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Resumen

Muchos modelos distribuidos basados en la fisica estudian la ocurrencia
de deslizamientos mediante un analisis de estabilidad de talud infinito,
simulando una falla de tipo planar, que no suelen ser aplicables a fallas
rotacionales y deslizamientos profundos. Recientemente, se han desarrolla-
do algunos modelos distribuidos tridimensionales que se han aplicado en
diferentes sitios del mundo. En esta investigacion se implementa el modelo
Scoops3D para un anélisis de susceptibilidad a ocurrencia de deslizamien-
tos en un terreno montanosos tropical de los Andes colombianos (Medellin,
Colombia). Ademas de identificar las areas susceptibles a ocurrencia de des-
lizamientos rotacionales, se analizan los resultados del factor de seguridad
con las areas de las superficies de falla criticas asociadas para proveer una
interpretacion y explicacion de los resultados de simulaciéon. Esto para te-
ner una mejor comprensiéon del funcionamiento del modelo y facilitar su
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Analisis de susceptibilidad a deslizamientos con el modelo Scoops3D en un terreno

montanoso tropical

implementacién en estudios de amenaza de movimientos en masa. El ac-
tual estudio propone el modelo Scoops3D como una herramienta de gran
utilidad para proyectos de gestion del riesgo de movimientos en masa.

Palabras clave: Deslizamientos; Scoops3D; falla rotacional; método de
Bishop 3D; estabilidad de taludes.

Landslide Susceptibility Assessment Using the
Scoops3D Model in a Tropical Mountainous
Terrain

Abstract

Many physically-based distributed models study the landslide occurrence
using an infinite slope stability analysis, simulating a planar failure, which
is not usually applicable to rotational failures and deep landslides. Re-
cently, some three-dimensional distributed physically-based models have
been developed that have been applied in different parts of the world. In
this research, the Scoops3D model is implemented for a landslide suscep-
tibility analysis in a tropical mountainous terrain of the Colombian Andes
(Medellin, Colombia). In addition to identifying the areas susceptible to
the occurrence of rotational landslides, the results of the safety factor are
analyzed with the areas of associated critical failure surfaces to provide
an interpretation and explanation of the simulation results. This is to
have a better understanding of how the model works and to facilitate its
implementation in landslide hazard assessment. The Scoops3D physically-
based model can be a very useful tool for mass movement risk management
projects.

Keywords: Deep landslides; Scoops3D; rotational failure; 3D Bishop
method; slope stability.

1 Introducciéon

Los movimientos en masa suelen ser estudiados desde la interpretacion de
los procesos observados del fenémeno, la reproduccion de la formaciéon y su
dinédmica y/o desde el enfoque de la prediccion de un factor detonante [I].
En la actualidad, se ha logrado un progreso significativo en la investigacion
de las variables que mayor influencia tienen y en los mecanismos elemen-
tales que pueden ser incluidos en modelos basados en los procesos fisicos
para el anélisis de su ocurrencia. Sin embargo, contintia siendo un desafio
evaluar casos complejos como diferentes condiciones de falla o reactivacion
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u ocurrencia repentina, para simular el comportamiento y desarrollo transi-
torio y multidimensional de este fenémeno [2],[3]. En muchos territorios se
pueden desarrollar de forma independiente tanto movimientos en masa pro-
fundos como superficiales [4]. Comunmente, modelos distribuidos basados
en la fisica [5],[6],[7],|8] analizan la ocurrencia de deslizamientos superfi-
ciales mediante un analisis de estabilidad de talud infinito, simulando una
falla de tipo planar. Si bien han sido empleados en todo el mundo y han
tenido resultados satisfactorios para este tipo de falla, no consideran los
procesos fisicos caracteristicos de los deslizamientos profundos, cuya falla
puede ser de tipo rotacional y su modelacién deberia incluir otros meca-
nismos de falla [9]. Los métodos de anélisis tridimensionales (3D) de esta-
bilidad de taludes son menos empleados que los unidimensionales (1D) y
bidimensionales (2D) por su complejidad, requerimientos computacionales
y falta de datos e informaciéon necesaria para su implementacion [10],[11].
Sin embargo, los resultados varian ampliamente entre estos métodos [12].
Justamente, los métodos de anélisis 3D cobran mayor importancia cuando
la geometria del problema que se modela se hace mas compleja, como en el
caso de falla circular, evaluacién de movimientos profundos, del volumen de
material movilizado y cuando la direccién del movimiento tiene influencia
en la simulacion, lo cual seria muy dificil de resolver con los métodos 1D
y 2D [13]. Generalmente, los métodos de anélisis de estabilidad 1D y 2D
proveen resultados mas conservadores que los métodos 3D, con tendencia
a valores mas altos en el factor de seguridad (FS) en estos ultimos [14].
Algunos autores consideran que las simplificaciones en los modelos 2D son
altamente intuitivas; el anélisis en la estabilidad tipicamente corresponde
a la evaluacion del peor escenario [15],[11]. Recientemente, algunos mode-
los distribuidos 3D se han desarrollado por diferentes investigadores y se
han extendido en el mundo. Uno de ellos es desarrollado USGS (Servicio
Geologico de los Estados Unidos, en inglés) y su implementacion para ané-
lisis de susceptibilidad [16],[17],[I8],[19] y amenaza [20] de movimientos en
masa ha sido llevada a cabo en diferentes partes del mundo. En terrenos
montafiosos tropicales de los Andes colombianos se han realizado anélisis
de susceptibilidad [21],|22] amenaza [23],[24] y umbrales criticos para pa-
ra deslizamientos [25],[26], pero pocas investigaciones [27] se han enfocado
en deslizamientos rotacionales, fallas profundas y métodos tridimensiona-
les. En esta investigacion, se pretende implementar el modelo distribuido
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Scoops3D para un analisis de susceptibilidad en un sitio de estudio en Me-
dellin (Colombia) con estas caracteristicas (montanoso, tropical y de la
Cordillera de los Andes). Ademés de presentar unos mapas que identifican
las areas susceptibles a ocurrencia de deslizamientos rotacionales, se pre-
tende analizar los resultados de las areas de las superficies de falla criticas y
proveer una interpretacion de los resultados. Esto para comprender de una
mejor manera el funcionamiento del modelo para facilitar su implementa-
ci6on en estudios de amenaza de movimientos en masa.

2 Metodologia

2.1 Scoops3D

Scoops3D es un programa desarrollado por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) para analizar la estabilidad de taludes a través
de una superficie de terreno digital representada por un modelo de eleva-
cion digital (DEM) [28]. Scoops3D computa la estabilidad de una masa
rigida interceptada por superficies esféricas de prueba (superficies de des-
lizamiento potenciales) y evalta la estabilidad por medio de una extension
tridimensional del método convencional de equilibrio limite de dovelas pa-
ra el calculo del factor de seguridad (FS) [I8]. Mediante un momento de
equilibrio de fuerzas sobre un eje principal de rotacién, la extension 3D del
método de Bishop simplificado [29] permite analizar multiples superficies
de falla como superficies deslizantes rotacionales esféricas.

Scoops3D selecciona superficies de falla esféricas porque es la superfi-
cie de deslizamiento tridimensional més plausible fisicamente. Es la més
simple y es 1til para una evaluaciéon amplia sobre un DEM. Sin embargo,
puede no ser apropiado para la evaluacion precisa de deslizamientos predo-
minantemente traslacionales o geometrias de superficies de deslizamiento
mas complejas [28].

La Figura 1| representa una vista 3D de una columna interceptada por
una superficie de deslizamiento potencial y el DEM, asi como las fuerzas
actuantes sobre la columna.
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Figura 1: Diagrama esquemético de las fuerzas actuantes en una columna (adap-

tado de [18])

El factor de seguridad se calcula de acuerdo a la Ecuacién para
condiciones secas (sin nivel freatico) y la Ecuacion para condiciones sa-
turadas por debajo de un nivel freatico, con la cual se calculan las presiones
de poros actuantes en la base de la columna sobre la superficie de prueba
(método simplificado de Bishop en condiciones estaticas):

g — ZHtialCigAns, + Wag tan ig)/ma, )
EWi ;[ Rijsin ]

YR jleijAn ; + Wij — 2pz ;YwAn, ;) tan i jl/ma, ;
FS = ’ il SN
YW j[Ri jsin oy j]

Donde R;; es la distancia del eje de rotacion al centro geométrico de
la superficie de prueba en la columna (7,j), W;; el peso de la columna,
Ap,;; = Ajjcose;; es el drea proyectada de la superficie de prueba en la
horizontal (columna), ¢; ; 4ngulo de friccion, ¢; j cohesion, o ; buzamiento
aparente de la base de la columna; mq = cose; ; + %, donde ¢; ;
es el angulo de buzamiento de la superficie de prueba; 2y, ; = %J, donde

Zpz; ; s la profundidad vertical debajo de la superficie piezométrica (puede
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variar en cada columna), 7, el peso unitario del agua y u es la presion de
poros. De igual forma, Scoops3D calcula el factor de seguridad con el méto-
do ordinario 3D (Fellenius) mediante un equilibrio de fuerzas (momentos)
sobre un eje principal de rotacion. Se basa en una extension 3D del método
2D (de Fellenius) que permite relacionar la fuerza de cortante (positiva en
la direccion ascendente) resistiendo el movimiento en la direccién de bu-
zamiento, por lo que es funcién del buzamiento aparente de la superficie
de prueba (Figura [1). De igual forma, se presentan las ecuaciones para el
método de Fellenius en condiciones secas (sin nivel freatico, Ecuacion [3) y
para condiciones saturadas por debajo de un nivel freatico (Ecuacion ,
con la cual se calculan las presiones de poros actuantes en la base de la
columna sobre la superficie de prueba:

2
ERM' [Ci’inJ‘ + (COs i WZ‘J‘) tan ¢i,j]

COS €5 4

YW iR jsin oy j]

FS =

cos? ;g
ER; jleijAig + ( Wij = 2pzi; — YwAij) tan ¢ j]

COS €;

FS =
EWZ'J‘ [R@j sin Ck@j]

(4)

En [28] se encuentran detalles especificos de las ecuaciones del modelo
Scoops3D y su funcionamiento.

2.2 Sitio de estudio

La zona de estudio es un poligono urbano de San José La Cima, en el
municipio de Medellin (Antioquia, Colombia). Esta ubicado dentro de la
Cordillera Central de los Andes colombianos, al margen nororiental del valle
medio del rio Aburra. Tiene un area aproximada de 0.21 km?. Comprende
dos barrios urbanos con una densidad poblacional de aproximadamente
5,000 habitantes [30]. La Figura [2[ muestra el mapa de localizacion del
sitio de estudio y el modelo digital de elevacién, obtenido por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC).
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Figura 2: Localizacién del sitio de estudio y modelo digital de elevacion.

2.3 Parametros de entrada y dominio 3D

Se utiliza un modelo de elevacion digital (DEM) 222m para representar la
superficie del terreno. E1 DEM define la extension horizontal del dominio
3D, y cada celda define las dimensiones horizontales de las columnas cons-
truidas para los célculos de estabilidad de taludes [28]. Se implementa una
configuracion capa-capa para representar las unidades de suelo.

La profundidad de la base de cada estrato se define a partir de las
perforaciones realizadas por Empresa de Desarrollo Urbano (EDU) y Uni-
versidad EAFIT [3I] y se construyen los mapas de capas requeridos para
representar la estratigrafia del subsuelo en la zona de estudio. La Figura
presenta las unidades geologicas dentro del area de estudio y la ubicaciéon
de las perforaciones. Las perforaciones P1 y P2 se encuentran fuera del
area delimitada pero su cercanfa y la ubicacién dentro de la misma unidad
geologica es vélida para la determinacién de pardmetros de resistencia del
suelo.
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Figura 3: Unidades geolégicas superficiales y ubicacion de perforaciones

La Tabla [1| muestra los pardmetros geomecénicos definidos para los
estratos de suelo, obtenidos a partir de los sondeos exploratorios, ensayos de
corte directo realizados en muestras tomadas de las perforaciones y analisis
de los resultados de ensayos de penetracion estandar (SPT) ejecutados en
campo. Se obtuvieron muestras en suelo residual (Horizonte VI) y saprolito
(Horizonte V) de la Dunita (JKuM-sr) en los horizontes de meteorizacion
de acuerdo a la clasificacion de Dearman [32]. El modelo geotécnico de la
zona de estudio construido a partir de la exploracién geotécnica se observa
en la (Figura |4)).

Tabla 1: Parametros de entrada (Ynmedo: Peso unitario himedo de suelo; 7yga::
Peso unitario saturado del suelo; ¢ (kPa): Cohesion efectiva; ® Angulo de friccion
efectivo)

Capa del Suelo Yhmedo Ysat c ¢ (°) Profundidad
(kN/m3) (kN/m3) (kPa) de la muestra

Deposito de vertiente  16.67 17.34 24.1 32 2.45

(Qfle)

Suelo residual de Du-  14.42 15.43 19.6 26 2

nita (JKuM-sr)

Saprolito de Dunita 15.69 15.76 52.6 30 6

(JKuM-s)

Ingenieria y Ciencia



Roberto J. Marin y Ricardo Jaramillo-Gonzélez

E Perfil goolégico del poligono de San José la Cima w

Qfle

’ T
200 250 300 350 400
Distancia (m)

[]
A

20 S

Deposito de Vertiente (Qfle) - Saprolitode Dunita IC (JKuM-s)

| I Suelo Residual de Dunita 1B (JKuM-sr)

Figura 4: Perfil geologico generalizado del poligono de San José la Cima (modi-

ficado de [31])

En ninguna de las perforaciones se hall6 el nivel freatico. En esta inves-
tigacion se simulan dos escenarios: un escenario completamente seco (sin
nivel freatico) y una superficie piezométrica a una profundidad de 10 m
(desde la superficie del terreno). La busqueda que se realiza en el dominio
3D permite determinar la estabilidad para cientos (o miles) de superficies
de prueba a diferentes profundidades. Cada superficie de prueba hace parte
de una esfera definida por un punto rotacional localizado y un radio dado.
La Figura [b| representa un arreglo ortogonal 3D de centros rotacionales o
red de busqueda que envuelve las superficies del DEM y los estratos de

suelo descritos.
y N [
. = Nodo o centro de rotacion de S
X Ia superficie de prueba w

Figura 5: Diagrama de la red de busqueda sobre la topografia del sitio de estudio
(San José La Cima). Los puntos verdes representan el centro de las esferas que
conforman las superficies de prueba (adaptada de [28])
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Scoops3D analiza miltiples superficies esféricas con centro rotacional en
cada nodo de la red de busqueda, definiendo el factor de seguridad critico
para cada celda del area de estudio como el valor minimo obtenido de todos
los célculos de F'S en cada una de ellas [28)].

La Figura[f]representa las capas que se ingresan como mapas en Scoops3D
para el anélisis de estabilidad (simulacion de deslizamientos rotacionales).
Las columnas se forman para las celdas, de modo que una superficie esfé-
rica incluye multiples columnas. Cada una divide los estratos de suelo de
acuerdo a las elevaciones de las capas ingresadas como mapas (a nivel de
celda), ubicando el nivel freatico en la profundidad especificada en su mapa
correspondiente.

Movimiento en Masa Natural

Superficie de
prueba

—s Superficie
Piezométrica

Y, Modelo de Columna vk

Figura 6: Esquema de la representacion de datos de entrada para la modelacién
de deslizamientos rotacionales con Scoops3D (adaptado de [33])

Los parametros de entrada para la red de bisqueda se presentan en la
Tabla 2] El area minima de las superficies de prueba involucran al menos 2
celdas y su area maxima sobrepasa el didmetro méaximo que podria tener
un circunferencia dentro del area de estudio. En el presente anélisis, el
area de cada superficie de prueba se entiende como el area proyectada en
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la horizontal superficial del terreno limitada por la esfera que conforma
dicha superficie. La resolucion espacial del DEM coincide con la extension
vertical, extension horizontal, multiplicador horizontal, resolucién vertical
(espaciamiento de los nodos de busqueda) y tamano del incremento del
radio de la superficie de deslizamiento para el calculo de FS.

Tabla 2: Parametros de entrada para la red de busqueda

Parametro de busqueda Valor
Area minima 5 m?2
Area maxima 5,000 m?

Resolucién vertical (espaciamiento de 2 m
los nodos de busqueda)

Multiplicador horizontal 2 m
Radio 2 m

3 Resultados

La Figura [7| muestra el factor de seguridad (FS) usando el método ordina-
rio 3D (Fellenius) para las porciones del terreno representadas por celdas
en todo el sitio de estudio. Se presenta un escenario asumiendo condiciones
secas (sin nivel freatico, Fig. ) y un escenario asumiendo el nivel freatico
a 10 m de profundidad (de la superficie del terreno, para cada celda, Figura
[Mb). El escenario seco (Fig. [Th) puede ser un indicativo para calibrar las
condiciones de simulacién o para evaluar la capacidad de predicciéon del mo-
delo. Al menos, se deberia esperar que no fallen celdas (FS <1.0) en areas
que permanecen estables en la vida real puesto que se simulan las condi-
ciones més favorables y ningtin evento detonante (e.g. lluvia o sismo). Esto
no sucede en este caso, pues se predice falla en 3,058 celdas (12,232 m?2,
3.1 % del area total), agrupadas en dos zonas que se pueden entender como
dos deslizamientos. Por su parte, en el escenario con nivel freatico (Figura
@b) se predice inestabilidad (FS <1.0) en 16,084 celdas (64,336 m?, 16.6 %
del area total), agrupadas en diferentes zonas (multiples deslizamientos)
que podrian dividirse de acuerdo a su geometria o considerarse como un
deslizamiento a todas las celdas inestables que estan juntas (e.g. entre 5
y 8 deslizamientos). Esto porque el modelo Scoops3D involucra un con-
junto de celdas dentro de un deslizamiento, a diferencia de otros modelos

distribuidos [6],5].
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Figura 7: Factor de seguridad en el sitio de estudio para dos escenarios (método
de Fellenius): (a) Sin nivel freatico; (b) con nivel freatico a 10 m de la superficie
del terreno.

En la Figura[8]se presentan los mapas de F'S implementando el método
simplificado de Bishop 3D. Se evaluaron los mismos escenarios: condicio-
nes secas (sin nivel freatico, Figura [8h) y otro con el nivel freatico a una
profundidad de 10 m (Figura ) En el escenario seco no se presenta ines-
tabilidad en ninguna celda y en el escenario con nivel fredtico (Figura [8b)
se predice inestabilidad en 9,423 celdas (37,692 m?2, 9.7 % del area total),
agrupadas en 3 zonas (3 o 4 deslizamientos). Las Figuras El v |8 muestran
mejores condiciones de estabilidad en las zonas del depoésito de vertiente
(Qfle) debido a sus propiedades mecanicas de mayor resistencia (valores
mas altos de cohesion y angulo de friccion en la simulacion). Si bien en la
mayor parte de esta unidad FS es mayor a 1.3 en ambos escenarios (y con
los métodos de Fellenius y Bishop), algunas zonas reducen su factor de se-
guridad en los limites con el estrato del suelo residual de dunita e incluso se
predice falla en algunas de sus celdas (Figura[8p). Esto se debe a superficies
de falla criticas que estan mayoritariamente en la capa del suelo residual
pero que incluye celdas del deposito de vertiente. En estos casos, cuando
la sumatoria de fuerzas (o momentos) induce a falla, o se obtienen los va-
lores méas bajos de FS (de todas las superficies de prueba de una celda),
celdas de ambas unidades adoptan estas condiciones criticas de estabilidad
en esta superficie de falla. El factor de seguridad que adopta una celda se
deriva del valor minimo de FS calculado incluyendo todas las superficies
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de falla generadas para esta celda. Las condiciones que mayoritariamente
incidieron en los resultados de inestabilidad fueron las altas pendientes y
condiciones generales de topografia del suelo residual de dunita (donde se
originaron las superficies criticas de falla inestables). En esta unidad geolo-
gica se encontraron menores condiciones de resistencia (valores méas bajos
cohesion y angulo de friccion) que en el deposito de vertiente.

(@) (b)

r o 100 200
—+—m

o 100 200
—t+—m

)
FS FS
N . mm<wo | N T30
A C110-13 A 10-13
[ BRK -3

Figura 8: Factor de seguridad en el sitio de estudio para dos escenarios (método
simplificado de Bishop): (a) Sin nivel freatico; (b) con nivel freatico a 10 m de la
superficie del terreno.

Los resultados con Scoops3D en ambos métodos reafirman que el méto-
do ordinario 3D (Fellenius) provee valores menores de FS (lo que los hace
maés conservadores) que otros métodos de equilibrio limite. En esta investi-
gacion se seleccionan los resultados del método simplificado de Bishop 3D
por ser més realistas, como es recomendado por los autores de Scoops3D y
como se comprueba (o al menos indican los resultados) por los resultados
de estabilidad en condiciones favorables (no hay falla sin factores exter-
nos detonantes, Figura ) A diferencia del método ordinario, el método
simplificado de Bishop requiere una solucién iterativa para calcular FS y
provee soluciones mas exactas [28].

La Figura |§| muestra el area de la superficie potencial de falla (Agp.)
en la que se obtuvo el FS minimo (presentado en Fig. [8) para cada celda
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del sitio de estudio, con el método simplificado de Bishop 3D. Scoops3D
permite obtener las areas (o voltumenes) de las superficies de falla criticas de
todas las celdas del sitio de estudio. Los resultados en el escenario seco (Fig.
|§|a) son similares al escenario con un nivel freatico a 10 m de profundidad
(Fig. @b) Es racional que las areas de prueba criticas en cada celda no
presenten una gran variacién entre simulaciones en las que las propiedades
mecanicas no varfan. Un aumento en las presiones de poros asociado a un
nivel freatico (Fig. [Op) incide en una disminucioén en el factor de seguridad
manteniendo sin una mayor variaciéon en el adrea de la superficie de prueba
critica.
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Figura 9: Area de la superficie de falla (Ag re) en el que se obtiene el FS minimo
para cada celda (método simplificado de Bishop): (a) Sin nivel freatico; (b) con
nivel freatico a 10 m de profundidad.

La Figura [10] muestra el drea de la superficie potencial de falla critica
del escenario con nivel freatico (Fig. ) unicamente para las celdas que
presentan inestabilidad (FS <1.0). Celdas con un mismo valor (de area)
agrupadas en la parte interior de las diferentes zonas de deslizamientos
se pueden identificar visualmente. Estas constituyen celdas con una mis-
ma superficie de falla critica, por lo que tiene el mismo valor de FS (Fig.
). Alrededor de estas se observan otros valores de Agp. que responden a
otras superficies de falla critica que se forman sin incluirse en las interiores
porque el factor de seguridad calculado es mayor. Para cada zona de des-
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lizamiento son varias las superficies de falla criticas que encierran otras en
condiciones de mayor inestabilidad. Las areas de estas superficies esféricas
de falla critica incluyen valores de profundidades de suelo de 5 m, 10 m y
hasta mayores a 15 m.

0 100 200
o m
Area
(m’)
N

— 5,000

A T—2,601

Figura 10: Area de la superficie de falla critica (Asp.) para celdas inestables
(FS <1.0) en el escenario con nivel freatico a 10 m de profundidad (método
simplificado de Bishop).

La Figura muestra los valores de pendiente y su respectivo factor
de seguridad (FS) para cada celda del sitio de estudio, excluyendo las que
presentan valores de F'S mayores a 10. Los datos de las celdas en las que
se predice ocurrencia de deslizamientos (F'S <1.0) se diferencian (con una
X de color rojo) de todas las demas. Como se mencioné anteriormente, se
obtiene un mismo factor de seguridad minimo para una superficie de falla
critica, por lo que diferentes celdas (en diferentes rangos de pendientes)
tienen un mismo FS. De todas las celdas, el factor de seguridad minimo
fue de 0.9313, el cual se obtuvo en 1258 celdas (5,032 m?) con pendientes
entre 32.70 y 50.30. La pendiente més baja de una celda que falla (con FS
= 0.98) fue de 14.30, en una superficie de falla critica que incluye una celda
con pendiente de 40.20.
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Figura 11: Comparacion del factor de seguridad con el valor de la pendiente

(dngulo del talud) de cada celda del sitio de estudio. Celdas que se predicen
inestables (FS <1.0) se muestran con una X de color rojo
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Figura 12: Comparacion del area de la superficie de falla critica (Agsp.) con el
factor de seguridad para las celdas del sitio de estudio. Celdas que se predicen
inestables (FS <1.0) se muestran con una X de color rojo.

4 Discusion

Analisis de estabilidad de laderas en terrenos montafiosos tropicales, y es-
pecificamente en la Cordillera de los Andes colombianos, ha tenido un cre-
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ciente incremento en la implementacién de modelos distribuidos basados en
la fisica adoptando principalmente modelos de estabilidad de talud infinito
que aplican a deslizamientos planares de tipo superficial [34],[5],[35]. En
Colombia, un modelo de base fisica que se ha utilizado en diferentes inves-
tigaciones es TRIGRS [6], con aplicaciones para anélisis de susceptibilidad
[36] amenaza [37] y riesgo [38] de deslizamientos superficiales, asi como para
definicion de umbrales de lluvia para ocurrencia de este fenémeno [39],[40].
Para la evaluacion de ocurrencia de deslizamientos profundos (y/o anali-
sis con otros modelos de estabilidad para fallas rotacionales), solo algunos
trabajos recientes [27] con modelos como r.slope.stability [9] se han realiza-
do en este territorio. Scoops3D se implementd en un proyecto de estudios
bésicos de amenaza de movimientos en masa en 7 municipios del Valle de
Aburra [41] y trabajos posteriores en ambitos académicos [42],[43],[44].

En esta investigacion se analizan las condiciones e implicaciones de los
resultados de estabilidad usando Scoops3D para un analisis de susceptibili-
dad, obteniendo valores de F'S que de acuerdo a la clasificacién del Servicio
Geologico Colombiano [45] se clasificarian como de susceptibilidades bajas
(FS < 1.1), medias (1.1 <FS < 1.5) y altas (FS >1.5). Una deficiencia
de una clasificaciéon general para este propoésito es que no ofrece una di-
ferenciacion logica en lo que se puede entender como susceptibilidad alta,
media o baja relacionada con los resultados de estabilidad o unas condicio-
nes criticas particulares que se desean evaluar. Por un lado, la inestabilidad
representada por el equilibrio limite (falla para F'S <1.0) no es la que se aso-
cia con unas condiciones de inestabilidad. En cambio, diferentes escenarios
para una zonificacion de susceptibilidad o amenaza cambiarian (casi) com-
pletamente en una posible clasificacion unificada. Se debe aclarar que no se
esté indicando que este (necesariamente) es el proposito de la clasificacion
de la guia metodologica referenciada.

Por ejemplo, una simulacién con el escenario seco y una con un nivel
freatico definido en una posicién particular, dardn mapas de susceptibilidad
completamente diferentes. De igual forma para un anélisis simulando el sue-
lo completamente saturado. De hecho, este tltimo puede ser una condicién
irreal para todo un municipio, pero ha sido evaluado en estudios béasicos
de amenaza y susceptibilidad de movimientos en masa oficiales para mu-
nicipios. Se entiende que este escenario catastréfico puede dar una buena
orientacion sobre las areas que podrian ser inestables (como la condicion
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mas critica), tal como un escenario completamente seco puede ofrecer infor-
macién valiosa sobre las condiciones de estabilidad. Simplemente se ejem-
plifica la variaciéon de los resultados de estabilidad y las limitaciones que
ofrece una clasificaciéon unificada para la zonificacion de la susceptibilidad o
la amenaza. Antes de establecer un criterio unificado sobre susceptibilidad,
amenaza y factor de seguridad, convendria profundizar sobre escenarios de
diseno para la evaluacion de la susceptibilidad (e.g. condiciones subsuper-
ficiales) y la amenaza (e.g. eventos desencadenantes, periodos de retorno).

Si bien se reconoce que son amplias las funcionalidades del modelo
Scoops3D y diferentes escenarios pueden ser explorados, como las condi-
ciones subsuperficiales de saturacion con variacion 3D y/o en condiciones
parcialmente saturadas (con diferentes modelos que representan la curva de
retencion de agua del suelo), asi como cargas sismicas representadas por un
coeficiente de pseudo-aceleracién horizontal, no es comdn encontrar en la
literatura cientifica estudios que intenten explicar el comportamiento o que
busquen interpretar de forma detallada los mapas (resultados) de suscepti-
bilidad (o amenaza) asociado a la modelacion de la estabilidad de taludes,
como se propone en el presente estudio. Generalmente el mapa de suscep-
tibilidad o amenaza de deslizamientos aparece como producto final que es
evaluado segtn su capacidad de predicciéon o desempeno comparando sus
resultados con deslizamientos ocurridos en el sitio de estudio. Evidentemen-
te, esto suele tener el mayor interés de la comunidad cientifica para validar
o justificar la aplicabilidad del modelo basado en la fisica. Sin embargo,
una explicaciéon de los resultados y un anélisis de las razones por las cuales
el modelo los presenta de esta manera puede ser una herramienta de gran
utilidad principalmente para nuevos usuarios potenciales. En este territorio
empiezan a aumentar las investigaciones que exploran la implementacion
de modelos distribuidos basados en la fisica para anélisis de movimientos
en masa, pero todavia falta un importante avance para obtener mayores
beneficios en predicciéon, anélisis de riesgo, implementacion en sistemas de
alerta temprana, entre otros.

Ademés de la modelacion tridimensional, del tipo de deslizamiento (ro-
tacional) que permite modelar y de un anélisis en innumerables superficies
de prueba (en Scoops3D) para los multiples nodos (cientos o miles), una de
las principales diferencias con los modelos distribuidos basados en la fisica
méas comunes [6],[7],[46] es que no se modelan condiciones de estabilidad
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en respuesta a un evento de lluvia (al menos que sea simulado dentro del
programa Scoops3D), sino a unas condiciones especificas de nivel freéti-
co, presiones de poros o humedad (succién) ingresadas por el usuario. [I1]
fueron los primeros en combinar un analisis con TRIGRS para simular las
condiciones hidraulicas (en un terreno de Corea del Sur) en respuesta a una
tormenta, para luego introducir dichas condiciones de presiones de poros en
un anélisis de estabilidad con Scoops3D. Esta misma idea fue replicada en
un sitio de estudio en Singapur por [47]. También en Niangniangba (China)
por [48], definiendo umbrales de lluvia criticos. En el presente estudio no
se relaciona la inestabilidad a un evento de lluvia desencadenante, puesto
que se asumen unas condiciones piezométricas (un nivel freatico constante
a 10 m) como el escenario que incide en la inestabilidad. Si bien la elabo-
raciéon de un mapa de susceptibilidad asociado a estas condiciones puede
responder a un escenario con un interés particular, para un andlisis de
amenaza convendria considerar tanto la probabilidad de ocurrencia espa-
cial, por ejemplo con un analisis probabilistico incluyendo la incertidumbre
asociada a las propiedades mecéanicas/hidraulicas del terreno [49],[50], la
probabilidad temporal del factor detonante (por ejemplo la probabilidad
de ocurrencia de las condiciones de lluvia detonantes de los deslizamientos)
y probabilidades de magnitud (por ejemplo asociada al area o volumen del
material movilizado y velocidad del movimiento) [?]. En este sentido, una
alternativa interesante para estudios de amenaza de movimientos en masa
puede ser involucrar analisis probabilisticos de deslizamientos superficiales
(por ejemplo con TRIGRS) y deslizamientos profundos (por ejemplo con
Scoops3D), evaluando la probabilidad temporal de la lluvia detonante para
ambas amenazas.

5 Conclusiones

Scoops3D es un modelo distribuido tridimensional que permite simular la
ocurrencia de deslizamientos rotacionales que adopta un modelo de esta-
bilidad diferente a los més comunes en la literatura cientifica, que suelen
realizar anélisis de equilibrio limite con un modelo de estabilidad de talu-
des infinito unidimensional. La posibilidad de un analisis tridimensional y
calculos en innumerables superficies esféricas de falla incide en mayor costo
computacional que involucra mayores tiempos de simulacién comparandose
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con los modelos distribuidos (basados en la fisica) mas implementados en
el mundo (por ejemplo SHALSTAB, TRIGRS y SLIP). Su implementacién
en un area de estudio de un terreno montafioso tropical de los Andes colom-
bianos (Medellin, Colombia) se enfoc6 en proveer una interpretacion y/o
explicaciéon de los resultados de susceptibilidad obtenidos en la simulacion
de deslizamientos de tierra. Este trabajo se presenta como un precedente
que apunta a una implementacién de este modelo distribuido tridimensional
en estudios de amenaza de movimientos en masa.

Si bien en este territorio (en el Valle de Aburré, subregion de Colom-
bia) ya se ha implementado el modelo Scoops3D en un proyecto de estudios
bésicos de amenaza de movimientos en masa para planes de ordenamiento
territorial [41] y en los trabajos académicos de [43],[44], una evaluacion de
la capacidad de prediccién y desempenio del modelo en terrenos montafio-
sos tropicales como los presentes en los Andes colombianos es altamente
recomendado para futuras investigaciones que le den validez (se justifique
su buena capacidad de prediccion) al comparar los resultados de simula-
cion con casos reales de ocurrencia de deslizamientos. Si bien la han hecho
algunos autores en otros sitios del mundo [51],[I1], se requieren més inves-
tigaciones de este tipo y seria un gran aporte para la gestion del riesgo en
este pais. Futuros estudios también pueden enfocarse en la combinacion de
modelos distribuidos basados en la fisica que se complementen en el analisis
de procesos como infiltracién y variacién de presiones de poros en respuesta
a un evento de lluvia, analisis tridimensional y diferentes mecanismos de
falla. Metodologias probabilisticas y definicién de umbrales criticos para la
ocurrencia de deslizamientos también podrian ser aplicaciones muy valiosas
para implementacién de este modelo distribuido.
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