefios cambios a la geometria (de
centimetros) al igual que como se puede observar en el ortomosaico donde no se ven
cambios geométricos aparentes. Sin embargo, el perfil 3 demuestra que una parte del
material de la cabeza del talud 1 se deslizo ladera abajo y se depositd en la base como ya se
habia evidenciado en el ortomosaico. Aunque la masa de material deslizada del perfil 3
parece mayor que la depositada, cabe resaltar que esta masa de material puede ser
producto de la cercania del perfil a la zona de arboles lo que puede generar el error de
procesar una masa de terreno que no existe (llustracidon 89). En el resumen del periodo de
diciembre a enero se presentan ligeros cambios en la geometria en los perfiles 1y 2, lo cual
permite corroborar lo evidenciado en los DSM y el ortomosaico. El perfil 3 sigue mostrando
el mismo comportamiento de los anteriores meses, lo que indica que parte de la masa del
terreno se sigue deslizando, buscando su angulo de inclinacion y estabilizacién natural
(Hlustracion 90). En el resumen del periodo de enero a febrero nuevamente se puede
evidenciar por medio de los perfiles topograficos lo enunciado en la resta de los modelos
digitales de superficie y los ortomosaicos. En este periodo ya se evidencian cambios en la
geometria de los perfiles 1y 2. El perfil 3 sigue mostrando el mismo comportamiento de los
anteriores meses, pero al haber perdido gran parte de su material inicial, indica que parte
de la masa del terreno ya esta logrando una estabilizacion natural.

llustracion 88. Estado de talud 1 noviembre, diciembre, enero y febrero (de izquierda a derecha respectivamente)

Lo que permite observar la metodologia planteada y los resultados analizados se corrobora con las
imagenes de los diferentes meses del talud 1 (llustracion 88). En estas se muestra como desde el
mes de noviembre a febrero la masa de suelo ha venido disminuyendo y deslizdndose desde la
cabeza del deslizamiento. Como no se evidencian grandes depdsitos sobre la carretera se puede
asumir que se ha estado realizando mantenimiento para que los constantes movimientos de masa
no invadan la circulacién de la via.
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6.2.Estudio Talud 2 noviembre de 2019 a febrero de 2020:

Resta de DSM: En los formatos de resumen se presentan los graficos de la resta de los
modelos de superficie de meses consecutivos. El talud 2 presenta un comportamiento
particular segun los resultados obtenidos. Durante los meses de noviembre y diciembre el
modelo demuestra una pérdida de material sobre toda la extensidn del deslizamiento de
aproximadamente 30 centimetros generando una gran pérdida de volumen del talud que
no se deposita en ningun sector (llustracién 95). En los meses de diciembre y enero el
comportamiento es mas drastico aun, dado que se generan depdsitos de 70 centimetros de
material sin ninguna fuente aparente de perdida (llustracidn 96). Por estas incongruencias
se procede a realizar un analisis de fondo a los modelos. Se detecta el principal problema
en el DSM de diciembre, en el cual, se encuentra una deficiencia en la definicion de las
alturas. Al analizar mas a fondo las imagenes de noviembre y enero se detecta que
efectivamente se estan generando rellenos de material en el cuerpo del deslizamiento
durante estos periodos como se muestra en la llustracion 92 e llustracion 93.

llustracion 93. Talud 2 Noviembre (izquierda) Enero (derecha) Cuerpo del deslizamiento.
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Segln se muestra en las anteriores imagenes, del escarpe principal del deslizamiento entre
noviembre y enero se han generado grandes pérdidas del material las cuales han dejado
mas a la vista el material rocoso de estructura del Talud 2 (llustracion 92). En el cuerpo del
deslizamiento se muestra que las concavidades y zonas con espacios han sido rellenadas y
casi todo este sector ha acumulado material (llustracion 93). Revisando esta observacién se
procede a hacer un formato de resumen especial para los cambios geométricos entre el mes
de noviembre y enero. En este resumen se muestra un DSM con mayor exactitud donde se
ven los rellenos de las partes centrales del talud de aproximadamente 30 centimetros
(Hlustracion 97). Por tanto, una vez validada esta informacion, se procedié a dar por
eliminado el vuelo del mes de diciembre. Como principales causas del error en el
procesamiento de las imagenes se puede observar la sobreexposicién que genero la toma
de imagenes en tiempos de sol de medio dia, generando pérdida de calidad en las imagenes
y un modelo de baja calidad y calibraciéon. Una vez solucionado el inconveniente en el mes
de diciembre se procedid a analizar los cambios del periodo de enero a febrero. Durante
este periodo no se detectan grandes cambios geométricos en el terreno segun la escala de
este (llustracién 98). Lo que se puede deducir de estos DSM es que principalmente durante
noviembre y enero el talud presento acumulamiento de material en el cuerpo y pie del
deslizamiento proveniente del desgaste y erosion del escarpe principal del mismo. Durante
el mes de enero y febrero se detuvo el desprendimiento de material y se mantuvieron los
niveles topograficos del terreno. Es importante recalcar la precision de los DSM al demostrar
los depdsitos de material en un periodo y la poca alteracién de la geometria durante otro
periodo. Esto se puede corroborar en los ortomosaicos presentados.

Ortomosaico: En los formatos de resumen se presentan los ortomosaicos de meses
consecutivos. En el resumen de noviembre a diciembre se puede observar la diferencia de
calidad de las imagenes demostrando la sobreexposicion solar que generd los problemas en
el DSM de diciembre (llustracién 95). De igual forma en el resumen de diciembre a enero
se puede observar la misma sobreexposiciéon del mes de diciembre comparada con la
calidad de la imagen de ortomosaico del mes de enero (llustracion 96). En el resumen de
enero a febrero se puede evidenciar la poca alteracién de todas las particulas y rocas en la
zona de ladera lo que corrobora principalmente los inexistentes cambios geométricos
detectados en los DSM de este periodo (llustracion 98). Esto finalmente se puede
corroborar con los perfiles topograficos extraidos de los DSM.

Perfiles topograficos: En los formatos de resumen se presentan los perfiles topograficos
extraidos de meses consecutivos. En los perfiles topograficos se puede evidenciar lo
revisado en los ortomosaicos. Para el resumen de noviembre a diciembre Los perfiles
demuestran los errores ya detectados en los DSM, evidenciando pérdidas de 30 centimetros
en toda la superficie del Talud 2 (llustracion 95). Al realizar la correccién y comparar
Unicamente los meses de noviembre y enero se detecta en los perfiles topograficos los
depdsitos y desprendimientos de material observados en los DSM y los ortomosaicos. Esto
permite corroborar la existencia de un movimiento y acumulacion de material sobre toda la
ladera entre los meses de noviembre y enero (llustracién 97). Finalmente, en los perfiles
del periodo de enero a febrero no se detecta ningliin cambio geométrico tal como se
evidencio durante la etapa de comparacién de los DSM.
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llustracion 94. Perfiles extraidos del Talud 2 en estudio.

Los resultados y observaciones de la metodologia planteada de monitoreo a cambios geométricos
en taludes permiten evidenciar el comportamiento del talud 2 durante los meses de estudio. En
estos resultados se muestra como desde el mes de noviembre a enero la masa de suelo ha venido
disminuyendo y deslizandose desde el escarpe principal. Los depdsitos de material sobre el cuerpo
y el pie del deslizamiento detectados por el estudio representan una gran amenaza para la
temporada de lluvias. Todo el material que ha generado el cambio de la geometria del talud se
encuentra simplemente sobrepuesto en la base rocosa del Talud 2 y en su mayoria son materiales
arenosos y caidos de roca. Esta gran masa de material es completamente susceptible a un
movimiento en masa de flujo durante las temporadas de lluvias que se aproximan después del
estudio y puede ocasionar una tragedia para los vehiculos o personas que transiten por el sector.
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6.3.Estudio Talud 3 noviembre de 2019 a febrero de 2020:

o Resta de DSM: En los formatos de resumen se presentan los graficos de la resta de los
modelos de superficie de meses consecutivos. El talud 3 presenta en los meses de
noviembre a diciembre unos ligeros movimientos de hasta 20 cm. Sin embargo, dado que
la precisién del modelo es de 20 centimetros en altura y con una correspondiente revision
a las imagenes de ortomodelo, se relacionan estos movimientos a la incertidumbre del
modelo (llustraciéon 101). Sobre el periodo de diciembre a enero el modelo cambia el
comportamiento y presenta perdidas de material sobre el cuerpo y la cabeza del
deslizamiento que estan dentro del rango de incertidumbre. Sin embargo, en la base del
deslizamiento las pérdidas y rellenos superan los 40 centimetros lo cual indica posibles
movimientos de terreno y cambios de la geometria (llustraciéon 102). La resta indica que el
material se ha desplazado sobre la base del deslizamiento (un resultado que corroboran los
ortomosaicos mostrados). El periodo de enero a febrero presenta una pérdida de material
en la escarpa principal y deposito en la base exagerado (llustracién 103). Al realizar el
analisis correspondiente de ortomosaicos y modelos digitales de superficie se detecta que
la imagen y modelos de febrero se encuentran mal geolocalizados es decir los puntos de
control en tierra para estas imagenes fueron insuficientes dada la altura de 120 metros y el
area de mapeo para geolocalizar todas las imagenes. Al intentar comparar dos imagenes
geolocalizadas en diferentes espacios el modelo automaticamente detecta cambios
exagerados. Esto indica que instalar mas puntos de control en tierra para alturas de vuelo
tan elevadas es importante a la hora de calibrar los modelos. Esto se puede evidenciar de
mejor manera en los perfiles correspondientes a este periodo.

e Ortomosaico: En los formatos de resumen se presentan los ortomosaicos de meses
consecutivos. Sobre el periodo de noviembre y diciembre no se encontraron diferencias
entre los ortomosaicos por lo que se puede concluir que la masa de terreno se mantuvo
estable sin cambios geométricos ni desplazamientos (llustracién 101). Durante el periodo
de diciembre a enero se presentan cambios por fuera del rango de incertidumbre del
modelo lo que permite inducir unos movimientos. Una vez revisados los ortomosaicos se
puede evidenciar que se ha desplazado parte del terreno del cuerpo y pie del deslizamiento
y se ha depositado sobre base, lo que se puede corroborar con la informacién del DSM
(Hlustracion 102). Los ortomosaicos una vez mas permiten corroborar los movimientos
significativos presentados en la resta de los modelos digitales de superficie permitiendo
validar nuevamente la metodologia para detectar cambios geométricos durante diferentes
periodos de tiempo. Durante el Ultimo periodo, los ortomosaicos no presentan cambios, sin
embargo, no se puede obtener un DSM confiable por la geolocalizacidn incorrecta que
presentaron los resultados del mes de febrero (llustracion 103).
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llustracion 99. Talud 3. Perdidas de material y depésitos parte baja periodo de diciembre (izquierda) enero (derecha).

Perfiles topograficos: Los perfiles topograficos no presentan mucha informacion dada la
magnitud del talud comparada con los movimientos (llustracion 100). Sin embargo,
presentan un comportamiento que permite describir lo mencionado anteriormente en las
restas de los modelos digitales de superficie y los ortomosaicos. En los perfiles del periodo
de noviembre a diciembre no se presenta ninguna diferencia relevante, lo que corrobora la
inexistencia de movimientos en este periodo (llustracion 101). Los perfiles del periodo de
diciembre a enero evidencian acumulaciones de material en la parte baja de hasta 60
centimetros como se muestra en los ortomosaicos (llustracion 102). Para el periodo final
de enero a febrero se puede corroborar que todo el perfil correspondiente a febrero dibuja
una linea paralela con respecto a enero lo que permite identificar una vez mas lo visualizado
en los ortomosaicos, es decir, todo el modelo digital de superficie de febrero se encuentra
geolocalizado mas hacia el occidente (llustracion 103).

llustracion 100. Perfiles extraidos del Talud 2 en estudio.
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llustracion 101. Talud 3. Resumen cambios geométricos noviembre a diciembre.
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llustracion 102. Talud 3. Resumen cambios geométricos diciembre a enero.
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llustracion 103. Talud 3. Resumen cambios geométricos enero a febrero.




7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El monitoreo de zonas de ladera es un trabajo que en nuestro pais no se ha realizado con las
frecuencias ni se le ha dado la suficiente importancia que amerita. Sin embargo, multiples desastres
gue han ocurrido en nuestro territorio colombiano han llevado al sector privado, sector publicoy la
educacién a interesarse en este tema. La investigacion desarrollada ha permitido acoplar una
metodologia de la Universidad De Granada en Espafia para el monitoreo de corredores viales con
multiples problematicas por deslizamientos. Esta metodologia ha demostrado ser util en el andlisis
de corredores viales segln lo llevado a cabo con esta investigacion. A continuacidn se presenta las
conclusiones obtenidas de laimplementacion de cada fase de la metodologia y las recomendaciones
generales para su correcta implementacion.

e Fase 1: Recoleccion de informacion

La fase de recoleccion de informacion comprende inicialmente un trabajo de oficina que ayuda a
caracterizar e identificar el corredor vial que se desea estudiar. Es fundamental que en esta fase se
identifiquen previamente todas las posibles combinaciones de corredores viales secundarios que
afecten el corredor vial en estudio. Un ejemplo de esto fue el estudio del Talud 3 que se localizaba
en un desvido cercano al corredor principal. En la implementacion de la metodologia, el
desconocimiento en la etapa de recoleccidén de informacion de estos desvios del corredor principal
generd dudas acerca del proceder con ese talud en concreto, que sin embargo se incluyé en el
estudio. En conclusidn, se debe tener una identificacion exacta del corredor o corredores viales a
estudiar para determinar el alcance de la implementacion de la metodologia.

Adicionalmente dado que se plantea una metodologia de monitoreo, es importante recalcar que la
etapa de recoleccion de informacion y definicién del alcance se debe actualizar cada vez que se
detecten nuevas anomalias y se deseen incluir nuevos corredores viales al estudio. Adicional a esto,
se debe integrar a la fase de recoleccién de informacidn los resultados de la implementacion de la
metodologia en periodos anteriores con el fin de generar un historial de estudio pertinente.

La justificacion de incluir una fase de recoleccién de informacidn radica principalmente en tres
factores: (i) la definicion de un alcance para el monitoreo; (ii) la creacién de un historial de la
implementacion del monitoreo en periodos anteriores; y (iii) la estimacidn de unos costos estimados
para la etapa de trabajo de campo. Aunque el documento no implique una descripcion detallada de
los costos incurridos para el estudio, es claro que es una metodologia de monitoreo de menor costo
gue las metodologias de instrumentacion. Se deja como recomendacién para futuros estudios y
seguimientos a la metodologia, la implementacién de una fase de detalle que permita estimar los
costos y hacer un seguimiento y comparaciéon con metodologias que son tendencia en el campo del
monitoreo de taludes y zonas de ladera.

Los formatos de recoleccién de la informacion también hacen parte importante de esta fase. Los
formatos de recoleccién se deben actualizar con cada nueva implementacidén de la metodologia
para mantener constantes mejoras a esta e incluir nuevas caracteristicas que no se encuentren en
los formatos pero sean necesarias. En los anexos se muestran los formatos utilizados para
recoleccion de informacion los cuales se toman de la metodologia utilizada por la Universidad De
Granada en Espaiia.
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e Fase 2: Trabajo de campo

La fase de trabajo de campo comprende principalmente los recorridos realizados por el corredor
vial de estudio. Es importante tener conocimiento previo de la ruta que se desea estudiar en el
alcance de la aplicacion de la metodologia para poder implementar unos recorridos eficaces. Se
debe de preferencia incurrir en paradas sobre cada talud o ladera que presente indicadores de
deslizamientos nuevos, pasados o activos. La implementacion de la fase de trabajo de campo en la
metodologia permitié en este estudio realizar una completa caracterizacién e inventario de las
zonas a deslizamiento para la correcta escogencia de las zonas de estudio.

Para la fase de trabajo de campo, se observd principalmente que la identificacion de zonas a
deslizamientos fue bastante sencilla por sus caracteristicas particulares. Sin embargo, algunos
factores no fueron tenidos en cuenta a la hora de realizar el estudio (e.g,). Por esta razén se
recomienda tener en cuenta las siguientes actividades en la fase de trabajo de campo.

1. Incluir en los formatos de inventario de zonas de ladera hora de inicio de estudio y
finalizacién: Esto es necesario dada la cantidad de informacién y fotografias que seran
tomadas durante el trabajo de campo. Esto permite a la hora de digitalizar los formatos la
inclusién de fotografias y de mas informacidén que se haya adquirido durante ese periodo
de tiempo.

2. Incluir en los formatos de inventario las alturas de las fotografias de caracterizacion del
DRON: La finalidad de esta inclusién es que cuando se realice el trabajo de campo se tomen
fotografias ortogonales al talud inventariado a diferentes alturas permitiendo tener un
historial de fotografias que permita tener una base de datos mas amplia para realizar la
caracterizacién del deslizamiento durante la fase de digitalizacion de la informacion.
Adicional a esto las alturas permiten determinar a qué elevacion el dron puede realizar los
planes de vuelos horizontalmente sin obstaculos y evitar que en la fase de disefio de planes
de vuelo se asignen alturas erradas que puedan llevar a accidentes o perdidas del equipo.

3. Incluir en los formatos de inventario de taludes el clima particular de la zona: Esto dado
que por la orografia colombiana se pueden presentar cambios de clima drasticos en menos
de 20 km de recorrido, como fue el caso del corredor vial de Tona-El mortiio. Se identifico
principalmente zonas en las cuales el clima puntual generaba neblina sobre la zona y otros
sectores en los cuales se presentaba sobreexposicion por el sol.

4. Realizar fotografias verticales desde la zona de talud permitiendo observar la visibilidad
gue otorga la alta vegetacion a este: Cuando se realizé el procesamiento de la informacion
se pudo observar que las zonas de ladera que estén rodeadas por alta vegetacidon pueden
ser estudiadas siempre y cuando tengan claros verticales que permitan al dron fotografiar
la zona de talud de forma vertical (Talud 1 como ejemplo).

5. Ubicar posibles zonas para la instalacion de puntos de control en tierra adicionales a las
impuestas frente a la zona del talud en el pavimento: Si se cuenta con una via de alto o
medio transito se puede ver interrumpida la visibilidad de los GCPs por el DRON a la hora
de capturar las imagenes. Adicional a esto los GCPs en multiples puntos permiten la mejor
caracterizacién del terreno y precision de la informacién durante la etapa de
procesamiento.
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6. Realizar registro fotografico en terreno de cada zona de talud inventariada: En caso de
presentarse una anomalia o deslizamiento futuro, esta informacién permitird tener un
registro inicial de las laderas que permita conocer su estado inicial si la zona no fue escogida
como de estudio.

7. Determinar los factores que por el tipo de material pueden desencadenar un movimiento
en masa: A la hora de caracterizar la zona de ladera inventariada se debe considerar la
presencia de nivel freatico y agua de escurrimiento dado que esto representa el estado de
presion de poros al que se encuentra sometido el talud inventariado en ese momento.

8. Inventariar las zonas con proteccion o estabilizaciones realizadas: Esto permite tener un
historial practico de todos los movimientos en masa ocurridos o no, que permita dada la
posible desestabilizaciéon de la masa de terreno, caracterizar el estado inicial del mismo.

9. Inventariar las zonas relacionadas con todos los tipos de deslizamientos: Hay que resaltar
qgue aunque en el documento se realizd el inventario a zonas con cicatrices de
deslizamientos pasados, el formato debe incluir y ser estricto para el inventario de zonas
gue puedan presentar cualquier tipo de deslizamiento. Aunque no sean visibles hay que
afiadir parametros que permiten identificar zonas que posiblemente se pueden
desestabilizar ante cualquier tipo de detonante. Para esto hay que hacer una revision
bibliografica mas a fondo que permita reunir las caracteristicas de estas zonas y acoplarlas
al formato de inventario de taludes e inestabilidades.

De manera general se puede concluir que la fase de trabajo de campo inicial es la mas importante
de la metodologia. Una buena obtencidn de informaciéon base del corredor vial y la caracterizacion
de la mayor cantidad de informacién posible, permiten al profesional en ingenieria en oficina
determinar correctamente las zonas con posible amenaza a deslizamiento y zonas que
principalmente pueden ser de estudio para el corredor.

La identificaciéon de zonas que cumplieran con todos los factores planteados que pueden
desencadenar un evento de movimiento en masa, permitieron segin la metodologia implementada,
la caracterizacion de tres zonas con amenaza a deslizamiento ante un posible detonante como
pueden ser las lluvias que generan saturacion del terreno, presidn de poros adicional y escorrentia
superficial. Esto indica que fue posible por medio de la metodologia de evaluacién de zonas con
amenaza a deslizamiento, seleccionar casos representativos para el corredor vial “Tona-El Mortifio”.

En caso de realizarse la implementacion de la metodologia de forma constante en el corredor vial,
es importante que se realice un nuevo inventario de movimientos en masa al menos en cada cambio
de periodos de lluvia y periodos secos, permitiendo actualizar las zonas de estudio constantemente.

e Fase 3: Diseiio y ejecucion de planes de vuelo

El disefio de vuelos comprende el establecimiento de las principales caracteristicas de los vuelos a
realizar en los taludes escogidos como zonas de estudio. Las imagenes aéreas del estudio se
obtuvieron por medio de los planes de vuelo planteados desde la etapa de disefio, sin embargo, es
importante que se tenga claridad de los recursos con los que se cuenta para ejecutar los planes de
vuelo. El DRON con el que se va a tomar las imagenes debe contar con estabilizadores de cdmara y
vuelo que permitan obtener imagenes de calidad con buen enfoque. Adicional a esto, debe ser un
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DRON con capacidad de volar en alturas elevadas dado que como se evidencio en el Talud 2, algunas
veces se hace necesario el estudio de zonas de montaia. Finalmente se debe realizar la escogencia
de programas de procesamientoy planes de vuelo que sean compatibles con el DRON seleccionado.

Como conclusiones generales de la fase de disefio de vuelos se observé la necesidad de realizar
vuelos de prueba que permitan visualizar de manera previa el alcance de las fotografias registradas.
Como se evidencio en el Talud 2 y Talud 3 una vez iniciada la metodologia y seleccionados los planes
de vuelo fue necesario ampliar las areas debido a la falta de informacion de la parte alta del talud.
Este evento Unicamente se evidencio a la hora de realizar el procesamiento de imagenes por lo que
si no se establece un vuelo de prueba se puede perder tiempo con vuelos que no otorguen
informacién alguna.

En cuanto al software y el DRON es importante mencionar que esto implica un costo inicial para la
implementacion de la metodologia. Sin embargo, como se puede observar en la etapa de resultados,
monitorear zonas con amenaza a deslizamiento es viable con estos dispositivos. Por esta razén, para
los diversos entes privados y publicos de sistemas de gestion de riesgos es una inversion baja en
comparacién con los beneficios que podria traer analizar cambios geométricos en taludes. Se estima
aproximadamente una inversién de 30 millones de pesos colombianos para tener un dispositivo y
un software que permitan obtener los resultados entregados por esta investigacidn, lo cual ante el
valor de las pérdidas humanas o materiales que se puedan tener por no monitorear estas zonas, es
un valor insignificante.

Para la implementacién de la metodologia es importante determinar la periodicidad de los vuelos y
las fechas en las que se deben realizar. De manera general se concluye que los vuelos mensuales
permiten identificar cambios en zona a deslizamiento que pueden estar indicando un movimiento
en masa. Ademas, la etapa de procesamiento de informacion es mas extensa en cuanto a mas zonas
de estudio se seleccionen. Se determina que aproximadamente para el estudio de tres zonas, el
tiempo estimado de procesamiento de imagenes es de una semanay de presentacion de resultados
2 semanas. Este tiempo promedio se debe tener en cuenta a la hora de definir la periodicidad de los
vuelos, dado que frecuencias muy bajas (una semana) no van a permitir el completo procesamiento
de la informacién ni entrega de resultados por lo que no es conveniente. Por otro lado, frecuencias
muy largas de dos meses o mas generan tiempos en los cuales el talud o la zona de ladera puede
desestabilizarse y generar el movimiento en masa que se esta intentando monitorear.

Adicional a esto se determind que la metodologia al detectar cambios geométricos en taludes
cuando no se tiene presencia de fuertes lluvias o temporadas secas permite establecer la incidencia
o no de mayores desplazamientos o movimientos de terreno durante las temporadas de lluvia. Esto
nos permite concluir que la metodologia de manera general deberia planearse para la ejecucion de
los vuelos 4 meses con anterioridad a las temporadas de lluvia, permitiendo asi detectar
movimientos de terreno que seran mucho mas susceptibles con la presencia de lluvias por la
incidencia que genera la presion de poros y la escorrentia superficial en los deslizamientos. Una
buena planeacion de la periodicidad permite generar estrategias de prevencidon ante posibles
amenazas a deslizamiento detectadas por los cambios geométricos evidenciados durante la etapa
de estudio.

Para esta fase es importante si se desea implementar la metodologia tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:
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1. Se debe realizar la escogencia de software de planes de vuelo que sean sencillos de usar
para que cualquier persona pueda llevar a cabo la fase de vuelos.

2. La realizacién de dareas de vuelo en formato KMZ o KML permiten escoger con mayor
precision las areas de estudio a fotografiar.

3. Es importante disefiar una bitacora de vuelo que permita una vez iniciada la fase de
ejecucién de los vuelos, guardar la informacién de horarios del vuelo y si es el caso vuelos
fallidos, permitiendo en las etapas de disefio descartar imagenes que no corresponden a los
planes finalmente ejecutados.

4. Sedeberealizar la escogencia de puntos de control y marcas de terreno que contrasten bien
con la zona de la instalacidn y estén despejadas de obstaculos.

5. Esimportante denominar por medio de una nomenclatura adecuada las zonas que van a ser
objeto de estudio con los planes de vuelo.

6. Crear un Unico vuelo para cada zona de estudio que permita la mejor comparativa entre los
resultados de diversos periodos ya que como se evidencio durante los resultados, tener
vuelos con diferentes areas representa problematicas a la hora de comparar los resultados.

Como conclusiones generales de la fase de ejecucion de los planes de vuelo se puede recalcar la
necesidad de instalacion de los puntos de control de forma fija, en dreas de completa visibilidad
durante todo el vuelo para permitir una mejor correlacion de las imagenes. La ejecucién de planes
de vuelo durante condiciones adversas de visibilidad o condiciones de sobreexposicién del sol
repercute en la calidad de los resultados (como se evidencio en el vuelo realizado el mes de
diciembre en el Talud 2 donde se debieron descartar los resultados del vuelo), por lo que se debe
tener en cuenta estas condiciones a la hora de ejecutar o no un plan de vuelo. Es importante que
los encargados de los planes de vuelo calculen los tiempos aproximados de la duracion de la
campafia total (ejecucién de todos los vuelos a las diferentes zonas de estudio en el corredor vial)
con el fin de estimar un promedio de duracién de la etapa de ejecucion de los planes de vuelo. Al
ejecutar cada vuelo se debe tener presente la ejecucidn con la cdmara completamente ortogonal al
terreno para obtener mejores resultados. De igual forma, también tener presente la previsualizacion
de la calidad de las imagenes obtenidas para no perder tiempos de procesamiento con vuelos de los
gue no se obtuvieron imagenes con buena calidad. Como optimizacién a la metodologia planteada
se pueden dar coordenadas GPS de alta precisidén a los puntos de control para geolocalizar con
mayor precision los modelos obtenidos. Sin embargo, los modelos digitales obtenidos se
geolocalizan muy bien sobre el terreno de estudio.

Calibrar el DRON, actualizar firmwares y softwares y obtener las previsualizaciones de los mapas de
las zonas de estudio en las aplicaciones madviles para los vuelos, permite una correcta ejecucién de
estos. Lo anterior se sugiere debido a que la mayoria de las zonas de estudio son alejadas de zonas
pobladas por lo que contar con una conexién a internet que permita descargar toda esta
informacién en campo es muy complejo en la mayoria de las situaciones. Por eso, obtener todas
estas actualizaciones antes de salir en la campafia de vuelo a ejecutar los planes permite mejorar
los tiempos de toma de informacion.
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Finalmente se evidencia que la planeacién y disefio de los planes de vuelo realizados para la
investigacion permitio recopilar la mayor cantidad de informacién multitemporal posible de las
zonas de estudio con lo cual se obtuvieron fotografias que fueron procesadas satisfactoriamente en
las otras etapas de la metodologia.

e Fase 4: Procesamiento de imagenes aéreas

Una de las principales problematicas a la hora de procesar las imagenes aéreas es capacitar al
personal encargado de realizar este procedimiento por primera vez. Sin embargo, una curva de
aprendizaje de multiples procesamientos permite agilidad en el proceso. Principalmente se
evidencio que el uso de un software de procesamiento sencillo es importante para la ejecucion del
procesamiento de imagenes aéreas. Contar con un software intuitivo permite mejores tiempos de
procesamiento y evita reprocesos que pueden incurrir en muchas horas mas para la adquisicion de
resultados.

De manera general, obtener un buen producto requiere que todos los pasos explicados en el
procesamiento de imagenes aéreas se ejecuten a la calidad éptima y las velocidades mas bajas. De
esta manera se permite que los resultados obtenidos tengan una buena calibracion y precisidn, que
permitan a la hora de compararlos multitemporalmente un mejor andlisis. Ejecutar este
procedimiento con los estandares ya mencionados requiere tiempos de procesamiento extendidos
gue se explican en la Tabla 6. Estos tiempos de procesamiento presentados a manera de ejemplo
se deben calcular en la metodologia implementada. Obtener estos tiempos de procesamiento
permiten tener una metodologia calibrada a la zona y con la cantidad de zonas en estudio que se
deseen monitorear. Adicional a esto, los tiempos de procesamiento permiten a la persona
encargada del monitoreo establecer con mayor pertinencia las frecuencias de los vuelos en los
disefios de planes de vuelo considerando que con muchas horas de procesamiento las frecuencias
se extienden y a menores horas de procesamiento estas frecuencias pueden disminuir.

De cada una de las fases del procesamiento de imagenes aéreas es importante concluir y
recomendar:

1. Enlafase de procesamiento inicial es importante que las imagenes aéreas obtenidas estén
georreferenciadas y cuenten con buena calidad, de lo contrario el software utilizado no sera
capaz de interpretar ni crear puntos clave para el procesamiento de todas las imagenes
aéreas. Es importante resaltar que la metodologia de fotogrametria hace que cada imagen
dependa de la anterior por el traslapo que hay entre ellas. Por esta razdn, la mala calibracion
o calidad de una fotografia puede llevar a una incorrecta calibracion del modelo. Para esto
se deben verificar las imagenes antes de iniciar la fase de procesamiento inicial con el fin de
chequear la calidad de estas.

2. A la hora de gestionar los puntos de apoyo es importante tener en cuenta que los vuelos
normalmente serdn realizados a grandes alturas por lo que contar con GCPs que contrasten
sobre el terreno permitird seleccionarlos y calibrarlos de mejor manera en el procesamiento
de lasimagenes aéreas. También es necesario tener en cuenta el tamafio de pixel con el que
cuenta el modelo dado que tener puntos de apoyo con un objeto (punto, cuadrado,
rectangulo, etc.) que cuente con al menos dos veces el tamafio de pixel permitird visualizarlo
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y seleccionarlo en la mayor cantidad de imagenes posibles sin importar mucho la calidad de
estas.

3. Antes de iniciar la fase de nube de puntos y malla de tridngulos es importante revisar que
el modelo se esté ejecutando correctamente, y que la previsualizacién de la imagen
ortomosaico que arrojan la mayoria de los softwares sea buena. Esto con el fin de no tener
una fase de procesamiento inicial errada dado que las fases siguientes son las que mas
consumen tiempos de procesamiento de imagenes. Es importante que una vez finalizada la
fase de malla de tridngulos y nube de puntos se visualice la posicidn de los puntos de control
dentro de estos productos. Lo mencionado anteriormente se plantea dado que en multiples
ocasiones, los puntos de control no se localizan correctamente dentro de la visualizacién de
la nubes de puntos y mallas de tridangulos, lo que puede sugerir un error en la fase de
procesamiento inicial.

4. Como se observa en el estudio no se tienen en cuenta los modelos digitales de terreno dado
gue, durante su fase de procesamiento, la clasificacion de puntos y la generacién de MDT
es un procedimiento que aun cuenta con muchos errores. La utilizacidén de otros software y
mayores horas de procesamiento podria permitir el uso de estos modelos con una mayor
precisidn. Sin embargo, la metodologia planteada permitia evaluar cambios geométricos
con la generacién de modelos digitales de superficie por lo que no se encontré la necesidad
de generar una correccion a los modelos digitales de terreno. Cabe resaltar que obtener
informacién veridica de un modelo digital de terreno permitira optimizar tiempos de
procesamiento ya que se podria evitar la fase de generacién de modelos digitales de
superficie, que consume mas horas de procesamiento. Aunque la metodologia de
fotogrametria con dron aun tiene muchas falencias en sectores con alta vegetacion, se debe
considerar la calibracién futura de modelos que permitan mejorar este procedimiento.

5. Los modelos digitales de superficie y los ortomosaicos son el principal insumo para los
analisis de cambios geométricos. El tener un DSM bien calibrado, de alta calidad y precision
permite medir cambios geométricos que pueden llegar al centimetro. De igual forma, la
obtencion de ortomosaicos permite (como se evidencio en los taludes de estudio) la
visualizacidn de los cambios geométricos detectados por medio de los DSM. De esta manera
se podra corroborar la informacion y tener una base mas amplia para la toma de decisiones
y verificacién de los andlisis finales obtenidos. Visualizar en una planta la imagen de toda la
zona de estudio permite al encargado de los monitoreos obtener mucha informacion visual
gue permite caracterizar mejor los cambios geométricos.

De manera general, se concluye de la fase de procesamiento de imagenes aéreas, la necesidad de
capacitar el personal encargado del monitoreo. Adicionalmente, permitir que sean los mismos
encargados de los vuelos quienes procesen las imagenes para que puedan corroborar la informacién
de campo con la de oficina, y facilitar asi la deteccidn de errores (como los detectados en el mes de
diciembre en el Talud 2). Esto también permite una curva de aprendizaje para optimizar en cada
vuelo tiempos de procesamiento y generar experticia en los encargados del monitoreo.
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e Fase 5: Salidas generales de la investigacion

La obtencién de modelos digitales de terreno, modelos digitales de superficie, ortomosaicos y
diversos perfiles topograficos genera una cantidad de buena informacién para realizar un analisis
de cambios geométricos en los diferentes taludes de estudio. Sin embargo, al contar con una
cantidad de informacion tan amplia y no generar un proceso de organizacién y obtencién de
resultados puede llevar a la perdida de datos o incluso generar mayores tiempos de analisis. Por
esto, a manera general se concluye y recomienda realizar un protocolo de trabajo para cada
condicidn especial de implementacién de la metodologia que permita tener la informacién
organizada y mejorar la fase de entrega de resultados.

En cuanto a la fase de andlisis de cambios geométricos es importante resaltar que la correccion
realizada a la resta de los modelos digitales de superficie permitié una mejor visualizacién de la
escala de los movimientos generados en las zonas de talud. Esto debido a que, en su mayoria, se
generaban movimientos pequefios a comparacion con los movimientos detectados para la
vegetacion que descalibraban el modelo. Generar correcciones a movimientos superiores a 1
metros e inferiores a un metro permite descartar los cambios geométricos errados detectados en
alta vegetacion.

Finalmente es necesario contar con archivos preparados para cargar la informacion que permitan
optimizar procedimientos de obtencién de informacion (e.g., plantillas de Excel calibradas, plantillas
cartograficas de ARCGIS). Todo esto aporta a que la fase de organizacion de las salidas generales de
investigacion, y posterior entrega de resultados para analisis de informacidn, se haga de manera
metddica y organizada, ahorrando asi tiempos de los procesos.

Como conclusidn principal de la fase de salidas generales se resalta la creacién del formato de
resumen de informacion. Este formato permite entregar todos los resultados de una zona de estudio
en cada campafna de vuelo realizada para su analisis de una forma mas rdpida. Asi mismo los
formatos de resumen permiten generar un historial de informacion de todos los meses. Esto tiene
mucho potencial para generar los historiales de cambios geométricos y asi conocer cuales serdn los
cambios que presente una ladera antes de su desestabilizacion. A continuacion, se presenta un
esquema ejemplo del estudio del talud 1 entre los meses de noviembre y diciembre, para la
organizacion de las salidas generales de la metodologia y la creacion de una jerarquia de procesos
que permita optimizar tiempos de generacién de resultados (llustracién 104).
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o Fase final: Estudio de taludes durante el periodo de investigacion.

La obtencion de DSMs multitemporales y su uso en el analisis de cambios geométricos en taludes,
ha sido la tarea con mayor peso en el proyecto y de la que se han obtenido las principales
conclusiones. Una de ellas es que los datos obtenidos mediante técnicas de fotogrametria se pueden
combinar para la elaboracién y comparacion de DSMs. Tal y como se puede observar en los
resultados del proyecto para los distintos taludes estudiados, se ha podido identificar con suficiente
detalle las distintas zonas activas, con su zona de erosion y depésito, donde los DSMs han mostrado
suficiente resolucidon para llevar a cabo modelos fisicos de los taludes. Esto indica que es
imprescindible utilizar datos de alta resolucién que actualmente se pueden obtener con facilidad
mediante fotogrametria.

El andlisis de las salidas obtenidas del procesamiento de imagenes aéreas permite realizar la
comparacion clara de los taludes en estudio en diferentes periodos de tiempo. Esta comparacién se
hace relacionando las alturas de los diferentes modelos digitales de superficie obtenidos con las
imagenes aéreas de los planes de vuelo. Por medio de esta comparacion se obtienen restas de
modelos digitales de superficie, comparativas de ortomosaicos y perfiles topograficos de diferentes
periodos de tiempo. La evaluacidén realizada a estos resultados permite observar los cambios
geométricos que esta presentando la zona de estudio. Adicionalmente indica que la metodologia
planteada funciona sobre areas pequefias y focos de movimientos en masa que aun asi se
encuentren inmersas dentro de una zona boscosa como es el caso del Talud 1. Aunque presenta
dificultades evaluar el talud 1 dentro de la zona de alta vegetacidn por los errores que incide en el
modelo digital de superficie, se evidencia que las partes centrales del talud pueden ser
monitoreadas sin ningun inconveniente, dado que la vegetacion no afecta la informacién que se
contiene en estos sectores. Adicionalmente se evidencia que posicionar los puntos de control frente
al talud en la zona central permite una mayor precisién de la informacidn que se obtiene de estos.

Los estudios fotogramétricos y procesamiento de informacion han permitido implementar una
metodologia de monitoreo a zonas de amenaza a deslizamiento que con la suficiente resolucidn han
permitido visualizar y analizar cambios morfométricos multitemporales en las zonas de estudio. La
fotogrametria permite analizar fotos aéreas histdricas y conocer la geometria del terreno en el
pasado lo que puede ser util en ciertas condiciones. En el estudio realizado, este tipo de datos son
la base para realizar analisis de estabilidad basados en condiciones pre- y post- fallo del talud. Es
importante resaltar que la investigacidn planteaba como alcance evaluar si se podian detectar o no
cambios geométricos en zonas de amenaza a deslizamiento. El haber detectado estos cambios
durante temporadas climaticas sin lluvias genera una nueva idea de investigacion. La nueva
hipdtesis plantea que monitorear dia a dia zonas con amenaza a deslizamiento durante temporadas
de lluvia y guardar la informacién, permite, ante un evento de deslizamiento futuro analizar los
cambios geométricos que se dieron antes de la ocurrencia del evento. Si los cambios geométricos
representan un patron constante en los deslizamientos se puede mejorar la metodologia a un
monitoreo de cambios geométricos patrones que indiquen un inminente deslizamiento en taludes
con similares condiciones.

Como conclusidn del estudio realizado, se sugiere implementar la metodologia propuesta durante
temporadas de verano. Como ya se ha mencionado, el detectar taludes que presentan cambios
geométricos durante la ausencia de lluvias permite estar alerta una vez se inicie la temporada de
lluvias donde se presentara una fase critica de la estabilidad.
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Adoptar medidas preventivas ante masas de material con movimiento, detectadas por medio de la
metodologia, deberia ser el paso por seguir en el caso de que la metodologia planteada llegara a
manos de los entes territoriales encargados.

Como aparte final de los resultados se puede concluir que el profesional encargado de interpretar
los resultados debe realizar una correcta auscultacién de todos estos. Inicialmente se deben
identificar cambios significativos dentro de las restas de modelos digitales de superficie que pueden
indicar dos posibles opciones. La primera de estas es que como se evidencio en el desarrollo
metodoldgico los cambios se asuman como movimientos y cambios geométricos reales del terreno.
Lo segundo que se puede detectar al encontrar cambios significativos (por encima de las
incertidumbres de los modelos) es que se generen errores durante el procesamiento de la
informacién, como se pudo evidenciar con el Talud 2 al realizar mal el procesamiento de la imagen
por efecto de la sobreexposicién del sol o en el Talud 3 al tener insuficientes puntos de control para
geolocalizar la imagen debidamente. Una vez detectados los cambios o no del modelo digital de
superficie se procede a corroborar los mismos por medio de los ortomosaicos los cuales visualmente
generan informacion acerca de cdmo cambié la imagen ortogonal de los taludes. Estos cambios
visuales evidentes permitieron en todos los estudios realizados corroborar los movimientos
descritos por los modelos digitales de superficie validando la aplicacion de la metodologia.
Finalmente, los perfiles topograficos permiten evidenciar tanto los errores (como se evidencio con
la mala geolocalizacién del Talud 3) como los resultados obtenidos por los modelos digitales de
superficie y corroborados por los ortomosaicos.

De esta manera, para la interpretacion de los cambios geométricos planteada por la metodologia se
hace necesario el uso de los tres esquemas de resultado planteados, por lo que ignorar alguno de
estos resultados conllevaria a la seleccion de movimientos o cambios geométricos que pueden ser
errados en las zonas de estudio.

Como pauta final se evidencia que la metodologia al depender de fotogrametria falla en multiples
aspectos. Sin embargo, la correcta interpretacion de las imagenes y resultados obtenidos y el
aprendizaje generado con los errores de esta permite la no repeticion de estos y la obtencion de
modelos mas precisos y con mayor cantidad de informacidn. Encontrar esta cantidad de informacion
con precios relativamente bajos como pueden ser la adquisicion de un vehiculo VANT resalta una
de las principales ventajas de monitoreo de esta metodologia.

98



REFERENCIAS

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

J. Suarez Diaz, Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Bucaramanga:
Instituto de investigaciones sobre erosion y deslizamientos, 1998.

Universidad Catolica De Oriente, AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS
EN MASA E INUNDACIONES ZONA URBANA, Guarne, 2014.

C. A. Pefia Rincon, Monitoreo y modelo sistematico a deslizamiento superficial de suelos
para manizales (Tesis de doctorado), Manizales: Universidad Nacional De Colombia, 2014.

J. E. Cruz Lopez, DIAGNOSTICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA LOCALIDAD DE USME A
TRAVES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA DE LIBRE DISTRIBUCION (Tesis
Pregrado), Bogota: Universidad Catolica de Colombia, 2013.

J. Olmos Olmos, ESTUDIO DE AMENAZA Y VULNERABILIDAD POR FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA, Somondoco: Boyaca, 2013.

R. E. Bardai y e. al, «Analisis geométrico de derrumbamiento basado en plataformas DRON y
procesado mediante Sistema de Informacién Geografica: Talud Xunqueira, Espafia,»
Tecnologia de la construccion , pp. 675-680, 2016.

L. M. Fernandez, CALCULO DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO DELTERRENO EN
LORCA MEDIANTE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (Tesis Magister), Lorca,
Espana: Universidad Politecnica de Madrid, 2014.

R. H. Avila Camargo y A. Franco Giraldo, COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA DEL
MONITOREO DE TALUDES O LADERAS INESTABLES EN EL MUNICIPIO DE ZETAQUIRA —
BOYACA MEDIANTE TECNICAS TRADICIONALES DE TOPOGRAFIA Y TECNICA MODERNA DE
DRONES, Aguada, Caldas: Universidad Militar Nueva Granada, 2018.

E. Garzén M., «Propuesta metodoldgica para la evaluacién de la amenaza de corredores
viales de montafa de la red vial nacional,» Actas de Ingenieria, pp. Vol. 2, pp. 82-90, 2016.

[10] R. E. Bardai, S. Lagliela Lépez, D. Roca y H. Gonzalez-Jorge, «Andlisis geométrico de

derrumbamiento basado en plataformas DRON y procesado mediante Sistema de
Informacién Geografica: Talud Xunqueira, Espafia,» Tecnologia de la construccion, pp. 675-
680, 2016.

[11] R. Tomas, M. Cano, A. Antonio, A. J. Riquelme y J. L. Pastor, «INTEGRACION DE DATOS

GEOMORFOLOGICOS, GEOTECNICOS Y NUBES DE PUNTOS 3D PARA LA CARACTERIZACION DE
UN TALUD EXCAVADO EN LIMOS EROSIONABLES,» de IX Simposio Nacional sobre Taludes y
Laderas Inestables, Barcelona, Espaia, 2017.

99



[12] R. RUIZ-CARULLA, J. COROMINAS y M. HURLIMANN, «EXPERIENCIAS CON DRONES PARA EL
ESTUDIO DE MOVIMIENTOS DE LADERA,» de IX Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas
Inestables, Santander, Espafia, 2017.

[13] P. MONTALVO VILLACIS, S. SANCHEZ RODRIGUEZ, J. D. LOPEZ VALERO y A. ESTEVEZ
PASCUAL, «LOS TALUDES DE LA ViA ALOAG-SANTO DOMINGO. EMPLEO DE DRONES PARA LA
CARACTERIZACION DE INESTABILIDADES,» de IX Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas
Inestables, Santander, Espafia, 2017.

[14] Universidad/es / Empresas colaboradora /UNIVERSIDAD DE GRANADA / EIFFAGE, «NUEVAS
METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN INFRAESTRUCTURAS
LINEALES.,» AGENCIA DE OBRA PUBLICA DE LA JUNTA DE ANDALUCIA, Andalucia, Espaiia,
2015.

[15] U. Niethammer, S. Rothmund, U. Schwaderer, J. Zeman y M. Joswig, «Open source image-
processing tools for low-cost UAV-based landslide investigations,» Remote Sens, pp. 161-
166, 2011.

[16] A. Stumpf, J. Malet, N. Kerle, U. Niethammer y S. Rothmund, «Image-based mapping of
surface fissures for the investigation of landslide dynamics.,» Geomorphology 186, pp. 12-27,
2013.

[17] D. Turner, A. Lucieer y S. De Jong, «Time series analysis of landslide dynamics using an
unmanned aerial vehicle (UAV).,» Remote Sens, pp. 1736-1757, 2015.

[18] A. Al-Rawabdeh, F. He, A. Moussa, N. EI-Sheimy y A. Habib, «Using an unmanned aerial
vehicle-based digital imaging system to derive a 3D point cloud for landslide scarp
recognition.,» Remote Sens, p. 95, 2016.

[19] T. Fernandez, J. Pérez, J. Cardenal, J. Gdmez, C. Colomo y J. Delgado, «Analysis of landslide
evolution affecting olive groves using UAV and photogrammetric techniques,» Remote Sens,
p. 837, 2016.

[20] M. Peppa, J. Mills, P. Moore, P. Miller y J. Chambers, «Accuracy assessment of a UAV-based
landslide monitoring system.,» Remote Sens, pp. 895-902, 2016.

[21] H. Lin, H. Huang, Y. Lv, X. Duy W. Yi, «Micro-UAV based remote sensing method for
monitoring landslides in Three Gorges Reservoir, China,» de Geoscience and Remote Sensing
Symposium, China, 2016.

[22] R. Eker, A. Aydin y J. Hibl, «Unmanned aerial vehicle (UAV)-based monitoring of a landslide:
Gallenzerkogel landslide (Ybbs-Lower Austria) case study,» Environ. Monit. Assess., p. 28,
2018.

100



[23] K. Ozgiir Hastaoglu, Y. G, F. Poyraz y B. Can Kara, «Monitoring 3D areal displacements by a
new methodology and software using UAV photogrammetry,» Int J Appl Earth Obs
Geoinformation, pp. 1- 12, 2019.

[24] C. E. Escobar Potes y G. Duque Escobar, Geotecnia para el tropico andino, Manizales: No
publicado, 2016.

[25] J. Suarez Diaz, Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Bucaramanga:
Instituto de investigaciones sobre erosion y deslizamientos, 1998.

[26] J. Suarez, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Bucaramanga:
Ingenieria de Suelos Ltda, 1998.

[27] Ministerio De Transporte, Resolucion 339 de 1998, Colombia: Republica De Colombia, 1999.

[28] Ministerio De Transporte, «Infraestructura De Transporte,» Mintransporte, [En linea].
Available: http://sinc.mintransporte.gov.co/visores/. [Ultimo acceso: 25 febrero 2020].

[29] MiInTIC, «Municipio Tona,» MinTic, [En linea]. Available: http://www.tona-
santander.gov.co/tema/municipio. [Ultimo acceso: Febrero 25 2020].

[30] J. Gdmez, N. Montes, A. Nivia y H. Diederix, «Atlas Geoldgico de Colombia,» Servicio
Geologico Colombiano, Bogota, 2015.

[31] Calamidad publica municipio Tona, Santander., (Resolucion 28 de 2010).

[32] J. P. Rivcoba Rojas, SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA DIAGNOSTICAR
DESLIZAMIENTOS DE TERRENO EN SECTORES CORDILLERANQOS, Santiago de Chile:
Universidad de Chile, 2013.

[33] J. C. Vazquez Paulino, M. A. Backhoff Pohls, J. O. Gonzalez Moreno y E. M. Morales Butista,
Establecer la vulnerabilidad y evaluarel riesgo por deslizamientos, inundaciones pluviales y
socavacion de puentes en la Red Federal de Carreteras, Mexico DF: Instituo Mexicano del
Transporte, 2016.

[34] A. O. Oliva Gonzalez, «INSTRUMENTACION Y CONTROL DE TALUDES Y LADERAS,» Grupo
ITEICO Euroamericano., Ciudad De Mexico, 2015.

[35] J. A. Vega Gutierrez, ESTIMACION DEL RIESGO POR DESLIZAMIENTOS DE LADERAS
GENERADOS POR EVENTOS SISMICOS EN LA CIUDAD DE MEDELLIN USANDO HERRAMIENTAS
DE LA GEOMATICA (Tesis De Maestria), La Plata: Universidad Nacional de La Plata, 2013.

101



