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Introduccion

El desarrollo tecnologico y la innovacion, aumenta la productividad y la eficiencia de las
actividades humanas en distintos campos y la rama de la ingenieria civil no es la excepcion. Hoy
en dia, desde disefios asistidos por computadoras, novedosos programas que realizan en segundos
los célculos que antes de efectuaban de manera manual y hasta maquinaria que imprime y edifica,
son algunos ejemplos de como el avance tecnoldgico reduce tiempo, costos y se ha vuelto una
herramienta que acomparia el dia a dia del ingeniero. Esta investigacion, busca impulsar la
aplicacion en la region de la tecnologia LIDAR, de las siglas Light Detection and Ranging,
haciendo énfasis en uno de sus usos, el levantamiento topogréfico con alta precision para la
configuracién del modelo digital del terreno (MDT). Esta tecnologia, es una herramienta
revolucionaria tanto en el area de la cartografia como en el area forestal, es altamente viable en
paises como México, Guatemala, Estados Unidos (Gisasola, 2018) sin embargo, en Colombia su
acceso aun es limitado y su utilizacion es reducida al sector privado, de ahi la importancia de aplicar

y divulgar los resultados desde la academia.

El objetivo principal de la investigacion es evaluar y dar a conocer la tecnologia LiDAR desde
sus bases tedricas hasta sus aplicaciones, comparando el MDT creado con datos LIDAR con MDT
creado con datos de topografia convencional, basicamente medicion directa en campo a través de
estacion total, y con fotogrametria a partir de dron. Dentro de los principales resultados se resalta
que el trabajo en campo y la captura de datos es mucho mas rapida y eficiente con LiDAR, ya que,
en 4 minutos de vuelo, se recolecto la informacion topogréafica de 3 hectareas de terreno mientras
que con la topografia convencional se necesité media jornada laboral (4 horas). En ese mismo
sentido, para efectuar la topografia convencional fueron necesarias 4 personas, y el levantamiento
con LiDAR se realiz6 con una sola persona. En cuanto a la precision de los MDT se encontr6 que
el levantamiento con LIDAR aporta mayor detalle al capturar 291 puntos por metro cuadrado
mientras que con la topografia convencional se capturan de 2 a 3 puntos por metro cuadrado.

Adicional a ello, considerando la alta vulnerabilidad del municipio de Pasto frente a fendmenos

de remocion en masa, el producto obtenido con esta tecnologia fue empleado para realizar el
analisis de estabilidad de un talud ubicado en la sede principal de la Universidad Mariana. Este
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talud, de acuerdo a los antecedentes, ha generado impactos menores, desprendimiento de material,
afectacion parcial a la via, representando un riesgo potencial por movimiento en masa para los
habitantes del barrio Versalles y la poblacidn en general que transite por la zona, especialmente en

época de lluvia.

Para efectuar el anélisis de estabilidad de talud se partié de la caracterizacion geotécnica local
obtenida de estudios de suelo de acuerdo a lo recomendado por la NSR-10, que consistio
basicamente en 5 apiques a una profundidad de 6 metros y 3 a profundidad de 10 y 11,5 metros.
De las muestras recolectadas se efectuaron ensayos generales de granulometria, limites de
consistencia y corte directo. De manera general se encontraron varios tipos de estratos incluido
capa vegetal (limo organico), y limos arenosos de alta compresibilidad colores grises, habano claro,
habano oscuro y cafés. No se encontrd nivel freatico. Con relacion a los parametros esenciales se

encontré un peso unitario de 16.6 KN /m3, cohesion de 83 KN/ cm? y angulo de friccion de 30.7°.

Con estos datos de geologia local y el MDT con datos LiDAR se corrid el modelo en el software

SLIDE y se determin0 el factor de seguridad estatico de 2.190 y pseudoestatico de 0.684.

Finalmente, se tiene como productos insumos valiosos para la universidad tales como: plano
de topografia convencional y topografia LIDAR, ortofoto de la universidad, modelos digitales de
terreno y planos de consideraciones técnicas para estabilidad, revegetalizacion y control de aguas

en el talud.
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1. Resumen del proyecto

1.1 Descripcion del problema

Hasta hace poco tiempo, la medicion de cualquier objeto en terreno se hacia exclusivamente con
teodolitos o estaciones totales. Paralelamente al incremento de la utilizacion de herramientas 3D
aumento la necesidad de mediciones mas precisas y rapidas; los métodos topograficos clasicos que
emplean estaciones totales tienen inconvenientes como: todos los puntos a medir tienen que estar
predefinidos con exactitud antes de la medicion en campo, todos los objetos tienen que ser
alcanzables por el topdgrafo, las mediciones de puntos son lentas y costosas, las jornadas de

medicion duran mucho tiempo (Ojeda-Pardo et al., 2014).

Por otro lado, la utilizacion de un laser escaner genera beneficios como: informacion precisa,
fiable y exhaustiva, se reduce el tiempo de levantamiento, minimizan errores de ingenieria debido
a la disponibilidad de un gran nimero de puntos 3D precisos, dependiendo del equipo puede llegar
a capturar hasta 500 puntos por metro cuadrado, frente a 1 0 3 puntos por m2 que otorga la
topografia convencional, ademas es capaz de atravesar la cobertura vegetal, logrando capturar
informacion en lugares de dificil acceso (Garcia y Biosca, 2008).

En ese sentido se desea evaluar la precision de la tecnologia LIDAR comparandola con métodos
tradicionales como levantamiento topografico en campo y fotogrametria y emplear el MDT para el
analisis de estabilidad del talud a través del software SLIDE.

1.1.1 Formulacion del problema
Considerando que se desea evaluar la tecnologia LIDAR comparandola con otros métodos de
generacion de datos topograficos, se plantea el siguiente interrogante: ¢Cual es la diferencia entre

la precisién de un método convencional y la tecnologia LiIDAR en el levantamiento de informacion

topografica?
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1.2 Justificacién

Actualmente en la universidad, la metodologia que utilizan los estudiantes de ingenieria civil para
levantamientos topograficos son métodos convencionales, utilizando equipos como, estacion total,
por ende, los estudiantes requieren de un largo tiempo para el procesamiento de datos y asi
finalmente obtener un resultado. Asi mismo, en el talud intervenido actualmente de la universidad

se utilizé el método mencionado anteriormente.

Esta metodologia es una de las més utilizadas para todo estudio topografico, no obstante, con
cierto porcentaje de error tanto en la distancia horizontal como en lo angular (en un rango de 2mm
a 5mm y 0.0003 a 0.0014 grados respectivamente), por lo general estos errores suelen estar en la
estacion total que vienen desde fabrica, ademas de que los puntos que se toman para el
levantamiento son generalmente cada (metros). A diferencia de esta metodologia y su respectivo
porcentaje de error, un levantamiento con tecnologia LiDAR brinda una topografia mucho mas
exacta ya que su nube de puntos puede indicar hasta 500 puntos por metro cuadrado y una precision
de elevacidn vertical de menos de 3 cm, por ende, lo convierte en una metodologia mucho mas

exacta.

Este trabajo de investigacidon, permite aplicar conocimientos adquiridos de diferentes
asignaturas de la carrera de Ingenieria Civil, tales como geologia, mecanica de suelos, geotecnia,

topografia, cartografia entre otros, asi como la profundizacion en dichas areas.

Con la evaluacién de la tecnologia LIiDAR para el andlisis de estabilidad del talud se pretende
corroborar la presion y exactitud que tienen los estudios realizados en el mismo. De igual manera
se quiere establecer un precedente de innovacién al ser uno de los primeros lugares donde se utiliza

dicha tecnologia, a nivel institucional y a nivel departamental.

Finalmente, ademas de la aplicacion y comparacion de la tecnologia se desea efectuar el analisis
de estabilidad del talud (ubicado en la sede principal de la Universidad Mariana) y proponer, en
caso de ser necesario, medidas técnicas basicas que aporten en la prevencion del riesgo por

movimiento en masa.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la tecnologia LiDAR para analizar la estabilidad de un talud localizado en la sede principal
de la Universidad Mariana.

1.3.2 Objetivos especificos

e Revisar de manera sistematica la informacion del sitio de estudio para caracterizar la zona 'y

la tecnologia a aplicar para creacion del MDT.

e Comparar los modelos de elevacion digital del terreno con diferentes metodologias.

e Realizar el anélisis de estabilidad de talud por el método de equilibrio limite usando el MDT
de los datos obtenidos con LiDAR.

1.4 Marco referencial o fundamentos tedricos

1.4.1 Antecedentes

En los siguientes items se presentard de manera resumida los respectivos antecedentes relacionados

con la tecnologia LIDAR en distintas aplicaciones en el campo de ingenieria civil, especialmente

la creacion de modelo digital de terreno para andlisis de estabilidad de taludes.
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1.4.1.1 Internacionales.

Tabla 1

Antecedentes internacionales

Titulo de la

investigacion

Resumen

Resultado

Andlisis y validacion
de métodos digitales
de elevaciones
mediante datos LIDAR
(Moreno et al., 2010).

En este trabajo efectuado en el
Campo de Cartagena, region de
Murcia-Espafia, se realizO un

analisis ~ comparativo  entre
Modelos Digitales de Elevaciones
(MDE)

diferentes

generados  mediante
métodos de
interpolacion (lineal, splines, TIN
y ANUDEM) y uno obtenido
mediante tecnologia LiDAR.
Finalmente se establece cudl de
los modelos interpolados
representa con mayor fidelidad la

superficie terrestre.

Los mejores resultados de los
métodos de interpolacion parecen
obtenerse con los algoritmos TIN
y ANUDEM, los resultados son
diferentes segun la variable y el
indicador de error que se tenga en
cuenta. Y con respecto a la
tecnologia LIDAR los resultados
fueron mas precisos y exactos,

segun su indicador de error.

Elaboracion del
modelo  digital de
elevaciones mediante
tecnologia 3D laser
escaner (Ojeda-Pardo

etal., 2014)

Este trabajo fue realizado en
Cuba, el proposito fue establecer
un procedimiento para introducir
la tecnologia 3D laser escéaner en
las labores mineras. Para ello
evaluaron las posibilidades reales
de obtencion de  modelos
empleando esta tecnologia que
resulta mas productiva, eficiente y

precisa.

Como se resultado se tuvo que con
el 3D laser escaner se obtiene
mayor  confiabilidad,  menos
riesgos y una menor afectacion al
medio ambiente en comparacion

con el uso de la estacion total.
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Titulo de la

investigacion

Resumen

Resultado

El uso de iméagenes
LiDAR en Costa Rica:
de

aplicados en geologia,

Casos estudio
Ingenieria y
arqueologia (Ruiz et
al., 2014)

Esta investigacion hace una

resefia  histérica  sobre la

evolucion de la tecnologia
LiDAR, sus mejoras y adiciones
de otras tecnologias en los Gltimos
15 afios. Se presenta informacion
del funcionamiento de LIDAR
terrestre 'y aéreo, parametros
técnicos para la adquisicion de
Se

resultados de 4

datos y sus resoluciones.
exponen los

estudios en Costa Rica.

Con la informacion que se expone
en este trabajo se ha generado un
insumo detallado, para que otros
de

tecnologia puedan contar

potenciales usuarios esta
con
algunos datos y ejemplos graficos,
que los ayude en la toma de
decisiones antes de contratar un
vuelo 0 un escaneo con un equipo

LiDAR en tierra.

Analisis de
deslizamiento
mediante técnicas
UAV vy LIDAR en
Ruta 115 CH, paso
Pehuenche, sector
Monjes Blancos,
Region de Maule,
Chile  (Becerra vy

Rurange, 2021).

Se analisis

multitemporal de remociones en

genera un

masa del tipo deslizamiento

rotacional  para  determinar
evolucion y seguimiento de este
proceso geodinamicos, basandose
en comparacion de Modelos de
Digital (DEM)

procesados de vuelos LIDAR

Elevacion

(Light detection and ranging) vy
UAV
Vehicle), uso de geomatica y

(Unmanned Aerial

trabajo de campo. L

Los resultados obtenidos

establecen movimientos
superficiales de deslizamientos
mayores a un metro, en un periodo
de 20 meses. Los resultados
permiten demostrar la eficacia de
combinar los métodos UAV -
LiDAR

caracteristicas geomorfoldgicas y

para evaluar

proceso  evolutivo de la

inestabilidad.

1.4.1.2 Nacionales. En la siguiente tabla se presentan

empleando la tecnologia LiDAR en el territorio colombiano.

los antecedentes de investigaciones
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Tabla 2
Antecedentes nacionales

Evaluacién de tecnologia LiDAR para el analisis de estabilidad de taludes

Titulo de la

investigacién

Resumen

Resultado

Monitoreo
de

masa,

superficial
movimientos en
empleando

LIiDAR,

relacionando la

tecnologia

geologia, topografia e
informacion geotécnica
del sitio (Galvis, 2016).

En este proyecto de grado, se ha
implementado la tecnologia de
de
escaneo de laser, o sus siglas en
ingles LIDAR (Light Detection

and Ranging), para realizar el

deteccion imagenes  por

monitoreo de una zona especifica
ubicada a las afueras de la ciudad
de Medellin, Antioquia, entre los
meses de diciembre de 2015 y
junio de 2016

El levantamiento topogréafico
empleando el equipo LIiDAR, fue
mucho mas rapido en términos de
trabajo de campo y procesamiento
de la informacion, comparado a la
metodologia convencional,
adicional a ello, la precision del
resultante topografico es muy
superior debido al volumen de la
informacion por escaneo (20
millones de puntos) para 14

escaneos en el sitio.

de
LiDAR en evaluacion
de proyectos
(Gémez et al., 2010)

Uso tecnologia

viales

Este proyecto resalta la necesidad
de obtener cartografia con altos
estandares de calidad para la
evaluacion de todo tipo proyectos
de ingenieria e investigacion,
presentando la tecnologia LIDAR
como una

opcién para la

consecucion de estos resultados.

Como resultado se presentan los
campos de aplicacion de esta
tecnologia y se explica la
metodologia para proyectos de
infraestructura vial basado en
experiencias de proyectos de

Colombia y Brasil.

Analisis  comparativo
de modelos digitales de
terreno obtenidos por
tecnologia LiDAR con
aeronave no tripulada y

por fotogrametria con

Este  proyecto expone las
diferencias significativas que se
obtienen a la hora de comparar un
MDT a partir de un sensor
LiDAR transportado por una

aeronave no tripulada y un MDT

Una vez se realiza la comparacion
entre el MDT LIiDAR versus el
MDT Fotogramétrico se
de

informacion en la nube de puntos

evidencia gran perdida

fotogramétrica que corresponde a
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Titulo de la

investigacién

Resumen

Resultado

UAV en zona de
montafa (Avella,
2022).

obtenido a partir de fotogrametria
por UAV en un area rural con
condiciones topografias
montafiosa en el municipio de

Yotoco, Valle del Cauca.

un 33% con respecto a la nube de
puntos LiDAR. Esta pérdida de
informacion en fotogrametria se
da principalmente en las zonas
que presentan area de bosque

denso o vegetacion arbustiva.

Disefio y construccion
de un sistema Optico de

monitoreo atmosférico

aplicado a la

determinacién de la

capa limite atmosférica

en la ciudad de
Medellin  (Nisperuza,
2010)

En este trabajo se desarrollé un

sistema de censado remoto
aplicado a estudios atmosféricos
conocido como LiDAR
(acrénimo de Light Detection
And Ranging). Este tipo de

sistemas sirven como
complemento a todo el conjunto
de sistemas meteoroldgicos y de
medida de contaminantes

atmosféricos.

Se formuld el disefio, acople, la
optimizacion y la puesta en
funcionamiento de una estacion
LiDAR en el

Universidad

campus de la
Nacional de
Sede Medellin,

completamente funcional

Colombia
para
aplicaciones de la dindmica

atmosférica de la region.

1.4.1.3 Regionales. En la siguiente tabla se presentan las investigaciones desarrolladas con

tecnologia LIDAR en la region de Narifio.

Tabla 3
Antecedentes regionales

Titulo de la

investigacion

Resumen

Resultado

Caracterizacion de la La investigacion comprendida Con la tecnologia LiDAR se logro

geomorfologia costera

y  sus

entre Salahondita y Candelillas

coberturas de la Mar, en el municipio de zona

identificar Geomorfoldgicamente la

encontrando 9 unidades;
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Titulo de la

investigacién

Resumen

Resultado

vegetales asociadas, a
través de  sensores
remotos, en la costa de
Tumaco, Narifio
(Bermudez et al., 2014).

Tumaco (Narifo), describe las
caracteristicas

geomorfoldgicas y de
cobertura vegetal a lo largo de
823.4 km de la costa Pacifica
sur de Colombia utilizando
teledeteccion 'y  productos

derivados de datos Light

Detection and Ranging.

predominan las planicies costeras
con un 87.8 % del
estudiada (45960.53 ha), que a su

vez se constituyen por plataformas

area total

intermareales no vegetadas, planos
de inundacién y planos y llanuras
La

cobertura vegetal que méas abunda en

con  vegetacion  halodfita;
el area de estudio es el manglar con

un 61.14%.

Penetracion de la sefial
del ALS40
LiDAR

aerotransportado en la

sistema

cobertura vegetal
presente en las islas: La
Viciosa y ElI Morro
(Rengifo 'y Puentes,

2007).

El  trabajo ilustra  una
metodologia para determinar la
capacidad de penetracion del
equipo en la cobertura vegetal
caracteristica en las islas La
Viciosa y EI Morro, con el
objetivo de determinar la
influencia en las cubiertas
vegetales de la sefial de un
LiDAR aerotransportado y la
cantidad de informacién real
del suelo que se obtiene y es
usada para la elaboracion de
modelos digitales, entre otras
aplicaciones. El estudio se basé
en el célculo e interpretacion
del indice de penetracion del
LIDAR en

vegetacion identificado en la

cada tipo de

Se encontré que la capacidad de
penetracion de la sefial del laser del
ALS40 en la vegetacion de la zona
es baja. Esta puede ser mejorada a
partir de ajustes en la calibracion del
sistema y consideraciones respecto a
la zona de levantamiento. Aun asi la
técnica LiDAR aplicada es de las
mas precisas para la adquisicion de
informacién altimétrica y

planimétrica del terreno.
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Titulo de la

investigacién

Resumen

Resultado

zona, a partir del ndmero de

puntos LiDAR
correspondientes  tanto a
cobertura vegetal como a

suelo.

Estudio de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo
por movimiento en
masa escala 1:5000 en
via departamental
17NR06-3

Sandona, corregimiento

Ancuya-

de Romachavez, Narifo
(Fundacién Biocuenca,
2023).

La zona de estudio presenta
antecedentes de fendmenos de
remocion en masa de tipo
caida, volcamiento,
deslizamiento,  propagacion
lateral y flujos de grandes
magnitudes, por lo tanto, se
efectuaron estudios de
amenaza, vulnerabilidad vy
1:5000.

Considerando la escala de los

riesgo a escala

estudios se requirié
informacion topogréfica
detallada para conocer con
exactitud la realidad
morfol6gica del terreno por lo
cual se empled el dron matrice
300 RTK, el
LIDAR+RGB Zemnuse L1 de
la marca DJI, una estacion D-
RTK2 de DJI y un Leica
GPS1200+ (Sistema

GNSS de alta precision).

sensor

series

La zona de estudio presenta una
amenaza significativa de

movimientos en  masa, con
aproximadamente un 85% de la zona
en amenaza media o alta lo que
sugiere la necesidad de implementar
medidas de prevencion y mitigacion

para reducir dicho riesgo.

Respecto a la aplicacién de la
tecnologia LIDAR, se logro efectuar
la topografia de cerca de 1000
hectareas optimizando tiempo y

recursos de personal en campo.
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1.4.2 Marco teérico

1.4.2.1 Topografia. Latopografia es una ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para
determinar las posiciones relativas de los puntos sobre la superficie de la tierra y debajo de la
misma, mediante combinacion de las medidas segun los tres elementos del espacio: distancia,
elevacion y direccion. Explica los procedimientos y operaciones del trabajo de campo, los métodos
de célculo o procesamiento de datos y la representacion del terreno en un plano o dibujo topografico

a escala (Rincon et al., 2017).

La finalidad de todo trabajo topografico es la observacion en campo de una serie de puntos que
permita posteriormente la obtencion de sus coordenadas para hacer una representacion grafica de
la zona, conocer su geometria, altimetria, calcular una superficie, longitud, desnivel, entre otros.

Los métodos topogréaficos son diversos y a continuacion se sefialan algunos de ellos:

1.4.2.1.1 Topografia convencional. En este método, para dar coordenadas de un punto se utiliza
un sistema de coordenadas esféricas 0 polares que posteriormente permite obtener coordenadas
cartesianas. Para ello se necesita conocer dos angulos y una distancia; para efectuar las mediciones
se emplea una estacion total y se combina con el uso de GPS. Con estos instrumentos se pueden
medir angulos horizontales, angulos verticales y distancias. Conociendo las coordenadas del lugar
donde se ha colocado la Estacidn es posible determinar las coordenadas tridimensionales de todos
los puntos que se midan y procesando posteriormente las coordenadas de los datos tomados es
posible representar graficamente los detalles del terreno considerados. Con las coordenadas de dos
puntos se hace posible ademas calcular las distancias o el desnivel entre los mismos puntos, aunque

no se hubiese estacionado en ninguno (Castafieda y Martinez, 2018).

1.4.2.1.2 Fotogrametria. La fotogrametria es la técnica cuyo objetivo es el conocimiento de las
dimensiones y posicion de objetos en el espacio, a través de la medida o medidas realizadas a partir
de la interseccion de dos o mas fotografias, permite a partir de informacion en 2D como lo es una
imagen aérea, obtener un resultado en 3D como lo es la representacion de una superficie 0o MDT
(Avella, 2022).
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1.4.2.1.3 Sensado remoto laser. El sensado remoto permite adquirir informacién acerca de un
sistema sin estar en contacto fisico con él. Cuando se utiliza luz para la obtencion de dichas

propiedades se conoce como LIDAR, un acronimo de LIght Detection And Ranging.

1.4.2.1.4 Tecnologia LiDAR. La tecnologia LiDAR proviene del acronimo en inglés “Laser
Imaging Detection and Ranging” o “Light Detection and Ranging” que en espafiol se podria
expresar como “detencion de imagenes por laser y distancia” (Ruiz et al., 2014). Se trata de una
tecnologia de sensores remotos, que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un
objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. La distancia al objeto se determina midiendo el
tiempo de retraso entre la emision del pulso y su deteccidn a través de la sefial re flejada (Gisasola,
2018).

LiDAR transmite muy rapidamente pulsos de luz que se reflejan del terreno y de otros objetos
obteniéndose puntos de las alturas o puntos de elevacion. El pulso de vuelta se convierte de fotones
a impulsos eléctricos y se recoge por un registrador de datos de alta velocidad. Dada una relacion
para la velocidad de la luz, los intervalos del tiempo entre la transmision y la recepcion de los
pulsos se pueden calcular con el fin de conocer las alturas de los puntos de un terreno, estos
intervalos de tiempo se convierten a unidades de distancia con base en la informacién posicional
obtenida mediante los receptores del Sistema de Posicionamiento Global (Salamanca y Pérez,
2008).

Esta técnica que originalmente era utilizada con fines militares, en la actualidad se convierte en
una técnica alternativa a las técnicas topograficas y fotogramétricas para la generacién de Modelos

Digitales de Terreno (MDE) de gran densidad y precisién (Gomez et al., 2010).

1.4.2.1.5 Equipo y funcionamiento. Ibafiez (2007) precisa que el sistema LIiDAR consiste
esencialmente en un sensor laser instalado en una plataforma aérea que barre las superficies que se
encuentran entre el sensor y el terreno obteniendo una nube de puntos de coordenadas precisas; el
equipo esta compuesto por un sensor laser, un sistema inercial de navegacion (INS) y un receptor
GPS en una plataforma, en tierra se dispone una red GPS para trabajar de forma conjunta con el
receptor GPS de la plataforma.
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Figura 1

Elementos del sistema LiDAR aerotransportado

GPS Satellite "\ GPS
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GPS Satellite

Fuente: Magdaleno y Martinez (2006).

El sensor laser mide las distancias de la plataforma al terreno. Existen multitud de
configuraciones del sensor, empezando por el modo de trabajo del laser empleado, que
puede ser de pulso (envia pulsos a intervalos regulares de tiempo) o de onda continua; otro
pardmetro que define el funcionamiento del sensor es la trayectoria que describe sobre el
terreno la sefial reflejada por la dptica de salida del sensor laser, esta puede ser en forma de
Z o de U (para el caso de laser de pulso con un espejo oscilante) o de lazos encadenados
(laser de onda continua). El sensor receptor de la sefial se encuentra solo al emisor, este mide
la potencia de retorno de la sefial de modo continlo, se identifican picos de energia como
retornos, cada sistema registra distintos retornos. Algunos registran el Gltimo pulso, otros
los tres primeros, otros el primer y Gltimo pulso, etc, esto se configura de acuerdo a la

aplicacién (Gémez et al., 2010).
Sistema de Navegacion Inercial (INS). El sistema orienta la plataforma tomando como

punto fijo la posicion de la antena GP; la unidad que realiza esta funcién es la unidad inercial
(IMU), la cual de termina los tres movimientos principales: giro, alabeo, y cabeceo, estos
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permiten dar coordenadas al centro Optico del sensor laser, relacionando los origenes de
coordenadas GPS y del l&ser. El sistema estd compuesto en general por tres acelerémetros y
giroscopos dispuestos en las tres direcciones del espacio, los datos obtenidos son las
aceleraciones en las tres direcciones del espacio y las variaciones angulares. Procesando esta
informacion se obtienen los tres giros entre el origen del GPS y el origen del laser (Gémez
etal., 2010).

Sistema GPS. El objetivo de este sistema es determinar la posicion de la plataforma. Para
alcanzar las maximas precisiones en el avion se sitia un receptor GPS doble frecuencia,
mientras que en tierra se establece una red que realiza una observacion simultanea con el
medio mavil. La frecuencia del sistema varia entre 1Hz y 2Hz, los sistemas disponibles
trabajan en tiempo real y/o en pos proceso; las precisiones en ambos sistemas son entre 30
cm.y 3 m., yde10cm. a 15 cm, en pos proceso se obtienen precisiones de hasta 5 cm. En
el modo de trabajo en pos proceso es necesario establecer una red GPS en tierra, se
recomienda usar mas de una estacion con una linea base maxima de 20 km, aunque algunos
fabricantes de software de pos proceso recomiendan lineas base inferiores a 10 km; No se
recomienda trabajar con un numero de satélites igual o inferior a 5 y un PDOP (Position

Dilution of Precision) (Gomez et al., 2010).

Integracion sistemas Laser-INS/GPS. Los tres sistemas, ya descritos, se integran en la
plataforma, actualmente las antenas GPS no requieren ninguna orientacion. El sensor laser
se instala con el sistema de referencia orientado segun la direccion de vuelo (eje x) y con el
eje Z hacia los objetos escaneados (parte inferior del avion), adicionalmente al sistema, se
instala una camara digital o de video para tener informacion visual del area levantada por el
sensor laser, esta informacion es de gran utilidad en el posproceso, en la fase de clasificacion
de puntos. Con todo este proceso se consigue obtener las coordenadas de la superficie
levantada, la nube de puntos obtenida contiene toda la informacion de los elementos que se
encontraban durante el levantamiento entre el sensor y el terreno; asi la nube de puntos,
ademas del terreno, contine otra informacion: edificios, vegetacion, vehiculos, etc. (Ibafiez
et al., 2007).
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1.4.2.1.6 Aplicaciones de la tecnologia LiDAR. Las aplicaciones son en distintas areas,
resaltando el &rea forestal al ser uno de los primeros campos en los que se investigo la aplicacion
de estas técnicas; mediante el empleo de las técnicas de altimetria laser es posible obtener de una
forma precisa la topografia tanto del terreno como las cubiertas vegetales en funcion de los retornos
del laser dentro de los trabajos de post-proceso de los datos; esto es una peculiaridad de estos
sistemas por lo que los sistemas de altimetria laser aerotransportada son una técnica de gran interés

para la gestion de recursos forestales.

Otra aplicacion corresponde a la generacion de modelos tridimensionales urbanos, considerado
como uno de los campos de mayor interés en la cartografia actual, la dindmica fisica y econémica
de las zonas urbanas requiere disponer de manera apremiante de una cartografia precisa y
actualizada. Los modelos digitales de superficie de ciudades tienen diversas aplicaciones entre las
que se pueden indicar las telecomunicaciones (telefonia maovil), los modelos atmosféricos, la
planeacion y monitoreo de riesgos ambientales, sin olvidar, la propia gestion de tipo urbanistico
(GOmez et al., 2010).

En ese mismo sentido se aplica tecnologia LiDAR para generar cartografia de riesgos de
avenidas torrenciales e inundaciones, para zonas de acceso complejo, zonas costeras, planificacion
de rescate y ayuda en caso de desastres de origen natural, socio natural o antropico. Con lo anterior
se rescata que el uso de sensores remotos aerotransportados urbanos dentro de modelos
multidimensionales se ha constituido en un area de investigacion de mucha importancia, para los
diferentes tipos de investigadores. Investigadores de una amplia variedad de disciplinas que
incluyen computacion, geometria computacional, GIS y percepcion remota, Se encuentran

inmersos en esta area (Salamanca y Pérez, 2008)

En las siguientes figuras se presentan los resultados de los modelos con datos LiDAR en

distintas aplicaciones.
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Figura 2
Aplicaciones LiDAR en caracterizacion y gestion del medio fluvial y forestal

m v o A I N e '5‘ Ayl
Estudio de la evoluciéon de meandros abandonados con datos LiDAR.

Analisis de infraestructura mediante LiDAR.
Fuente: Magdaleno y Martinez (2006)
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Figura 3
Aplicacion LiDAR para fendmenos de remocion en masa

(A) Sombreado DEM LiDAR | (C) Pendlente L|DAR con ortofoto deI
deslizamiento  rotacional sector Monjes
Blancos.

Fuente: Becerra y Rurange (2021)

Figura 4

Monitorizacién de talud rocoso mediante datos LiDAR

Fuente: Galvis (2016)
El valor de los datos LIDAR, cobran una gran ventaja cuando estan combinados con otros datos

como los de las fotografias aéreas, las imagenes satelitales o los datos topograficos. LIDAR provee

informacidn Gtil para todas las etapas de trabajos de infraestructura, tales como la planeacién de un
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corredor vial, simulaciones de impactos ambientales, movimientos 6ptimos de trabajos con tierra,
determinacion de la deformacion de una via y la deteccion de obstrucciones como la caida de los

arboles después de una tormenta (Salamanca y Pérez, 2008).

1.4.2.1.7 Captura de puntos del Terreno. En el levantamiento LiDAR, el vuelo describe pasadas
rectas y paralelas. El sensor LIDAR, mediante el escaner, va realizando medidas en oscilacion
perpendicular a la trayectoria, de forma que va midiendo distancias al suelo, de forma puntual, muy
rapida (Soria, 2014). El esquema siguiente de trazado de linea quebrada proviene de la composicion
del movimiento rectilineo de la trayectoria del avion con el movimiento oscilatorio del sensor.
Cada uno de los circulos representa una “huella” (footprint) del laser, es decir el tamafo del cono
que tiene como Vértice el sensor. A partir del conglomerado de puntos aleatorios, formado por los
puntos laser, el modelo digital de elevaciones se genera mediante un raster por interpolacion

informatica de puntos, que forma una matriz regular.

Figura 5

Disposicién de una muestra de puntos sobre el terreno

Fuente: Soria (2014).

De cada disparo del laser se recibe: distancia al objeto, potencia de la sefial y multiples rebotes

de la sefal.

1.4.2.2 Generacion de Modelos Digitales de Terreno (MDT). Un modelo digital del terreno
(MDT) es la representacion simplificada, en un formato accesible a los ordenadores, de la
topografia del terreno (alturas sobre el nivel del mar) (Cebrian y Mark, 1986). Para ello se considera

que las elevaciones forman una superficie tridimensional ondulada, en la que dos dimensiones se
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refieren a los ejes de un espacio plano (X e Y), y la tercera mide la “altura” (Z).

Los modelos de elevaciones pueden ser obtenidos mediante diferentes técnicas, como topografia

clasica, restitucion fotogramétrica, correlacion. Hoy en dia se impone cada vez con mas fuerza el

uso de modelos digitales del terreno obtenidos a partir de la técnica con laser aerotransportado

(LiDAR - Light Detection and Ranging), ya que ofrece una serie de ventajas significativas respecto

a las técnicas utilizadas tradicionalmente, destacando la precision, fiabilidad, rentabilidad y la
rapidez (Manceda, 2021).

Para obtener el modelo se forman grandes conjuntos de datos con las cotas o elevaciones del

terreno gue estan asociadas con sus respectivas posiciones planimetrias, todo ese conjunto de datos

conforman la base de datos digitales de elevaciones (Gomez et al., 2005). En la siguiente tabla se

resumen las técnicas para obtener el MDT.

Tabla 4

Técnicas para obtencion de MDT

Técnica

Descripcion

Imagen

Por topografia La digitalizaciéon de la informacion sobre Representacion de curvas de

clasica

alturas contenida en el mapa topografico nivel topografico.

forma una de las fuentes mas importantes
para la elaboracion de un MDT. Lo Unico
que es preciso digitalizar en este caso son
las curvas de nivel y a veces las cotas de
altitud puntuales. Estas curvas de nivel
constituyen una fuente especialmente
conveniente para generar un MDT. Su
densidad varia del modo méas adecuado
para obtener una representacion fidedigna
del fendomeno de la altitud.
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Técnica

Descripcion

Imagen

Por restitucion Emplea un modelo estereoscépico de Representacion de un MDT en

fotogramétrica

pares de fotografias aéreas del terreno
(Arozarena, 1992). Para ello, y para otras
funciones  cartogréficas, se  han
desarrollado dispositivos y aparatos que
facilitan estas tareas y generan un fichero
informético conteniendo una rejilla densa
de puntos con tres valores numéricos, las
coordenadas geogréaficas X e Y y la altura
Z (Cebrian y Mark, 1986). En este caso, se
puede decir que se cuenta ya con un MDT
en formato raster. No obstante, en
ocasiones puede ser necesario hacer mas
densa aun la rejilla de puntos generada o
realizar algin tipo de transformacién y

emplear procedimientos de interpolacion.

formato raster

A partir de
datos LiDAR

Es una técnica madura y compite o
complementa a otras técnicas de captura
masiva como son la fotogrametria o el

radar interferométrico.

En una campafia LIiDAR los productos
habituales seran los puntos irregulares
clasificados como pertenecientes al
terreno o no y el modelo digital del terreno
sin vegetacion ni edificios. (Ruiz y
Kornus, 2003).

Nube de puntos LIiDAR ajustada

al terreno. Vista 3D

Por correlacion

El MDT se consigue mediante extraccion de puntos discretos de la imagen

utilizando un operador de interés. Los puntos homdlogos seleccionados se

rebuscaran utilizando un algoritmo de interseccion de lineas epipolares en
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Técnica Descripcion Imagen

imagenes con recubrimiento maultiple utilizando luego las ecuaciones de
colinealidad. Conociendo las coordenadas imagen de los puntos y unos
parametros de orientacion externa aproximados se podran obtener las
coordenadas X, Y, Z de los puntos seleccionados. De cada punto homologo
del primero localizado en una imagen permite plantearse dos ecuaciones, con
tres incognitas, las que seran las coordenadas terreno del punto. De estas, la Z
es la que interesa para obtener el MDT. Si el punto escogido esta situado en
una zona Von Grber, los puntos homélogos apareceran en 6 imégenes como
maximo, de esta manera se podra plantear un ajuste por minimos cuadrados
para obtener las coordenadas terreno que se busca (Santos, 2005).
Fuente: Manceda (2021).

1.4.2.3 Talud en suelos. Se conoce como talud cualquier superficie inclinada respecto a la
horizontal que adopten las estructuras de tierra (Jimenez y Rico, 1957), segin la nomenclatura
sugerida en el “Special Report 247 del Transportation Research Board en 1996, una masa de
tierra no plana que presente cambios de altura significativos o pendientes puede denominarse con
el nombre de talud o ladera, anotando que solo se consideran laderas aquellas inclinaciones de

conformacién natural y taludes las resultantes de actividades antropicas.

Las laderas o taludes que han permanecido estables por muchos afios, pueden fallar debido a
cambios topograficos, sismicos, flujos de agua subterranea, cambios en la resistencia del suelo, la
meteorizacion o a factores de tipo antrépico o natural que modifiquen su estado natural de

estabilidad (Suarez, 1998) y asi convertirse en deslizamientos o fenémenos de remocién en masa.

1.4.2.3.1 Tipos de fallas de taludes. La masa de suelo que conforme un talud natural, terraplén
0 corte, tiende a desplazarse hacia abajo y al frente, debido a su propio peso. Cuando la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo contrarresta esa tendencia, el talud es estable; en caso contrario, se

produce un deslizamiento.
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Fallas en taludes

Descripcion

Falla por
deslizamiento

superficial

“Un proceso mas 0 menos continuo y por lo
general lento de deslizamiento ladera abajo
que se presenta en la zona superficial de
algunas laderas naturales” (Rico, 2000). El
movimiento superficial se produce sin una
transicion brusca entre la parte superficial
movil y la masa inmovil mas profunda. No se

presenta una superficie de falla definida

Falla por rotacion.

El deslizamiento Falla local. Cuando la

ocurre abarcando
una masa
considerable de
suelo que afecta a
profundidad la
geometria del
talud. Este tipo de

falla presenta una

superficie
cilindrica 0
concoidal, sobre

la cual se produce
el  movimiento,

generalmente de

superficie de falla corta
al plano inclinado del
talud entre el hombro y el
pie, sin cortar el pie del
talud. En la mayoria de
los casos no es una falla

catastrofica.

Falla de base. Cuando la
superficie de falla corta
al plano horizontal que
forma la base del talud, y
corresponde a una falla
general de toda Ia

geometria del talud

forma subita

.
’K

Falla por

traslacion

Se presenta como un movimiento importante
del cuerpo del talud sobre una superficie

relativamente plana asociada a estratos poco
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Fallas en taludes Descripcion Figura

resistente localizada en las cercanias del pie

del talud. La superficie de falla se desarrolla

paralela a la estratificacion de suelos debiles,
terminando generalmente sobre planos de
agrietamientos verticales.

Fuente: Estrada y Soberanis (2014).

1.4.2.4 Movimientos en masa. Un movimiento en masa es todo movimiento ladero abajo de
una masa de roca, de detritos o de tierra por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). De acuerdo
con Garcia (1986) los movimientos del terreno mas comunes en Colombia son caidas de rocas,
deslizamiento traslacionales y rotacionales, flujos y movimientos combinados, ademas de procesos

por desprendimiento de material asociados a la erosion.

Las diferentes formas de deslizamientos de tierra pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de

material involucrado y el modo de movimiento que se producen (Varnes, 1958).

Tabla 6

Tipos de movimientos en masa

Tipo y descripcion Esquema

Deslizamiento rotacional: movimiento ladero abajo de una masa de
suelo o roca a lo largo de un plano o superficie redondeada (céncava

hacia arriba) por donde se falla o quiebra el material.

Deslizamiento traslacional: movimiento ladero abajo de una masa de
suelo o roca a lo largo de un plano o superficie plana por donde se falla

0 quiebra el material.

Caida de rocas: separacion de una masa de roca o suelo desde una =

ladera empinada. El material desciende en caida libre, rebotando o
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Tipo y descripcion

Esquema

rodando.

Flujos de lodo: la masa desplazada se asemeja a la masa de un liquido

viscoso de acuerdo con el contenido de agua. Los flujos més rapidos

corresponden a los flujos canalizados de detritos.

Reptacion: movimientos muy lentos de material superficial ladera

abajo, generalmente afectan grandes areas de terreno y no es facil

distinguir una superficie de falla. Terzaghi (1950) le asigna una tasa /

promedio de movimiento inferior a 30,48 cm por década.

Volcamiento: rotacién hacia delante sobre su eje inferior de una masa

de roca o suelo en una ladera por accién de la gravedad, empuje de

unidades adyacentes o por la presion de agua o hielo en las grietas de la

masa (Cruden y Varnes 1996).

Fuente: Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2021).

Existen diferentes factores que propician los movimientos en masa, pueden ser causas naturales

0 producto de la accién humana.

Tabla 7

Factores que propician los movimientos en masa

Fisico

Naturales

Condiciones

del terreno

Topografia

Los movimientos en masa ocurren con mayor
frecuencia en terrenos caracterizados por
presentar altas pendientes. En casos de obras
lineales, abatir la pendiente de un talud o un
correcto disefio incluyendo bermas intermedias
puede ser suficiente para garantizar la estabilidad
de este, es importante garantizar que la
escorrentia tendrda un manejo adecuado para

evitar la erosion.
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Materiales
débiles 0
sensibles

Las caracteristicas particulares de las rocas
(composicion, granulometria, estructura interna,
grado de fracturamiento y descomposicion),
determinan su calidad o resistencia. De esta
manera, todos los  materiales tienen
comportamientos diferentes y unos tienden a ser
mas susceptibles que otros al desarrollo de

movimientos en masa.

Presencia de
fallas

geoldgicas

Algunas fallas de taludes son provocadas por
aspectos geologicos no detectados durante el
levantamiento y exploracion de campo, los
cuales, al no ser considerados durante la
evaluacion de la estabilidad del talud, aumentan
la incertidumbre del factor de seguridad

calculado

Falta de
cobertura

vegetal

La falta de cobertura vegetal es un fendmeno que
ocasiona el movimiento en masa debido a que los
arboles actuan como una “sombrilla” la cual
protege el suelo y evita que le llegue lluvia,
ademas estos absorben el exceso de agua del
subsuelo mediante sus raices y posteriormente
liberan el exceso de humedad por
evapotranspiracion, todo esto con el fin de evitar

que el terreno se sature de agua

Procesos

naturales

Lluvias intensas

Lluvias

prolongadas

En épocas de invierno el suelo se satura de tal
manera que aumenta su masa. Al introducirse
agua en las grietas que presente el talud se origina
un incremento en las fuerzas actuantes o
aparicion de fuerzas de filtracion, pudiendo

provocar la falla del mismo

Ocurrencia de

Los sismos suman fuerzas dindmicas a las fuerzas
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sismos estaticas actuantes a las que estd sometido un
talud, provocando esfuerzos cortantes dinamicos
que reducen la resistencia al esfuerzo cortante,

debilitando al suelo.

Erosion o La capa superficial del suelo tiene contacto
degradacion del directo con el agua y el viento, el cual va

suelo generando un constante desgaste de dicha capa

Erosion por

accion del agua

Cuando se realiza una excavacion al pie del talud,

el esfuerzo total se disminuye, generando en el
Cortes y ) ) y
_ suelo un incremento negativo en la presion de
excavaciones en _ o
poros. Cuando este incremento se disipa, puede
las laderas o
presentarse la falla del talud al disminuir la

resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

La aplicacién de cargas sobre la corona del talud

Sobre carga Yy provoca un aumento en las fuerzas que actian en

rellenos en lamasade suelo, lo cual, lo puede llevar a la falla

) laderas si estas cargas no son controladas o tomadas en
Accion Procesos

o cuenta durante la evaluacion de dicha estabilidad.
humana  artificiales

Los flujos de agua no controlados son los
principales agentes detonantes de procesos de
erosion y remocién en masa, por tanto, el
_ inadecuado manejo del drenaje por carencia o
Manejo de S .
deficiencia de obras para la captacion y
aguas . o
conduccion de aguas superficiales, y la descarga
de aguas residuales a media ladera, podrian
propiciar la saturacion del suelo y su pérdida de

resistencia por aumento de presiones internas.

Deforestacion ~ La eliminacion o falta de la cobertura vegetal en
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las laderas por la quema, tala y remocién de la
vegetacion, favorece la infiltracion del agua y el
desarrollo de procesos erosivos, de ahi que
aumente la probabilidad de falla del terreno por

saturacion y pérdida progresiva de suelo.

Fuente: Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER, 2022)

1.4.2.5 Analisis de estabilidad de taludes. El anélisis de estabilidad de los taludes se puede
llevar a cabo empleando diferentes metodologias, dada la complejidad de los problemas
geotécnicos y la no linealidad de los suelos se han implementado soluciones simplificadas como
es el caso de los métodos de equilibrio limite, los cuales se formulan para que cumplan las leyes
de equilibrio, compatibilidad, leyes constitutiva y condiciones de borde (Bojorque, 2011), sin
embargo, existen también métodos que tienen en cuenta la complejidad de los procesos y estudian
la estabilidad de los taludes a través del analisis de elementos finitos como es el caso de los métodos

numéricos (Bojorque, 2011).

1.4.2.5.1 Métodos de calculo. Equilibrio Limite. Establece que la rotura del terreno se produce
a través de una linea que representa la superficie fracturada. De esta forma, se interpreta que la
masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto la masa inferior, produciéndose,
asi, el rompimiento del terreno. En el momento de producirse la rotura, la resistencia al corte a lo
largo de la superficie de deslizamiento esta movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad,
en equilibrio estatico (Universitat Politécnica de Catalunya, s.f.).

Los métodos de equilibrio limite comparan las fuerzas o momentos resistentes y actuantes sobre
una determinada superficie de falla y calculan un factor de seguridad. Se pueden clasificar en dos
grupos: (i) Métodos exactos: Aqui hay ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante
en toda la superficie de falla, solo es posible en taludes con geometria basica, como la rotura plana
y rotura por cufias y (ii) Métodos no exactos: En algunos casos el problema es hiperestatico. Se
pueden suponer asi los métodos que consideran el equilibrio global de la masa deslizante, y los
métodos de las dovelas. Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:

(i) Métodos aproximados: No cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se pueden citar por
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ejemplo los métodos de Janbd, Fellenius y Bishop simplificado (Estrada y Soberanis, 2014) vy (ii)
Métodos precisos o completos: Cumplen todas las ecuaciones de a estatica. Los mas conocidos son

los de Spencer, Bishop riguroso, entre otros. A continuacion, se precisan los métodos aproximados.

e Método de Janbu. La principal consideracion de este método es que las fuerzas entre
dovelas son solo horizontales, no tomando en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de
los métodos anteriores, en este caso la SPF no debe ser obligatoriamente circular. Esto se
refleja en la aplicacion de un factor de correccion f,, el que depende netamente del nivel de

curvatura que presente la superficie de rotura (Sanhueza y Rodrigues, 2013).

Figura 6
Diagrama del factor fo utilizado en el método de Janbu
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Fuente: Estrada y Soberanis (2014).

Para determinar la estabilidad de un talud, Janba considera el calculo de un FS, el cual satisface

el equilibrio de esfuerzos con la siguiente ecuacion:

fox 2 {[c*b+W*tan(¢)] * cos (oc)l*m*a}
LW tan(x)

Fs =

e Método de Fellenius. Este método asume una superficie de falla circular Cuando la

resistencia al corte Tz considera un angulo de friccion desigual a cero, es necesario conocer
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el esfuerzo normal en la base de cada dovela; este método desprecia las fuerzas de
interaccion entre las dovelas vecinas dentro de una masa de suelo. En la siguiente figura se

observan las fuerzas sobre la dovela para Fellenius (Sanhueza y Rodrigues, 2013).

Figura7
Fuerzas sobre dovela para método de Fellenius

lw
/KT

De esta manera las fuerzas perpendiculares a la base de la dovela se tienen:

Fuente: Braja (2011).

N =W cosa

El esfuerzo normal actuando sobre la base de la dovela se obtiene al dividir la fuerza normal (N)

por el area de la base de la dovela (Al)

W cosa

KN

Con esto se tiene que el factor de seguridad (FS) para esfuerzos totales es igual a:

_ X(c*Al+Wcosa tan ¢

FS
YW sina

En este metodo de Fellenius también se considera un factor de seguridad para esfuerzos

efectivos ("), considerando asi el peso efectivo de la dovela
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W'=W-—-uxb

Donde u*b representa la subpresion debido a la presion de poros en la base de la dovela. Con

esto se tiene

N' =W'cosa =W cosa —u * Al *x cos? a

Y[c' * Al + (Wcos a — u * Al * cos? a) tan ¢']

FS =
Y Wsina

e Método de Bishop simplificado. EI método propuesto por Bishop en 1955 analiza la
estabilidad de un talud con SPF del tipo circular, tomando en cuenta el efecto de las fuerzas
entre dovelas. Al tratarse de un Método de Dovelas, la masa de suelo deslizante debe ser
dividida en n fajas verticales (a), de manera de estudiar las [fuerzas (b) y momentos
involucrados en cada una de las rebanadas definidas y determinar asi el FS asociado al caso

(Sanhueza y Rodrigues, 2013).

Figura 8
Método de Bishop simplificado
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Taw

AT=Ta-Tow
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a) Esquema de las fuerzas que actian en la b) Diagrama de fuerzas en equilibrio de la n™
dovela dovela
Fuente: Geostru slope (s.f.).

Para las fuerzas perpendiculares a la base de la dovela se tiene que:
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Ncosa+Tsina—W =0

La fuerza de corte (T) se relaciona con el esfuerzo de corte en la base de la dovela (7) de la

siguiente manera

T =1x%Al

Expresando T en funcion de la envolvente de la resistencia y el factor de seguridad (condicion

de equilibrio) esto implica que:

_ T *Al
~FS

T:FLS[C’*A1+(N—U*Al)tan¢']

Para N se tiene

w - (Fis)(c’ * Al —u = Altan ¢') sin
(sin a tan qb’)/
FS

cosa +

El esfuerzo normal efectivo se define como

, N
Y

Finalmente, el factor de seguridad en términos de esfuerzos efectivo seria asi

c'"* Alcosa + (W — u * Al cos @) tan ¢’

(sinatan¢’)
cosa + B - —

YW sina

X
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En términos totales u = 0.

e Método de Spencer. Spencer asume que la fuerza normal y de corte entre dovelas son
paralelas e inclinadas a un angulo 6 respecto a la horizontal. Este método aplica para
superficies circulares y no circulares ya que en el analisis se considera equilibrio de fuerzas
(Aguilar y Zufiga, 2015).

Spenser se basa en el supuesto de que las fuerzas de conexién a lo largo de las superficies de
division de cada rebanada estan orientadas paralelamente entre si e inclinadas con respecto a la

horizontal segun el angulo 6, y que todos los momentos son nulos (Geostru slope, s.f.)

Estableciendo el equilibrio de momentos respecto al centro del arco por la superficie de

deslizamiento se obtiene:

YQ;Rcos(a —0) =0

Figura 9
Método de Spencer

Fuente: Geostru slope (s.f.)

46



Evaluacién de tecnologia LiDAR para el analisis de estabilidad de taludes

Acciones sobre la i — ésima rebanada segun la hip6tesis de Spencer donde:

¢ (Wcosa—ywhlseca)tga— W sen a
Fs Fs

Qi = —
cos(a — p) |Fett9¢ *th (a—0)
N
ST g . Lo . . secai
p {Zi[ci - bi + (Wi — ui - bi + AXi) - tanei] - [(1 T tangoi/F)]}

(Z1Wi - sinai)

Los valores de F y de AX que satisfacen esta ecuacion dan una solucion rigurosa al problema.
Como primera aproximacion conviene plantear AX = 0 e iterar para el calculo del factor de

seguridad.

Como conclusion referente a los métodos, en la siguiente tabla se muestran los diferentes
métodos de calculo mas utilizados, en el que se ha indicado la forma de resolver y calcular el factor
de seguridad “FS”.

Tabla 8

Métodos mas utilizados, para determinar FS

Método 1 direcciéon 2 direcciones Equilibrio de momentos
Ordinario o de Fellenius Sl NO Sl
Simplificado de Bishop SI NO Sl
Simplificado de Jambu SI SI NO

Spencer SI Sl Sl

1.4.2.6 Factor de seguridad. El factor de seguridad es empleado para conocer cual es el factor
de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia
(Suarez, 2021). El factor de seguridad en este caso se introduce como el valor que representa que
tan alto o bajo es el grado de amenaza o la probabilidad de ocurrencia de la falla en el talud, a partir

del tipo de superficie de falla y el método utilizado se puede definir como la resistencia a la corte
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ofrecida por el talud sobre los esfuerzos que puedan generar la falla, 0 como los momentos
resistentes disponibles y los momentos disponibles actuantes (Suarez, 1998).

Figura 10

Factor de seguridad

Fuente: Estrada y Soberanis (2014).

FS X Resistencias disponibles al cortante

2 Esfuerzos al cortante

s — X2 demomentos disponibles

2 momentos actuantes

El factor de seguridad se asume que es igual para todos los puntos a lo largo de la superficie de

falla, por lo tanto, este valor representa un promedio del valor total en toda la superficie de falla.
El factor de Seguridad Admisible, de acuerdo al titulo H (NSR-10) debe justificarse teniendo en

cuenta: la magnitud de la obra, las consecuencias de una posible falla en la edificacion o sus

cimentaciones y la calidad de informacion disponible en materia de suelos
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Tabla 9
Factores de seguridad minimos-NSR colombiana-2012 H.2.4-1

. Fspy Fspym
Condicion i : : i
Disefio Construccion  Disefio  Construccion
Carga Muerta +Carga viva normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta+ Carga Viva Max 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + No se )

) o . 1.10 1.00(*) ) No se permite
Sismo de Disefio Seudo estatico permite
Taludes-Condicion Estatica y Agua

] 1.50 1.25 1.80 1.40
Subterranea Normal
Taludes-Condicion Estatica y Agua N
ose
Subterranea Normal y Coeficiente Sismo  1.05 1.00(*) " No se permite
permite

de Disefio
Fuente: (NSR-10, 2012)

1.4.2.7 Investigacion geotécnica. La investigacion geotécnica tiene como proposito identificar
las capas de deposito que subyacen a una estructura propuesta y sus caracteristicas fisicas se
refieren generalmente como exploracién del subsuelo. Es importante tener en cuenta el siguiente
programa de investigacién: recopilacién informacién preliminar, reconocimiento Geoldgico de
campo, planificacién de exploracion y muestreo, ejecucion de la exploracion y muestreo directo en

campo, ejecucion de ensayos de laboratorio.

1.4.2.7.1 Recopilacion de informacion preliminar. Es importante realizar recopilacion de
informacion como el disefio estructural de construcciones de interés, informacion geoldgica y
geomorfoldgica, topografia y relieve de la zona de estudio, informacion hidrolégica, meteoroldgica

y ambiental, sismicidad e informacion del uso de suelo.
1.4.2.7.2 Reconocimiento Geologico de campo. Tiene como objetivo lograr la interpretacion

del origen y formacion de suelos, evaluacién geoldgica, interpretacion de posibles condiciones del

subsuelo, topografia, huellas que indiquen presencia de nivel freatico, aguas subterraneas, rondas
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hidricas cercanas, tipos de construccion presentes en la zona, posibles zonas de inestabilidad
geotécnica: taludes, excavaciones y cortes, areas con presencia de grietas.

1.4.2.7.3 Planificacion de exploracion y muestreo. Permite ubicar y cuantificar el nimero de
sondajes y optimizar el muestreo. La norma NSR-10, en el titulo H establece un nimero minimo y
profundidad de sondeos de acuerdo a la categoria de las unidades de construccion. En todos los
casos el numero minimo de sondeos para un estudio serd de 3 sondeos. Los sondeos con
recuperacion de muestras deben constituir como minimo el 50% de los sondeos practicados en el
estudio definitivo; En los sondeos con muestreo se deben tomar muestras cada metro en los
primeros 5 m de profundidad y a partir de esta profundidad, en cada cambio de material o cada 1.5
m de longitud del sondeo; Al menos el 50% de los sondeos deben quedar ubicados dentro de la

proyeccion sobre el terreno de las construcciones.

1.4.2.7.4 Ejecucion de la exploracién y muestreo directo en campo. Consiste en la ejecucion
de apiques, perforaciones, sondeos con muestreo, estaticos o dinamicos, u otros procedimientos
exploratorios reconocidos en la practica, con el fin de conocer y caracterizar el perfil del subsuelo
afectado por el proyecto. Ejecutar pruebas directas o indirectas sobre los materiales encontrados y
obtener muestras para la ejecucion de ensayos de laboratorio.

1.4.2.7.5 Ejecucion de ensayos de laboratorio. Permite determinar los parametros de cada uno
de los estratos del suelo. Ensayos en muestras alteradas. Limites de Atterberg: Limite Liquido -
NTC1494, Limite Plastico e Indice Plastico -NTC1493.

Determinacion del limite liquido de los suelos. Este ensayo se realiza para identificar el tipo
de suelo en el que se va a trabajar, es usado principalmente para establecer correlaciones sobre su
comportamiento ingenieril, como, la compactibilidad, la compresibilidad, la permeabilidad, los
procesos de expansion y contraccion, y también la resistencia al corte. Una funcion importante de
este ensayo es que permite determinar la cantidad de materia organica del suelo (Normas y
especificaciones 2012 INVIAS, 2012).

Limite pléastico e indice de plasticidad de los suelos. EI método descrito en esta norma se debe
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aplicar unicamente sobre la porcidn de suelo que pasa por el tamiz No.40. Este ensayo se debe
realizar sobre el mismo material preparado para la determinacion de limite liquido. El limite
platico, solo o en conjunto con el limite liquido y el indice de plasticidad, se usan con otras
propiedades del suelo para establecer correlaciones sobre su comportamiento ingenieril, tales como
la compresibilidad, la permeabilidad, la compactibilidad, los procesos de expansién y contraccion
y la resistencia al corte.

Los limites liquido y plastico de un suelo, junto con su contenido de agua, Se usan para expresar
su consistencia relativa o indice de liquidez. Ademés, el indice de plasticidad, junto con el

porcentaje de particulas menores de 2 um, permite estimar la actividad de la fraccion de un suelo.

Ensayo de corte directo en condicion consolidada drenada (CD). Esta norma tiene como
objeto establecer el procedimiento de ensayo para determinar la resistencia al corte de una muestra
de suelo consolidada y drenada, empleando el método de corte directo. La prueba se lleva a cabo
deformando una muestra a velocidad controlada, cerca de un plano de corte determinado por la
configuracién del aparato de ensayo. Los esfuerzos de corte y los desplazamientos no se distribuyen
uniformemente dentro de la muestra y no se puede definir una altura apropiada para el calculo de

las deformaciones por corte.
Envolvente de falla. El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al
cortante de los suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr — Coulomb, lo cual equivale a que

una combinacion critica de esfuerzos que se ha alcanzado. La envolvente de falla Mohr - Coulomb

es generalmente una linea curva que puede representarse en la forma:

s=A(c")b

Donde:

S = Resistencia al cortante

o' = Esfuerzo normal efectivo
Ay b = Constantes (Estrada y Soberanis, 2014).
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1.4.2.8 Resistencia al Esfuerzo cortante. La modelacion o representacion matematica del
fendmeno de falla al cortante en un deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la resistencia
de materiales. Los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias tradicionales de

friccion y cohesion, segln la ecuacion generalizada de Coulomb:

tT=c +(c—wTan ¢’

t=c+(@—wTang' + (u—p,) Tan ¢’

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte

¢’ = Cohesidn o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

u = Presion del agua intersticial o de poros
U, = Presion del aire intersticial

¢’ = Angulo de friccion interna del material

¢'' = Angulo de friccion del material no saturado

El analisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los pardmetros, angulo de friccion y

cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo.

e Angulo de friccién: El angulo de friccidn es la representacion matematica del coeficiente
de rozamiento. Depende de varios factores como lo son, la forma, la distribucion de los

granos, el tamafio de los mismos y la densidad (Bilz, 1995).

e Cohesion: La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas
de suelo. La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al
cortante producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza para
representar la tension. En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun

tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesidn se supone igual a
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0y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos o de naturaleza friccionante (Estrada
y Soberanis, 2014).

Cohesion aparente: En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fendmeno

de adherencia por presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesidn aparente desaparece

con la saturacion.

Concepto de esfuerzo efectivo: Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente, se

conocen como esfuerzos efectivos y los esfuerzos hidrostaticos del agua se les denominan

presion de poros. Los esfuerzos efectivos controlan el comportamiento del suelo y no los

esfuerzos totales. Desde el punto de vista de la relacién esfuerzo — deformacion, en

estabilidad de taludes se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

Resistencia maxima o resistencia pico: Es la resistencia al corte méxima que posee el
material que no ha sido fallado previamente, la cual corresponde al punto mas alto en la
curva esfuerzo - deformacion. La utilizacion de esta en el analisis de estabilidad asume
que la resistencia pico se obtiene simultdneamente a lo largo de toda la superficie de

falla.

Resistencia residual: Es la resistencia al corte que posee el material después de haber
ocurrido la falla. Skempton (1964) observé que en arcillas sobreconsolidadas, la
resistencia calculada del analisis de deslizamientos después de ocurridos, correspondia
al valor de la resistencia residual y recomendd utilizar para el célculo de factores de
seguridad, los valores de los pardmetros obtenidos para la resistencia residual ¢, y Cr.
Otro factor que determina las diferencias entre la resistencia pico y residual es la
sensitividad, la cual esta relacionada con la perdida de resistencia por el remoldeo o la

reorientacion de las particulas de arcilla (Estrada y Soberanis, 2014).
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Figura 11
Resistencias pico y residual

a) Diagrama de esfuerzo deformacion

o

Fuente: Estrada y Soberanis (2014).

e Paradmetros de presion de poros. El analisis de esfuerzos efectivos requiere del
conocimiento de las presiones de poro en el campo. Estas presiones de poro pueden ser
estimadas si los cambios de Esfuerzo dentro del suelo se pueden determinar. Para esta
estimacion se pueden utilizar los pardmetros de presion de poros A 'y B propuestos por
Skempton (1954) para calcular las presiones de poro en exceso.

Au = B[Ao-g + A(AO’l - A0—3)

Donde:

4,, = Exceso de presion de poros

A = Parametro de presion de poros A

B = Parametro de presion de poros B

Ao, = Cambio en el esfuerzo principal mayor

Aoz = Cambio en el esfuerzo principal menor

Para suelos saturados B se acerca a 1.0 pero su valor disminuye drasticamente con la

disminucion en el grado de saturacion. Los valores del parametro A dependen de las deformaciones
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y generalmente, la tabla 11 muestra valores tipicos de pardmetro A en el momento de la falla
(Estrada y Soberanis, 2014).

Tabla 10

Valores tipicos del parametro A

Tipo de Arcilla Valor del parametro A de Skempton
Altamente sensitiva 0.75a15
Normalmente consolidada 0.5a1.0
Acrcilla arenosa compactada 0.25a0.75
Arcilla ligeramente sobreconsolidada 0.0a05
Arcillas gravosas compactadas -0.25a+0.25
Acrcillas muy sobreconsolidadas -0.5a0.0

Fuente: Estrada y Soberanis (2014).

El valor de A esta muy influenciado por el nivel al cual el suelo ha sido previamente deformado,
el esfuerzo inicial del suelo, la historia de esfuerzos y la trayectoria de esfuerzos, tales como carga

y descarga (Lambe y Whitman, 1969).

Figura 12

Direccion de esfuerzos principales en la falla de un talud

Fuente: Estrada y Soberanis (2014).
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1.4.2.8.1 Circulo de Mohr. En este circulo se definen los valores de & maximo (¢4) y 6 minimo
(63), conocidos como Esfuerzos principales. Para interpretar correctamente el fenémeno de falla
al cortante en un talud debe tenerse en cuenta cudl es la direccion de los esfuerzos principales en
cada sitio de la superficie de falla. El esfuerzo o, es vertical en la parte superior de la falla y

horizontal en la parte inferior.

1.4.2.9 Software de modelacion. Para el anélisis de estabilidad de talud existen diferentes
softwares que permiten realizar de una manera rapida y mas precisa la evaluacion del factor de
seguridad, estos softwares permiten aplicar diferentes métodos, entre ellos el de equilibrio limite,
que abarca las teorias de Fellenius, Bishop, Spencer y Janbd. Teniendo en cuenta lo anteriores a

continuacion se presentan los 3 programas utilizados en dicho analisis.

1.4.2.9.1 Slide 2D. Es un software de analisis de taludes en 2D que utiliza métodos de equilibrio
limite para el célculo de la estabilidad. Su ambito de aplicacidn en obras civiles es muy variado,
permitiendo evaluar un gran numero de problematicas geotécnicas, tales como estabilidad de
terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones, efectos de cargas externas,

sismicas, etc. (Geologos, 2016).

Este software es de facil manejo para el analisis de estabilidad de taludes; en su interfaz inicial
llamado Proyect Settings solicita parametros o alineamientos basicos como por ejemplo la
direccion de falla, unidades, métodos de analisis método de agua subterranea, es aqui donde se

define los parametros para dicho analisis de manera mas rapida a diferencia de otros programas.

1.4.2.10 Medidas de mitigacion (Mantos).

1.4.2.10.1. Manto temporal BIOTEX. Es un manto ecoldgico de tejido abierto, disefiado para
control de erosién y soporte de la vegetacidn, fabricado con fibras PET de foto degradacion con el
medio ambiente, las principales caracteristicas es que son elementos transversales texturizados que
transportan agua por capilaridad, aloja agua en sus fibras preservando la humedad en la superficie

del suelo, tiene una estructura de malla abierta, y su foto degradacion es lenta (Geomatrix, 2017).
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Figura 13
Manto temporal BIOTEX

Fuente: Geomatrix (2017).

1.4.2.10.2 Manto permanente ABSORMAT. Es un manto con una alta capacidad de retencion
de humedad, disefiado para controlar la erosion aportando soporte mecanico y retencion de
humedad para el establecimiento de la vegetacion, su duracion es superior a 6 afios, puede ser usado

en la proteccidn de erosién de terraplenes viales.

Figura 14
Manto permanente ABSORMAT

Fuente: Geomatrix (2017).

1.4.2.10.3 Terratrac TRM 15, taludes con inclinacion. Protege la superficie del suelo ante
esfuerzos cortantes causados por accion de flujo de agua y a su vez proporciona un soporte
estructural para la vegetacion en establecimiento y un refuerzo permanente para la vegetacion
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madura. Es un manto permanente a largo plazo disefiado con el fin de brindar proteccién inmediata
contra la erosion, servir de soporte en el establecimiento y crecimiento de la vegetacién madura.
Es utilizado como proteccion contra la erosion de taludes y canales, no posee afectos adversos
sobre el entorno, pues esta conformado por materiales inertes. Se fabrica con fibras sintéticas de
poliéster resistentes a la luz UV que conforman una matriz tridimensional porosa., es altamente
resistente a la tension, enrollable y de facil instalacion. Su duracion es superior a 15 afios
(Geomatrix, 2017).

Figura 15
Terratrac TRM

‘ 7 ’/// %"‘
Fuente: Geomatrix (2017).

Figura 16
Mantos TRM 15

Fuente: Geomatrix (2017).
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1.4.2.10.5 Anclajes tipo GRIPPLE. Es un anclaje autosellante que aporta seguridad a las
geomembranas, porque evita que se muevan en las aplicaciones de elevacion y descenso, sus
caracteristicas mas favorables son: ahorro de tiempo y costos, soluciones estéticas para entonos
verdes, sistema ligero que minimiza los problemas de salud y seguridad, reducciones considerables
del embalaje (Gripple, 2023).

Figura 17
Anclajes tipo gripple

_~ G-MAT T50

Fuente: GRIPPLE (2020).

1.4.3 Marco contextual

La evaluacion de la tecnologia LIiDAR para el analisis de estabilidad de taludes, se realizé en la
Universidad Mariana la cual esta ubicada en la calle 18 nimero 34-104 del municipio de Pasto,

departamento de Narifio, Colombia.

Pasto, es una ciudad del sur occidente colombiano, con una poblacién superior a los 400000
habitantes y capital del Departamento de Narifio. Es una de las ciudades mas antiguas del pais, se
encuentra ubicada en el Valle de Atriz, en medio de la cordillera de los Andes en el macizo
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montafioso denominado Nudo de los Pastos al pie del Volcan Galeras (Alcaldia de Pasto, 2020).

La Universidad Mariana, es una universidad privada, catolica, cuenta con 5 facultades que
ofrece 23 programas de pregrado y desde el 2022 cuenta con una acreditacion en alta calidad la
cual fue otorgada por el Ministerio de Educacion Nacional a través de la resolucion 014045 del 19
julio del afio 2022 (Mariana, 2022).

Figura 18
Ubicacion Universidad Mariana

1.4.4 Marco legal

Para el desarrollo de la presente investigacion se tuvo en cuenta la siguiente normativa
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Normativas para analisis de taludes

Normativa Titulo
NSR-10 Titulo H Estudios geotécnicos.
NTC 1528 Suelos. Ensayos para determinar la granulometria por tamizado.
NTC 1495 Ensayo para determinar el contenido de humedad ( ASTM D 2216)
I.N.V E-104 Toma de muestras inalteradas en suelo en superficie.
I.N.V E-125 Determinacion de limite liquido de suelos.
NTC 1494 Ensayo para determinar el limite liquido (ASTM D4318)
I.N.V E-126 Limite pléstico e indice de plasticidad de suelos.
NTC 1493 Ensayo para determinar el limite plastico y el indice de plasticidad (ASTM
D4318)
I.N.N E-154 Ensayo de corte directo en condicion consolidada

1.5 Metodologia

1.5.1 Campo de investigacion

Considerando las areas de conocimiento de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo

Econdmicos, OCDE, la presente investigacion se enmarca en el area de Ingenieria y Tecnologia,

subarea de ingenieria civil y disciplina de ingenieria de la construccion.

1.5.2 Enfoque o tipo de investigacion

El enfoque de la investigacion es mixto, ya que involucra operaciones numericas para el analisis

de estabilidad del talud y ademas se realiza una comparacion entre los diferentes métodos de

levantamiento topogréafico.
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1.5.3 Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde a una investigacion analitica, ya que se pretende evaluar

diferentes técnicas de medicion topograficas y analizar la estabilidad de un talud.

1.5.4 Disefio de la metodologia

A continuacion, se presenta la matriz de planeacion y ejecucion del trabajo de grado.

Tabla 12

Disefio de la metodologia

Titulo de la investigacion

Evaluacion de tecnologia LIDAR para el analisis de estabilidad de taludes, caso de estudio

Universidad Mariana del Municipio de Pasto- Narifio

Objetivo general

Evaluar la tecnologia LiDAR para analizar la estabilidad de un talud localizado en la sede

principal de la Universidad Mariana.

Esquema metodoldgico

Objetivos Meta Estrategia de Actividades Productos
especificos trabajo esperados
Revisar de Identificar Clasificacion de -Reconocimiento Aspectos
manera aspectos informacion del sitio de geoldgicos y
sistematica  la geoldgico- existente. estudio. geotécnicos

informacién del geotécnicos de -Recopilacion de identificados vy

sitio de estudio la zona de Programacion de informacion. analizados del

para caracterizar

la zona y la

estudio y

reconocer la

estudios y

levantamientos

-Revision y

clasificacion de

sitio de estudio.

tecnologia a tecnologia topograficos con informacion. Reconocimiento
aplicar para LIiDAR a estacion y -Realizar de la tecnologia
creacion del emplear. LiDAR. estudios de LIiDAR.
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MDT. suelos.
Comparar los Realizar el Levantamiento  -Efectuar el Modelos digitales
modelos de Modelo Digital de topografia levantamiento del terreno con
elevacion digital del terreno con topogréafico datos LiDAR vy
del terreno con datos LIDAR vy convencional 'y con datos de
diferentes con datos de con LIiDAR. topografia
metodologias. topografia -Procesar la convencional.
convencional informacion.
para
compararlos
Realizar el Determinar el A través del -Manejo de la Valor de factor de
andlisis de factor de software de interfaz del seguridad del
estabilidad  de seguridad del elementos finitos programa. talud.
talud por el talud. SLIDE se -Cargar datos al
método de determinard el software.
elementos finitos factor de -Interpretar los
usando el modelo seguridad resultados.

de datos LiDAR.
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2. Presentacion y andlisis de resultados

En el siguiente apartado se presentan los resultados de cada objetivo especifico; se retoma la
metodologia empleada para el logro de cada uno, las respectivas fuentes de informacion, la

sistematizacion de la mismay posterior a ellos se indica el anlisis respectivo.

2.1 Procesamiento de la informacion y analisis de resultados objetivo 1

El primer objetivo especifico corresponde a: “revisar de manera sistematica la informacion del sitio
de estudio para caracterizar la zona y la tecnologia a emplear para levantamiento topografico”. Una
vez revisada la informacion disponible del Servicio Geoldgico Colombiano, documentos publicos
del Municipio como el Plan de Ordenamiento Territorial, el Plan Municipal para la Gestion del
Riesgo de Desastres e informacion facilitada por la Comunidad de Hermanas Franciscanas se

presenta las siguientes caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio.

2.1.1 Marco geoldgico de la zona de estudio

De acuerdo al mapa geoldgico presentado por la plancha 429 con una escala 1:100.000, la zona de
estudio del municipio de Pasto, enmarcada con una linea roja, estd compuesta principalmente por
depdsitos coluviales y aluviales en su parte central (Qcal), con lluvias de ceniza (Qvc), flujos de
ceniza y pumita (Tqvf) y lavas y cenizas (TQvlc) en las zonas circundantes o correspondientes al
perimetro de la ciudad de Pasto. Esta zona esté atravesada por la falla San Ignacio al suroriente, la
falla Pasto al centro y la falla Buesaco al noroccidente. Ademas, la region esta influenciada por

otras fallas activas como es el caso del sistema Romeral (SGC, 2015).
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Figura 19
Composicion geologica escala 1:100.000 municipio de Pasto
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Fuente: (SGC, 2015)

De acuerdo al estudio de evaluacién de efectos actuales de subsidencia y colapsos por
aprovechamiento subterraneo de recursos minerales en la ciudad de San Juan de Pasto” (Carrillo
et al., 2003), se cuenta con una caracterizacion geologica de la zona urbana de la ciudad de Pasto
con una escala 1:10.000. Se determinaron 12 UGS correspondientes al subestrato ingenieril,

generadas principalmente por actividad volcanica, flujos sedimentarios y rellenos antropicos.
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Figura 20
Mapa de unidades geoldgicas superficiales de Pasto escala 1:10.000
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Fuente: (SGC, 2015).

2.1.2 Geologia estructural

De acuerdo a lo dispuesto en el documento de memoria explicativa, mapa geomorfoldgico aplicado
a movimientos en masa de la plancha 429-Pasto, el régimen tectonico esta relacionado con la
subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa suramericana, esta zona se encuentra localizada
en el denominado nudo de los pastos donde confluyen las tres cordilleras oriental, central y

occidental, por lo tanto, es una zona muy importante estructuralmente.

En esta zona se encuentran grandes sistemas de fallas tales como: Falla Cauca-Patia, sistema de
fallas romeral, falla de Buesaco, falla Patia-Guaitara, falla de manchabajoy, sistema de fallas

afiladores entre otras (Alcaldia de Pasto, 2015), que se presentan en la siguiente tabla.
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Sistemas de Fallas municipio de Pasto.

Falla

Descripcion

Falla frontal de Ila

Cordillera Oriental.

De tipo compresional, localizada en la margen oriental de la Cordillera

Oriental.

Sistema de fallas de

Romeral

Localizada en el flanco occidental de la cordillera centro-oriental, en
orientacion N45°E - NI10°E, es una de las estructuras de mayor
importancia tectonica del pais. Su trazo principal pasa por el volcan
Galeras y continta por el rio Guaitara; este sistema de fallas presenta una
alta actividad sismica e incluye la Falla de Buesaco, Falla de Pasto, Falla

de Tescual, Falla Manchabajoy y Falla de San Ignacio.

Falla de Afiladores.

Posee una direccion norte - sur al costado izquierdo de la Cocha, hacia
el sur ejerce un control tectdnico sobre la Laguna de la Cocha. También
pasa con rumbo este — oeste hasta la Laguna Negra y se prolonga hasta

el paramo de Bordoncillo.

Sistema de fallas del

Rio Magdalena

Tiene una direccidn este — oeste y se encuentra localizada al norte de la
Laguna de la Cocha, atraviesa las formaciones de ElI Tabano y

Bordoncillo.

Falla del Guamués

Descrita como una falla activa con una direccion N 45° W, coincidiendo
con el cauce del rio Guamués y prolongandose al sureste. La falla parece

inducir fracturas en los depoésitos cuaternarios del Guamués.

Fallas locales.

Se encuentran tres fallas activas que confluyen en la cuenca del rio
Miraflores sobre los 2620 msnm. La falla de Afiladores que pasa en la
cuenca con rumbo este — oeste hasta Laguna Negra y de prolonga hasta
el paramo de Bordoncillo; la falla de Pasto que en la cuenca del rio
Miraflores toma tres rumbos pasando su area de influencia por la ciudad
de Pasto y su periferia; la falla de Tescual que tiene un trazado desde el

rio Bobo en direccién sur — norte en direccion a la zona urbana de Pasto.

Fuente: Alcaldia de Pasto (2015).
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2.1.3 Hidrologia y geomorfologia

El sistema hidrico del municipio de Pasto estd conformado por la cuenca alta del rio Pasto, rio

Bobo y Guamueés (Lago Guamués, rio El Estero, Rio Alisales y Corrientes directas alto Guamugs).

En cuanto a la geomorfologia, las rocas eruptivas provenientes de la actividad volcanica de fines
del terciario y del cuaternario ocupan la totalidad del territorio del municipio de Pasto y en su
formacion han moldeado la topografia dando origen a terrazas fluviovolcanicas, valles en V' y
escarpes (Alcaldia de Pasto, 2015).

Dentro de la geomorfologia del municipio de pasto se tienen: abanicos, cafiones, artesa y campo
morreico, estrato volcan, coladas de lava, coluvios, filas, depresion, lomas, mesas, distribuidos

como se indica en la siguiente tabla.

Figura 21

Geomorfologia municipio de Pasto

Geoforma Area (has) » T —r T v
Abanicos 324581 |~ |
Aretesa y campo morreico  772.83
Cafones 363.93
Coladas de lava 476.96
Coluvios 1145.59
Depresion 5902.22
Estrato Volcan 313.59
Filas 446.42
Lomas 2798.96
Mesas 432.85

Fuente: Alcaldia de Pasto (2015).
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2.1.4 Sismicidad

Colombia se encuentra ubicada al noroccidente de conteniente suramericano, localizada en una
zona de alta complejidad geoldgica debido a que es el resultado de la interaccion de tres placas
tecténicas principales, las placas suramericanas, Nazca y Caribe. Esta situacién determina un
territorio caracterizado por cadenas montafiosas jovenes que favorecen la ocurrencia de sismos y

erupciones volcanicas (Alcaldia de Pasto, 2013).

El Departamento de Narifio se ubica, de acuerdo a lo dispuesto en el Reglamento Colombiano
de construccién sismo resistente NSR-10, en zona de amenaza Alta, de igual manera el municipio

de Pasto como se observa en la siguiente figura.

Figura 22

Zonas de amenaza sismica departamento de Narifio

Fuente: SGC (2023).
De acuerdo a los datos histéricos del Servicio Geologico Colombiano, se tiene una intensidad

importante para San Juan de Pasto con 3 eventos de 8 grados en la escala EMS-98 como se observa

en la siguiente figura desde 1827 hasta 2014.
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Figura 23
Sismicidad historica municipio de Pasto
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Fuente: SGC (2023).

2.1.5 Antecedentes movimientos en masa

El Servicio Geologico Colombiano en el afio 2015 desarroll6 el Mapa Nacional de Amenaza por
Movimientos en Masa escala 1:100.000, en el cual identifico que aproximadamente el 50% del
territorio nacional se encuentra categorizado en amenaza baja por movimientos en masa, 22%
amenaza media, 20% amenaza alta y 4 % en amenaza muy alta. En el departamento de Narifio se
presenta predomino de la categoria de susceptibilidad media (61 %), en la totalidad de sus
municipios, predomina en la subregion Pacifica, especificamente en el centro oriente de los
municipios de Tumaco, Roberto Payan, Magli Payan, Santa Barbara (Iscuandé); ademas, en la
subregidn sur, en los municipios de Ipiales, Potosi, Cordoba y Pasto (Plan Departamental de Agua
de Narifio, 2020).
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Figura 24

Antecedentes de remocidn en masa en el municipio de Pasto

Tipo cantidad
Deslizamiento 23
Caida 10
Propagacion lateral 1

Fuente: SGC (2023).

2.1.6 Geologia local- Resultados exploracion y muestreo en el sitio de estudio

En el estudio geotécnico se realizaron 5 apiques a una profundidad de 6 metros con ayuda de un
barreno y se tomaron 3 muestras de suelo adicionales en los taludes existentes, a profundidades
entre 10 y 11,5 metros. Lo anterior teniendo en cuenta las especificaciones de la NSR-10 titulo H,

capitulo H.3 para una complejidad baja.

De manera general se encontraron varios tipos de estratos incluido capa vegetal (limo organico),
y limos arenosos de alta compresibilidad colores grises, habano claro, habano oscuro y cafés. No

se encontrd nivel freatico.
A las muestras recolectadas se les efectud ensayos generales de granulometria (INV E-123),

Humedad Natural (W %) bajo la norma INV E-122; limites de consistencia: Limite liquido (%LL),
Limite plastico (%LP), indice de plasticidad (%IP), norma INV E-125-126 y también se realizaron
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ensayos de corte directo CD, teniendo en cuenta la norma I.N.V. E-154. A continuacion, se presenta
la localizacion de los ensayos realizados y en seguida los resultados de los laboratorios y perfiles

estratigraficos.

Figura 25

Distribucion de 5 apiques y 3 puntos para toma de muestras adicionales
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Tabla 14
Resultados ensayos laboratorio 5 apiques y 3 muestras adicionales

Apique Profundidad

LL LP IP % que pasa tamiz Qu Densidad Humedad
/muestra (m) USC )
(%) (%) (%) (%) Kg/cm? hameda natural
#4  #40  #200
1 4,92 40,06 48,27 36,59 11,68 100 91,83 78,96 MH 1,58 1,62 40,06%
2 4,85 43,24 4735 3591 11,44 100 92,68 80,23 MH 1,64 1,65 43,24%
3 4,99 42,29 43,64 32,44 11,20 100 87,90 72,29 MH 1,70 1,69 42,29%
4 5,06 43,42 44,20 33,32 10,88 100 89,67 70,95 MH 1,72 1,67 43,42%
5 4,90 40,42 4582 34,97 10,85 100 88,38 72,13 MH 1,64 1,67 40,42
M1 11,50 39,30 48,67 33,23 1544 100 89,31 7357 MH 1,68 1,62 39,30%
M2 10,35 42,10 49,38 34,29 15,09 100 88,96 73,10 MH 1,73 1,63 42,10%
M3 10,15 43,03 49,27 3567 13,60 100 87,75 71,88 MH 1,74 1,64 43,03%

73



Evaluacién de tecnologia LiDAR para el analisis de estabilidad de taludes

A partir de la caracterizacion geotécnica obtenida con los resultados de los ensayos de
laboratorio y considerando los parametros geotécnicos tipicos recomendado por la bibliografia de
referencia, para los tipos de material que se encuentren en la zona del proyecto, se definen los

parametros de resistencia al corte para efectuar la modelacion y el analisis de estabilidad del talud.

Tabla 15

Parametros de suelo obtenidos del ensayo de corte directo

Parametros Valor
Peso especifico (KN/m3) 16.6
Angulo de friccién (°) 30,7
Cohesion (KN/m?) 83

De acuerdo con la prospeccion geotécnica y a los anélisis de laboratorio, la zona de estudio

presenta homogeneidad en los suelos y predomina el Limo de alta plasticidad en la superficie.

Segun el estudio de suelos la estratigrafia del subsuelo se establecié a partir de los resultados

obtenidos en las perforaciones, ensayos de campo y laboratorio.

El perfil tipico del subsuelo se resume en el siguiente estrato:

e a11.50 m: Limo de alta plasticidad de color café amarillento y consistencia media a firme.

Clasificando en el sistema unificado de suelos U.S.C.S. MH.

Despues de realizar los diferentes laboratorios de determinacion de limite liquido, limite
plastico, indice de plasticidad, granulometria (porcentaje que pasa tamiz #200), en cada una de las
muestras se obtuvieron resultados promedios de 41,73%, 47,07%, 34,55%, 74,13%
respectivamente, de esta manera se pudo clasificar el suelo como un limo de plasticidad media.

Ademas, estos ensayos permitieron determinar la densidad hiumeda y el porcentaje de humedad
natural promedio de 1,65 y 41,73% respectivamente. En el estudio no se reporto nivel de agua
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fredtico, se analiza el porcentaje de humedad del suelo y la permeabilidad caracteristica de suelos
finos y se encuentra que estos valores son altos y que en temporada de lluvias pueden generar
saturacion de la primera capa del subsuelo y posibilidad alta de erosion interna del material

expuesto en el talud.

2.1.7 Caracterizacion sismica local.

En este capitulo se describe el tipo de suelo de fundacion y se analiza su comportamiento sismico

en términos de lo establecido en la Norma Sismo Resistente NSR-10.

De acuerdo con las clasificaciones que establece NSR — 10 Tabla A.2.4-2, la clasificacién del
tipo de perfil de suelo a nivel de fundacion se realiza a partir del valor promedio de Qu (resistencia
a la compresion simple) correspondiente a 1.68, obteniendo asi un tipo de suelo D. En la siguiente
tabla se observa los pardmetros que permiten determinar la aceleracion horizontal Kh.

Tabla 16

Requisitos generales de disefio y construccion sismorresistente

Zona Pasto

Zona de amenaza sismica Alta

Aa 0,25
Av 0,25
Tipo de suelo D
Fa 1,3
Fv 1.9
Coeficiente de importancia | 111- 1,25

Para andlisis pseudoestaticos se considera una aceleracion sismica de 50% de la aceleracion
segun Hynes-Griffin y Franklin, 1984, modelo utilizado para acciones sismicas en taludes y en
correspondencia lo descrito en el capitulo H tabla H.5.2.1 de la NSR-10, en todos los materiales
térreos como puede presentarse en este sector, se debe aplicar un coeficiente de disefio de 50% que
es con el que se calculo el Kh (Sismo horizontal).

75



Evaluacién de tecnologia LiDAR para el analisis de estabilidad de taludes

Kh = Aa *x Fa x I * K¢
Kh =0,25%1,3 1,25 %50%

Kh =0,2031

2.1.8 Tecnologia LiDAR

El levantamiento topografico con tecnologia LiDAR fue puesto a disposicion de la investigacion
por parte de la Fundacion Biocuenca. Esta tecnologia corresponde a un sensor ZENMUSE L1 y
RGB el cual integra un modulo Livox LiDAR, una IMU de alta precision y una cdmara con RGB

CMOS de 1 pulgada en un cardan estabilizado de 3 ejes.

El mddulo Livox LiDAR permite: encuadre LiDAR con hasta un 100% de resultados efectivos
en la nube de puntos; rango de detencion: 450 m (80% de reflectividad, 0 kix / 190 m (10% de
reflectividad, 100 klx); tase de puntos efectiva: 240.000pts/s; admite 3 devoluciones; modo escaneo

de linea y modo de escaneo no repetitivo (DJI Enterprise, 2023).

La IMU es de muy alta precision. Presién; 0.025° (balanceo/cabeceo) / 0.08° (guifiada); sensor

de vision para precision de posicionamiento; fusion de datos GNSS, IMU, RGB.

Figura 26
Zenmuse L1 LiDAR y RGB
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El sensor LIDAR se ubica en el dron Matrice 300 RTK de DJI el cual ofrece un tiempo de
vuelo de hasta 55 minutos, una avanzada IA y un nuevo sistema de gestion de su estado VANT.
Cuenta con el sistema OcuSync Enterprise que ofrece una distancia de transmision de hasta 15 km
y es capaz de transmitir sefial de video en 1080 p por triple canal. Asi mismo, el cambio automatico
en tiempo real entre las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y de 5.8GHz permite un vuelo més estable
cerca de entornos con muchas interferencias, mientras que la encriptacion AES-256 ofrece una
transmision segura de datos lo que garantiza que la informacion de la mision quede protegida y

solo agentes autorizados puedan acceder a ella.

Una caracteristica importante de este dron es la seguridad ya que cuenta con un sistema de
sensores detectores de obstaculos sin precedentes, 12 sensores de vision estereocdspica (2 para
cada frente del dron), lo que asegura la cobertura 360° mas confiable del mercado para volar mas
seguro. Ademas, se puede ajustar la distancia de seguridad entre el dron y un obstaculo lo que
flexibiliza el uso de este en espacios mas reducidos que lo habitual. Cuenta con disefio certificado
IP45 que mejora la resistencia al agua y polvo para que pueda volar en todo tipo de entornos

(Fundacion Biocuenca, 2023).

Figura 27
Dron matrice 300 RTK de DJI.

La tecnologia Dron Matrice 300 RTK de DJI + Sensor LiDAR Zemnuse L1 de DJI, se
complementa con la estacion D-RTK2 de DJI. Esta estacion movil es el receptor GNSS de alta
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precision actualizada de DJI que admite todos los principales sistemas de navegacion satélite del
mundo y proporciona correcciones diferenciales en tiempo real que genera datos de

posicionamiento a nivel centimétrico para mejorar la precision relativa.

Figura 28
Estacion D-RTK2 de DJI + Leica GPS 1200

2.2 Procesamiento de la informacién y analisis de resultados objetivo 2

El segundo objetivo especifico corresponde a: “comparar los modelos de elevacion digital del
terreno con diferentes metodologias”, en ese sentido se describe el procedimiento y resultados de
la construccion del MDT con cada método

2.2.1 Modelo digital del terreno con datos LiDAR

Para el levantamiento topogréafico con la tecnologia LiDAR se realiz6 un procedimiento que integra
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4 pasos como se observa en la siguiente figura con su respectiva descripcion posterior.

Figura 29

Esquema de levantamiento topografico

Calibracion Planeacion

Ejecucion Procesamiento

mision vuelo datos

equipos mision vuelo

Paso 1: Calibracién de equipos. Inicialmente se realizd la ubicacion de la estacion D-RTK2
en un espacio despejado y aproximadamente central de toda el area, posteriormente se hace la
conexion entre el drone y la estacion D-RTK2, mediante las 4 antenas del drone. Una de las
caracteristicas importantes que se debe tener en cuenta es que el sensor IMU (sensor de posicién)
debe estar a una temperatura adecuada y que antes del vuelo es necesario que obtenga un
calentamiento adecuado, y se debe realizar una calibracion de la brajula manual. En la siguiente

figura se ilustra el proceso

Figura 30
Calibracion de equipos para vuelo con LiDAR

Ubicacion RTK2 Antenas de conexion entre dron y D- Calibracién manual de a
RTK2 brajula.
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Paso 2: Planeacion de vuelo. En este paso inicialmente se realiza la busqueda del mapa satelital
de referencia, donde se demarca los limites del area del levantamiento, también se selecciona el

tipo de levantamiento en este caso, LIDAR, y se define una serie de parametros como los siguientes:

e Superposicion lateral: 55%, cantidad de lineas de vuelo necesarias para cubrir totalmente el
area a fotografiar con la correspondiente superposicion lateral.

e Superposicion Frontal: 75%

e Area seguridad: 10m, esto quier decir que apartir de la zona seleccionada para el
levantamiento abarque 10 metros alredeor de el.

e Retorno laser: 3 emisiones de rayos del LIDAR para el levantamiento.

e Adicion de color nube de puntos: Sl, esta opcion permite que en el momento de que va
scando la nuve de puntos, estos puedan verse con color para dar un mejor efecto visual.

e Velocidad: 6.5m/s, velocidad a la que vuela el dron.

e Puntos: 291/m2, puntos a levantar en un metro cuadrado.

e Altura de vuelo: 20 m, representa la altura a la que va a volar el dron respecto a la superficie

del terreno.

Figura 31
Mapa satelital
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Figura 32

Delimitacion del area de levantamiento

Figura 33

Definicion de parametros antes de vuelo

Paso 3: Ejecucion de vuelo. Una vez se define los parametros, se tuvo un tiempo total de

recorrido de 4.58 minutos; cuando el drone inicia el vuelo, él hace un proceso de calibracion del
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IMU (sensor de posicion) en el aire y finalmente realiza el levantamiento aéreo.

Figura 34
Calibracion de IMU aérea

Figura 35

Elevacion de vuelo
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Figura 36

Levantamiento topografico instantaneo

Paso 4: procesamiento de datos. Se realiza todo el procesamiento de datos en el software DJI-

Terra y asi se obtiene la topografia del terreno.

Inicialmente se verifican los datos tomados el dia del levantamiento, esa informacion es
segregada en dos fases, la informacion de la fotografia y la informacién de datos en archivos, cada

archivo contiene partes de la nube de puntos y el modelo que se va a construir.

Considerando que los softwares de procesamiento de datos de nubes de puntos trabajan bajo un
estandar asociado a formatos “punto last” (.last), el cual es un estdndar mundial ya establecido,
como primera medida, se procedio a realizar el cambio de los datos en crudo a formatos .last; para
el caso especifico de esta investigacion, los datos arrojados por sensor LiDAR de la marca DJI, se
transforman con el software de la misma marca Illamado DJI- Terra, el cual toma los archivos y los

pega en un formato estandarizado. last.

Para la clasificacion de nube de puntos se utilizan diferentes tipos de softwares, dentro del
modulo de Terra Modeler se encuentran inmersos 3 softwares, Terra Modeler hace un
modelamiento del terreno en 3D, Terra Match ayuda a adjuntar nubes de puntos, Terra Scan se

encarga de hacer un escaneo sobre la nube de puntos y ayuda a hacer clasificaciones de los puntos.
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Conversién a LAS:

Figura 37

Ubicacion de estacion RTK y asignacion de parametros para reconstruccion de nube de puntos
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Figura 38

Resultado reconstruccion de nube de puntos LiDAR formato LAS

Reconstruccion

o H LiDAR-Umariana

Default

v Aplicaciones

“  Anotacion y mediciones

Punta

1. La reconstruccion puede llevar un tiempo.
Espere

2 Para garantizar una reconstruccion exitosa, use
un ordenador con una GPU NVIDIA.

3. La carpeta para importacion debe incluir lo
siquiente: informacion de nube de puntos LIDAR,
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Se procede a realizar la clasificacion de nube de puntos, para lo cual se realiza la creacion de
proyecto en spatix, cargando nube de puntos y trayectorias de vuelo asignando coordenadas segln

corresponda.

Figura 39
Creacion de proyecto en spatix
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un ordenador con una GPU NVIDIA

3. La carpeta para importacion debe incluir lo
siguiente: informacion de nube de puntos LiDAR,
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Figura 40
Comparacion de color vs trayectorias de vuelo
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Figura 41
Recorte de overlape, suavizado y reduccion de punto de ruido

Nota: Nube optimizada
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Figura 42
Clasificacion de puntos de terreno
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Creacion de modelo digital de elevaciones con global mapper y generacién de curvas de nivel
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Figura 44
Modelo digital de terreno con topografia LiDAR
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En el Anexo A se presenta la topografia en dwg, plano en planta y secciones generados con los
datos LiDAR.

2.2.2 Modelo digital del terreno con topografia convencional

Para el levantamiento topogréafico convencional se realiz6 un el siguiente proceso
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Figura 45

Esquema levantamiento topografico convencional

Montaje y calibracién
de puntos de
referencia

Montaje y calibracion Ejecucion de Procesamiento datos

de estacion total levantamiento

A continuacion, se describe brevemente como se realizd el levantamiento topografico

convencional.

Paso 1: montaje y calibracion de puntos de referencia. Para iniciar el levantamiento primero
se implantaron puntos de referencia en 2 partes del talud, en los cuales se instalé el tripode, una
vez instalado se procedio a calibrarlo, con el fin de sobreponer s el sistema GNSS para registrar las
coordenadas del punto, y finalmente se procedié a medir con una cinta métrica la altura “sobre el

nivel del mar”, en este caso el terreno, para tener la cota inicial exacta

Posteriormente en la Colectora se registra las coordenadas del punto de referencia inicial, de ahi
se generd una linea de azimut para poder tener linea con la estacion total. Este equipo sirve también
para comprobar si las coordenadas obtenidas estan en el area de estudio, mediante imagenes

satelitales.

Este proceso se hizo de la misma manera con el segundo punto.
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Figura 46
Montaje y calibracion de puntos de referencia

v
= —

Pal]‘rl]t'o‘dé{}r'éfenci‘a #1

Instalacion de GNSS )

Verificacion de coordenadas en Colector

Paso 2: montaje y calibracion de la estacién total. Lo primero que se realiza en este paso es
el montaje y ajuste de la estacion total, después se lleva a cabo la nivelacién de la estacion total,
donde se ajusta la altura de las patas y se mueve los tornillos de la estacion hasta tener la brdjula a

nivel.
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Figura 47
Montaje y calibracion de estacion total

Paso 3: Seleccion del archivo de trabajo. Se enciende el equipo con el botén ON, se procede
a seleccionar en el menu principal, la opcion de levantar, donde indica el archivo que se va a
trabajar, posteriormente se da la opcion de mediciones y se crea al archivo, luego se anotan los
datos de las coordenadas y la altura instrumental de la estacion y del segundo punto, finalmente se

corroboro si las coordenadas estaban bien para proseguir con el levantamiento.

Figura 48

Seleccion del archivo de trabajo topografia convencional

/ -

|

l p \ -
Seleccidn de tipo de trabajo, levantamiento  Anotacion de coordenadas y altura instrumental
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Paso 4: ejecucion de levantamiento: Para este paso, se procede a posicionar el prisma en
direccion a la estacion, en los diferentes puntos para la toma de datos del levantamiento, se
realizaron tres tomas al pie del talud, centro y borde de talud, (cada 10 metros), finalmente se hace
la notacién de coordenadas y se procede a guardar, este Ultimo paso se repite cuantas veces se

quiera para el plano topogréfico.

Figura 49

Levantamiento topografico

Paso 4: procesamiento de datos. Se realiza todo el procesamiento de datos empleando el
software Civil 3D.

El equipo que mide los niveles topograficos almacena la informacion (niveles), a través de una
tarjeta de memoria llamada PCMCIA, el cual retne un bloque de datos, ésta se extrae del equipo y
se inserta en un computador y es aqui donde separa la nube de puntos en un programa llamado
LEICA, aqui se puede evidenciar datos como: la fecha, la coordenada este, la coordenada norte, la
cota y el cddigo, esta es una informacion importante para unificar los lotes de terreno, en la actual
topografia se tomaron 355 puntos, se procede a guardar en un archivo CSV, y se obtiene una nube
de puntos en Excel, con ésta informacidn se digitaliza la informacion.

Se procede a importar la informacién de nube de puntos de excel al programa civil 3D, y se
realiza la unificacion de los puntos creando la superficie real de la topografia existente, este
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procedimiento se lleva a cabo uniendo los puntos, los cuales estan digitalizados mediante cédigos
que se han manejado desde el procedimiento en campo, se generan las curvas de nivel,

posteriormente se realiza la triangulacién y la depuracion de informacion que no se requiere.

A partir de este paso se pueden realizar los cortes que se requieran para la comparacion con la
tecnologia LIDAR.

Figura 50
Procesamiento de datos

Figura 51

Curvas de nivel

o =
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Area de levantamiento

Figura 53

Modelo Digital de Terreno con topografia convencional
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En el Anexo B se presentan los archivos correspondientes a topografia convencional en formato

dwg, cartera topografica, plano en planta y perfiles.
2.2.3 Modelo digital del terreno con fotogrametria

El proceso con fotogrametria es similar al descrito en el item 2.2.1, se emplea el mismo dron que
se empleo para el levantamiento con LiDAR, pero el procesamiento de datos es diferente y algunas
variables del vuelo también como area y altura. A continuacion, se retoman y explican los pasos

respectivos.

Figura 54

Esquema levantamiento topogréafico con fotogrametria

. ., . Planeacion mision Ejecucidon mision Procesamiento
Calibracion equipos
vuelo vuelo datos

Paso 1: Calibracion de equipos. Consiste en calibrar los equipos a emplear tales como estacién
D-RTK2, conexion y calibracion dron D-RTK2 de la misma manera que se describio en el
procedimiento para topografia LIDAR. En este mismo paso es importante analizar las variables
climéticas, resaltando las condiciones de viento y de lluvia, si las condiciones son Optimas se

procede con la planificacion del vuelo.

Paso 2: Planeacion misidén de vuelo. Se planifica el vuelo a partir de los aplicativos DVJI
(nombre de la marca), esta marca tiene unos aplicativos geograficos donde se puede planificar el
vuelo desde el mismo control, o desde el aplicativo de Google Earth, aqui se le da la direccion al

dron, la velocidad del vuelo, el tiempo de duracion de las fotografias.

Paso 3: Ejecucién de la mision de vuelo. Se procede a armar el equipo, la RTK, la estacion en

un punto conocido, se arma el dron con sus baterias, y el control. Se procede a realizar la
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fotogrametria, el dron se puede elevar entre 80m y 100m, a una velocidad de 5 m/s, para la
fotogrametria de area se demor6 5 minutos, de tal manera que fue satisfactoria la planificacion del

vuelo.

Paso 4: Procesamiento de datos. Una vez desarrollado el vuelo la informacion queda grabada
en una memoria de alta capacidad de lectura, cada una de las fotografias con sus respectivas
coordenadas para la georreferenciacion. Para el procesamiento se ingresa las fotografias en el
software Agisoft Metashape; el software agrega las fotos, las orienta, las procesa y realiza una nube
de puntos y los une mediante las coordenadas, se procesa de acuerdo a la calidad que se quiera
procesar, para el actual trabajo se realizé en alta calidad y el resultado final es un orto mosaico, el
cual es la unién de todas las imagenes georreferenciadas, con las cuales se puede sacar areas,
perimetros, también se puede sacar los modelos de elevacion superficial que permite obtener curvas

de nivel con un buen detalle y con resultados favorables debido a que es un area despejada.

Figura 55
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Figura 56
Definicion de area de estudio con fotogrametria

Figura 57
Modelo digital de superficie con fotogrametria
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] 4523400
S .
MDS CON FOTOGRAMETRIA

Modelo de Elevacion Superficial

Unidad: m.s.n.m.
e High : 258041

- Low :2517,21

En el Anexo C se presenta las fotografias del levantamiento por fotogrametria.

2.2.4 Comparacion Modelos de elevacion digital de terreno con diferentes tecnologias

A continuacion, se presentan los tres modelos construidos con los datos de las diferentes

topografias.
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Figura 58
Modelos digitales con los 3 métodos de levantamiento topografico
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Como se puede observar, el modelo digital con datos LiDAR (imagen A) arroja mayor precision,
se visualizan mayor cantidad de curvas de nivel, més area levantada topograficamente, incluso en
zonas de dificil acceso o con cobertura vegetal. EI modelo digital con datos de topografia
convencional (imagen B) arroja una menor cantidad de curvas de nivel y por lo tanto menor detalle,
no se alcanza a percibir desniveles, cunetas, canales, bordes ya que no es posible llegar hasta todos
los puntos y se efectla una extrapolacién de datos. Finalmente, el modelo digital con fotogrametria
se evidencia un error en la altimetria, dado que la parte superior del talud se resalta en amarrillo
cuando en los otros dos modelos esta zona alta ya esta en color rojo, este error sera mas evidente

en el anlisis de los perfiles que se efectia méas adelante.

Con el procesamiento de informacidn descrito en los items anteriores, se realiz6 la comparacién

de los perfiles topogréaficos sefialados en la siguiente figura.

Figura 59

Perfiles topograficos, Universidad Mariana.

AN T “‘
UB|CAC|°N PERFILES TOPOGRAFICOS
UNNERSlDAD MARIANA

"f(

Coordinate System MAGNA Colombia Origen Unico
Progcton: Transverse Mercator
Datum MAGNA

False Easting 5.000.0000000
Faise Northing 2 000.000,0000
Central Mendian: -73,0000
Scake Factor: 0,6992
Latiude Of Origin: 4,0000
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Se generaron 5 cortes cada 26 a 28 metros y se procedié a comparar con las topografias de los
3 métodos. La linea verde representa la topografia convencional, la linea roja representa la
topografia LIDAR y la linea naranja representa la topografia con fotogrametria. A continuacion, se

presenta cada uno de los perfiles y se amplia la descripcion del corte N. 1y del corte N. 4.

Figura 60

Comparacion perfiles topograficos Corte N. 1
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De manera general se aprecia que la topografia convencional y la topografia LiDAR tienen
mayor similitud en elevacion, con 1 m.s.n.m de diferencia, caso que no ocurre con la topografia
con fotogrametria que si varia considerablemente con 8 y 9 m.s.n.m respectivamente. Se alcanza a

apreciar mayor detalle en el trazado de la linea roja, inclusive se aprecian 2 cunetas que no se
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apreciaban visualmente en campo y que tampoco salen en la convencional. También se puede
inferir que la topografia convencional al tomar menos puntos, realiza la triangulacion generando
un trazado recto sin mayor detalle. Finalmente, el trazado color naranja incluye las edificaciones
presentes y tiene una altura distinta. De ahi que se comprueba que la fotogrametria no es viable
para estudios de detalle, como se referencia en la literatura es factible utilizarla para estudios
preliminares y obtener una vista agradable con las fotos, pero no es especializada para dar detalles

del terreno.

En las siguientes figuras se pueden apreciar los cortes realizados en el talud, con la respectiva
topografia de los tres métodos utilizados y su respectiva leyenda las cuales precisan el alto grado
de detalle de la topografia LIDAR con respecto a la topografia convencional y a la topografia con

fotogrametria.

Figura 61

Comparacion perfiles topograficos Corte N. 2
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Comparacion perfiles topogréficos Corte N. 3
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Figura 63
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Comparacion perfiles topogréficos Corte N. 4
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En terrenos homogéneos, planos y libres de cobertura vegetal, la topografia convencional y

LiDAR es igual, como se observa en la parte inicial de la figura, mas adelante se aprecian algunas

diferencias, tales como mayor detalle con LiDAR en el desnivel. Sobre el punto (43, 2.555 m.s.n.m)

es evidente que el topdgrafo extrapolo, seguramente porque no fue posible en terreno llegar a ese

punto, sin embargo, con LiDAR si se logro llegar hasta el talon del talud y por eso es tan diferente.
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Figura 64
Comparacion perfiles topogréaficos Corte N. 5
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2.3 Procesamiento de la informacion y analisis de resultados objetivo 3

El tercer objetivo especifico corresponde a: “realizar el andlisis de estabilidad de talud por el
método de equilibrio limite usando el MDT con datos LIiDAR.” En este objetivo se empleo el
software SLIDE 6.0 de Rocscience, en condicion estatica y pseudoestatica, un perfil topogréfico
con datos LiIDAR y parametros geotécnicos de la zona de estudio descritos en el objetivo nimero

1. La metodologia se resume en la siguiente figura.

105



Evaluacién de tecnologia LiDAR para el analisis de estabilidad de taludes

Figura 65
Metodologia analisis de estabilidad del talud en Slide

seleccionar 1 perfil
con datos LiDAR e
importarlo a Slide

Ingresar pardmetros correr el modelo: correr el modelo:

geotécnicos analisis estatico analisis

pseudoestatico

Paso 1: Seleccionar un (1) perfil con topografia LIDAR. Con el fin de determinar la
estabilidad global segln la inclinacién y la altura de los cortes, se seleccioné el que tenia mayor
altura para las secciones geotécnicas existentes. La investigacion sobre la estabilidad del talud se
orientd a la determinacién del Factor de Seguridad del perfil seleccionado, en ese sentido y
cconsiderando que el perfil N°4 presenta mayor similitud entre las topografias convencional y
LiDAR se lo guardo en formato dxf y se lo importo en Slide para efectuar el analisis.

Figura 66
Perfil N° 4 con topografia LiDAR importado a Slide
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Paso 2: ingresar los datos geotécnicos. El segundo paso corresponde a ingresar los datos para
poder correr el modelo, se define los materiales y se le afiaden parametros como: el corte directo
de 16.6, la cohesion de 83 kN /m?2, tipo de resistencia de 30.7, parametro de saturacion R, = 0.25

porque esta totalmente descubierto y no hay drenaje.

En este paso tambien se seleccionan los métodos de analisis de equilibrio limite tales como:
Spencer, Fellenius, Janbu y Bishop y se afiaden las cargas verticales distribuidas en caso de posible

uso de parqueadero, de 15 kN /m?, debido a que es una carga recomendada por Invias.

Figura 67
Ingreso de datos geotécnicos para correr el modelo en slide.

15.00 kN/m2 15.00 kNim2
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Paso 3: Correr el modelo analisis estatico. Con los datos ingresados se procede a correr el
modelo y se obtuvo un factor de seguridad de 2.134 como se observa en la siguiente figura
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Resultado del analisis de estabilidad del talud-estatico.
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En cumplimiento con la Norma Sismo Resistente NSR-10 titulo H, segin la tabla H.2.4.1

(Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos) dice que debe ser mayor a FS= 1.5, bajo

condiciones normales de agua sin sismo. Como se puede evidenciar los factores de seguridad son

superiores a dicho valor, por lo tanto, se puede deducir que el talud es estable.

Paso 4. Correr el modelo analisis pseudoestatico. En el andlisis pseudoestatico, se adiciona

la condicidn sismica horizontal ya que es el que mas movimiento aporta al suelo, en este caso de

0.2031. En cumplimiento con la Norma Sismo Resistente NSR-10 titulo H, segun la tabla H.2.4.1

(Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos) dice que debe ser mayor a FS= 1.05, para

condiciones extremas: sismo de disefio y agua, por lo tanto, el talud es estable.
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Figura 69
Resultado del Andlisis pseudoestatico
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De acuerdo a los andlisis realizados tanto de manera estatica como pseudoestatica, el talud de la
Universidad Mariana en el estado actual, se encuentra estable. Sin embargo, se evidencia que el
proceso de estabilizacion esta inconcluso dado a que no se han terminado las obras de manejo
hidraulico. Al no tener terminadas las obras de drenaje superficial, tales como el descole de aguas
lluvias, se podrian acumular en la parte superior del talud incrementando el riesgo de erosion

interna y la probabilidad de presentarse una remocion o desplazamiento del suelo superficial.

Si bien en las condiciones actuales el talud es estable, en la zona de estudio se pudo identificar
las condiciones geomorfologicas del talud, las cuales presentan un alto grado de erosion,
representado en grietas fuertemente pronunciadas. Es importante recalcar que los efectos
climaticos como lo son las lluvias y el viento pueden provocar desprendimientos de una fraccion
del suelo, y este es un factor progresivo que con el tiempo puede llegar a generar graves problemas

de estabilizacion, por la cual es necesario ejecutar las recomendaciones presentadas.
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Figura 70
Grietas presentes en el talud

Figura 71
Fallas presentes en el suelo
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Figura 72
Esquema de proteccion con empradizado para taludes de terraplén.
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Fuente: Geomatrix (2017).

Debera evitarse la obstruccion de cursos de agua permanentes e intermitentes y deberan
construirse las obras hidraulicas correspondientes que garantice el flujo de agua evitando procesos

erosivos que afecten la estabilidad de los taludes.

La revegetacion se logra mediante el uso de mantos permanentes para control de erosion con
anclajes mecanicos manuales, en particular el TERRATRAC® TRM 15, anclajes Gripple TLA-3
para taludes con inclinaciones hasta de 1.0H: 2.0V como soporte para estabilizacion y ganchos de

acero figurado de 3/8” de 25 cm de longitud para soporte durante construccion y empalmes.

El manto brinda un soporte mecanico que contribuye al desarrollo 6ptimo de la vegetacion,
evitando el arrastre por escorrentia de semillas o plantulas de pequefio tamafio que no tengan la
capacidad de aferrarse al suelo. Este manto presenta alta resistencia a la tension y esta disefiado
100% sintético aplicable para condiciones con cargas altas y/o requerimientos altos de

supervivencia.
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Adicionalmente se requiere construir cunetas o zanjas de coronacién en la parte superior del
talud con pendientes adecuadas para captar y desviar el agua de escorrentia hacia las estructuras de
descarga, evitando su paso sobre la superficie a proteger. Construir obras de drenaje

complementarias que garanticen un adecuado manejo de aguas de escorrentia.
En la siguiente figura se observa la disposicion tipica de un manto de control permanente
Figura 73

Perfil proyectado de talud con proyeccion de solucion para estabilizaciéon con TERRATRAC®
TRM 15, anclajes Gripple TLA-3 de 1,2m de longitud.

Ganchos _de g

- Traslapo entre rollos de 0,20m
- Espaciamiento ganchos de anclaje cada lund/m’

Rollos de manto
permanente

Talud

Es importante tener en cuenta que la efectividad del manto depende de una correcta instalacion
y el complemento con un proceso de siembra mecanica o manual, asesorada por un profesional en
ciencias agricolas, quien determinara el tipo de especie adecuado para la regién y las condiciones
climaticas. El proceso debe estar acompafiado de un programa de riego continto considerando las
condiciones de pluviosidad del sitio, y de las obras de arte de drenaje complementarias y muy

importantes para la estabilizacion.

En el Anexo D se presenta informacion correspondiente al control de erosion por medio de

mantos y geomembranas.
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3. Conclusiones

Con los resultados de la investigacion se comprueba que la tecnologia LIDAR optimiza el tiempo
de captura de datos para realizar un MDT, ya que se tardé 5 minutos, mientras que el método

convencional tardo 4 horas.

El porcentaje de error entre la Topografia con LIiDAR y Convencional es del 5% y topografia
con LiDAR y fotogrametria es del 6.3%. En altimetria convencional y LIDAR difierenen 1 m.s.n.m

y Fotogrametria y LIDAR en 9 m.s.n.m.

El levantamiento topografico con LIiDAR genera mayor informacién y por ende mayor
precision; se generaron mallas de 291 puntos topograficos por metro cuadrado, mientras que el
método convencional con cadenero fueron mallas aproximadas de 2 a 3 puntos topograficos por
m2. Se tiene un alto nivel de detalle, se precisan hasta el sistema de cables del sitio de estudio, algo

que no seria posible con otras metodologias de levantamiento topografico.

La fotogrametria es un método que sirve para dar una mejor impresion visual de las superficies
digitales de terreno, pero no es recomendable para estudios topograficos por su impresion

altimétrica.

El anélisis de estabilidad del talud con topografia LIDAR arrojo un factor de seguridad en
condiciones normales de 2.134 con lo cual se cumple lo especificado en el NSR-10 por lo tanto el

talud es estable.

El perfil topogréafico N. 1 es uno de los cortes de la zona estudiada, en este perfil se puede
evidenciar el nivel de precision de las tres metodologias topografias realizadas en el talud de
estudio, la fotogrametria tiene un desfase de 8 m.s.n.m. con respecto a la tecnologia LiDAR, en

cuanto a la topografia digital el desfase es de 1 m.s.n.m.

De manera general el suelo del sitio de estudio se integra de varios estratos incluido capa vegetal

(limo organico), y limos arenosos de alta compresibilidad colores grises, habano claro, habano
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oscuro y cafés. No se encontro nivel fredtico. Con relacion a los pardmetros esencial se encontrd
un peso unitario de 16.6 KN /m3, cohesion de 83 KN/ cm2y angulo de friccion de 30.7°. Lo anterior

supone un suelo firme a compacto.

En el analisis pseudoestatico se evidencia que, al ingresar el sismo, en dos segmentos muy cortos
del talud el software arroja dos factores de seguridad 0.684 y 1.04 el cual esta por debajo de lo
permitido por la norma que es fs = 1.05, esto se debe a que en ese tramo puede ocurrir una falla
en las bermas al momento de presentarse un sismo, por tal motivo se debe reforzar con geomantos
y realizar un buen manejo hidraulico, o en su defecto realizar un perfilamiento de la zona

mencionada

El agua infiltrada es considerada como uno de los principales factores desestabilizantes en
taludes y laderas, por tal motivo resulta imprescindible realizar obras de proteccién y/o obras de

drenaje.

En las bermas y pisos de los taludes se evidencian agrietamientos debido a la exposicion directa
del suelo a diferentes tipos de eventos climaticos, como fuertes lluvias, exceso de calor, vientos,
entre otras los cuales generan socavacion y esto puede cambiar la geomorfologia del terreno, por

ende, se recomienda la proteccion de los taludes lo mas pronto posible.
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4. Recomendaciones

Las recomendaciones consignadas en el presente informe se basan en los resultados de las
investigaciones de campo y laboratorio que se describen en los capitulos pertinentes, en la
magnitud del proyecto y en la caracterizacion geotécnica del area en estudio. De acuerdo a los
resultados el talud sera estable a corto plazo, pero se deberia continuar con la construccion de las

protecciones descritas en este informe.

La permeabilidad del suelo de textura limosa es media, el nivel fredtico NO se detectd
superficialmente. Debido a la pendiente natural del terreno, las caracteristicas y alta susceptibilidad
de erosion de los suelos sub superficiales del sitio, se recomienda implementar obras permanentes
para el apropiado manejo y control de las aguas lluvias, como también de la escorrentia en la zona,
de tal manera minimizar posibles afectaciones de la obra, el talud presenta zonas con poco drenaje
en el terreno, ademas debido a que es un suelo fino con permeabilidad media se podria apozar o no

drenar.

Los factores de seguridad relacionados con la estabilidad del talud se aumentaran mediante el
manejo adecuado de las aguas de escorrentia, estas obras desactivan la presion de poros en la masa
de suelo del talud, y con esto se mitiga y reduce lo que en la mayoria de casos conduce a una

disminucion del esfuerzo efectivo del suelo.

De acuerdo al analisis de estabilidad, se recomienda la revegetacion del talud como primera
opcidn gque puede ser temporal a definitiva, la cual debe ser inspeccionada periédicamente para
evitar su desprendimiento y puntos sin cobertura vegetal, esto proporciona virtualmente una
proteccién completa al suelo contra la erosion causada por la lluvia y demora la escorrentia, forma

un colchon protector muy eficiente y la cobertura de las raices evita la formacion de carcavas.
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