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RESUMEN 

Los deslizamientos son fenómenos que nos afectan frecuentemente debido a lluvias en 

zonas altamente susceptibles y muy pobladas como los andes colombianos. Por esta razón, 

es imperioso zonificar la amenaza por movimientos en masa en la planificación territorial 

del país. En ese sentido, los métodos determinísticos al considerar las propiedades físicas 

del terreno que controlan los deslizamientos son de gran utilidad, especialmente los análisis 

en 1D y 3D ya que permiten zonificar la amenaza por movimientos en masa de manera 

objetiva, mediante el factor de seguridad a lo largo de zonas extensas. En Antioquia, uno de 

los departamentos de los andes colombianos más afectado por estos fenómenos, han sido 

implementado métodos determinísticos como SGC (2015), TRIGRS y Scoops3D 

obteniendo buenos resultados. Sin embargo, nunca se han comparado entre ellos. El 

presente estudio busca evaluar y comparar la estabilidad del terreno en la cabecera 

municipal de Armenia, Antioquia mediante los métodos anteriormente mencionados. Para 

esto, a partir de información secundaria se construyó una base de datos con los parámetros 

de entrada necesarios en cada método. El análisis comparativo de los resultados se llevó a 

cabo mediante el índice de éxito (SI) y el índice de error (EI). Como resultados del 

proyecto, se encontró que los métodos 1D categorizan la amenaza detalladamente de 

acuerdo con la pendiente. Las relaciones SI/EI entre los métodos fueron similares, por lo 

que, si no se tiene la forma de estimar los parámetros de entrada para TRIGRS y Scoops3D, 

resulta mejor ejecutar SGC (2015). 

 

Palabras claves: amenaza, movimientos en masa, factor de seguridad, métodos 

determinístico, equilibrio limite. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los movimientos en masa detonados por lluvia son muy frecuentes a nivel mundial en 

terrenos montañosos y ambientes tropicales. En Suramérica, Colombia es el segundo país 

que reporta mayor cantidad de deslizamientos y fatalidades asociadas (Kirschbaum et al., 

2015), siendo Antioquia el departamento que cuenta con mayor número de registros por 

este fenómeno (UNGRD, 2020). Una de las principales razones de estas cifras, se debe a 

que al menos un 80% de la población nacional se encuentra altamente expuesta a este tipo 

de amenaza, ya que está localizada sobre sectores de los andes colombianos con 

condiciones geológicas, topográficas y estructurales complejas (UNGRD, 2020, 2021). Por 

eso es fundamental zonificar la amenaza por movimientos en masa en la planificación 

territorial de los andes colombianos, a través de análisis de estabilidad detallados que 

incluyan la definición de escenarios de amenaza actuales y potenciales, en zonas urbanas 

como la cabecera municipal de Armenia localizada sobre el flanco occidental de la 

Cordillera Central, en la subregión del occidente antioqueño (EOT, 1999; CMGRD, 2015) 

(Figura 1). Para ello, las curvas IDF (intensidad-duración-frecuencia) permiten relacionar la 

intensidad y duración de las tormentas para diferentes periodos de retorno (SGC, 2015), 

que pueden ser usados en métodos determinísticos para evaluar la estabilidad de un terreno, 

teniendo en cuenta las propiedades físicas y geotécnicas del suelo que controlan los 

procesos morfodinámicos (Shano et al., 2020; He et al., 2021).  

En estos análisis determinísticos, la amenaza por deslizamientos es determinada a partir del 

factor de seguridad, calculado en modelos de estabilidad de taludes en una, dos o tres 

dimensiones (Van Westen, 2004). Sin embargo, si se pretende zonificar la amenaza por 

movimientos en masa a través de métodos determinísticos 2D para un área más extensa que 

un talud en particular, deben interpolarse los valores de factor de seguridad en cada perfil 

de estabilidad con base en su distribución espacial, ya sea mediante la experiencia personal 

en campo, por métodos geoestadísticos como kriging, IDW, etc. (Luo et al., 2009) o 

definiendo unidades morfodinámicas independientes (Gu et al., 2015). Lo cual es una 

desventaja frente a modelos determinísticos 1D y 3D, que logran representar en cada píxel 

un factor de seguridad por medio de información determinística precisa. Por lo tanto, se 

necesitan implementar modelos determinísticos 1D y 3D que permitan zonificar la amenaza 

por movimientos en masa detonados por lluvia, de manera objetiva a escala de cabecera 
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municipal. Actualmente, el Servicio Geológico Colombiano (SGC) propone implementar 

un método determinístico 1D, donde se determina el nivel freático en función de un periodo 

B) 

C) 

A) 

Figura 1. A) Mapa de localización de la zona de estudio (ZE). B) Localización regional de la 

ZE. C) Modelo de elevación digital (DEM) de la ZE. 
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de retorno, para aplicar la ecuación del factor de seguridad de talud infinito en cada una de 

las celdas del terreno (SGC, 2015). Este método ya ha sido usado en una especialización en 

prevención, atención y reducción de desastres en la Universidad Católica de Manizales 

(Fajardo Fonseca, 2019) y en estudios básicos de amenaza (EBA) en los municipios de 

Jericó, Montebello, Caramanta y Armenia Mantequilla (EAFIT, 2019; Corplanes, 2019, 

2021, 2022). 

Alrededor del mundo han sido ampliamente usados en diferentes países otros modelos 

determinísticos. En los de una dimensión, resalta TRIGRS (Baum et al., 2008) como el 

modelo físico más comúnmente usado en análisis de estabilidad en la última década 

(Meena et al., 2022). Este combina un modelo de infiltración de lluvia transitoria, a partir 

del cual determina la presión de poros en el suelo a lo largo de una tormenta, con un 

modelo de estabilidad de talud infinito para determinar espacio-temporalmente el factor de 

seguridad. En Colombia, específicamente en Antioquia, ha sido implementado en la cuenca 

La Liboriana  y la cuenca La Arenosa (Marin et al., 2021a, 2021b, 2021c), en análisis de 

sensibilidad (Osorio Ríos et al., 2022), estudios de confiabilidad para la evaluación de 

movimientos en masa (García Aristizábal et al., 2019) y analizando el efecto de la lluvia en 

la amenaza por movimientos en masa asociada al cambio climático (Aristizábal Giraldo 

et al., 2022). 

Entre los modelos determinísticos 3D, sobresale el modelo de Scoops3D (Reid et al., 2015) 

por calcular el factor de seguridad para muchas superficies potenciales de falla a diferentes 

profundidades en el terreno, a partir del análisis convencional de equilibrio límite en 3D 

usando el método de “columnas” (Reid et al., 2015), constituidas por suelo e 

interconectadas entre si (Reid et al., 2000; Palazzolo et al., 2021). Scoops3D lo destacan 

como una gran herramienta para evaluar la amenaza por deslizamientos espacio-

temporalmente distribuidos, cuando se complementa con las presiones de poros calculadas 

en el modelo de TRIGRS (Tran et al., 2018; He et al., 2021; Palazzolo et al., 2021). En 

Colombia, Antioquia se ha usado en estudios de amenaza a cargo del Área Metropolitana 

del Valle de Aburrá (ÁREA & UNAL, 2018), en el EBA de Armenia Mantequilla 

(Corplanes, 2022) y en diferentes proyectos de grados realizados en la Universidad EAFIT 

y la Universidad Nacional de Colombia (Jaramillo González, 2019; Luján Rivas, 2019). 
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A pesar de que en Antioquia ya se han implementado los métodos determinísticos 

anteriormente mencionados, nunca se han comparado sus resultados. Por lo que desde el 

punto de vista práctico es difícil determinar cuál podría ser más adecuado. Con el desarrollo 

de este proyecto se busca evaluar y comparar la estabilidad del terreno, a la luz de la 

distribución espacial del factor de seguridad sobre la cabecera municipal de Armenia 

Mantequilla, obtenida mediante los métodos determinísticos del SGC (2015), Scoops3D y 

TRIGRS para las condiciones actuales y saturadas del terreno, con el fin de determinar el 

método y el escenario más adecuado para zonificar la amenaza por deslizamientos 

detonados por lluvia. 

2. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

Entre los métodos determinísticos SGC (2015), TRIGRS y Scoops3D, ¿Cuál sería más 

exacto para representar la amenaza por movimientos en masa en Armenia, Antioquia? 

3. HIPÓTESIS 

Dado el enfoque tridimensional de Scoops3D, se plantea que se obtendrían resultados más 

exactos que TRIGRS y SGC (2015). 

4. OBJETIVOS 

Objetivo general: Evaluar y comparar la estabilidad del terreno a partir de métodos 

determinísticos del SGC (2015), TRIGRS y Scoops3D sobre la cabecera municipal de 

Armenia Mantequilla para el escenario actual y saturado del terreno, con el fin de 

determinar el escenario y el método más adecuado para representar la amenaza por 

movimientos en masa detonados por lluvia.  

Objetivos específicos:  

• Conformar la GDB y los parámetros de entrada para el análisis de la estabilidad del 

terreno a partir de los métodos determinísticos. 

• Evaluar la estabilidad de la zona de estudio por el método de SGC (2015) para el 

escenario actual y saturado. 

• Evaluar la estabilidad de la zona de estudio por el método de TRIGRS para el 

escenario actual y saturado. 
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• Evaluar la estabilidad de la zona de estudio por el método de Scoops3D para el 

escenario actual y saturado. 

5. METODOLOGÍA 

Este proyecto fue desarrollado de la siguiente manera (Figura 2):  

 

Figura 2. Flujograma metodológico del proyecto. 

En primer lugar, se conformó una base de datos con tablas y GDB que permitieron 

determinar los parámetros de entrada necesarios para la aplicación de los métodos 

determinísticos. Seguido se evaluó la estabilidad del terreno en SGC (2015), luego en 

TRIGRS y finalmente en Scoops3D, teniendo en cuenta la clasificación de amenaza por 

deslizamientos a partir del factor de seguridad (FS) propuesto en este proyecto (Anexo 1), y 

los dos posibles escenarios de amenaza por deslizamientos detonados por lluvia: el 

escenario actual asociado a un evento de lluvia con un periodo de retorno (Tr) de 25 años 

bajo las condiciones actuales del terreno, y el segundo, el escenario saturado relacionado 

con lluvias extremas donde la profundidad del nivel freático es igual al espesor de la 

columna del suelo. Dicho tiempo de retorno se escogió con base en las curvas IDF 

disponibles en Corplanes (2022) y en SGC (2015), donde sugieren utilizar un periodo de 

retorno de 20 años. Posteriormente se generaron mapas de la distribución del FS para los 

escenarios evaluados en cada método. En esta etapa, se observó que las categorías de 

amenaza estaban correlacionadas con la pendiente. Por ende, en Rstudio se graficaron y se 
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analizaron estos datos a través de la prueba de correlación de rango no paramétrica de 

Spearman, la cual indica que existe una relación monotónica (no necesariamente linear) 

entre las variables (Puth et al., 2015), y puede ser aplicada cuando estas tienen distribución 

no normal ya que no se ve demasiado afectada por outliers (Mohr et al., 2022).  

Por último, fue realizado el análisis comparativo entre los resultados de la estabilidad del 

terreno obtenido anteriormente en cada método. Aquí, la eficiencia de cada modelo para 

predecir movimientos en masa fue discutida por medio de dos índices propuestos por  

Sorbino et al., (2010): índice de éxito (SI) e índice de error (EI) (Anexo 2). SI indica el 

porcentaje de área considerada por el modelo inestable (Ain) que coincide con zonas 

detonadas en deslizamientos reales (Auns). Por lo tanto, a mayor SI, mejor capacidad para 

predecir deslizamientos (Ecuación 1). EI representa el porcentaje de área inestable definida 

por el modelo que esta por fuera de los deslizamientos reales (A
out

), en comparación al área 

del terreno que no está afectado por deslizamientos (A
stable

), indicando que, a menor EI, 

mayor eficiencia del modelo ya que se sobreestiman menos áreas inestables (Ecuación 2).  

SI= 
Ain

Auns

*100                                                       EI= 
Aout

Astable

*100 

Se escogieron estos índices porque consideran tanto la capacidad del modelo para predecir 

movimientos en masa (SI) como su rendimiento para no sobrestimar áreas inestables (EI). 

En ese sentido, el método y el escenario con mejor desempeño para zonificar la amenaza 

por movimientos en masa es el de mayor relación SI/EI. Además, ya que se cuenta con los 

escarpes de procesos morfodinámicos cartografiados en el EBA de Armenia (Corplanes, 

2022) en formato shapefile, los cuales fueron usados como zonas fuentes de 

desprendimiento de material para comprobar y calibrar cada modelo mediante el SI y el EI.  

5.1 BASE DE DATOS Y PARAMETROS DE ENTRADA 

En la construcción de la base de datos se utilizó geología, apiques, ensayos de laboratorio, 

coberturas, procesos morfodinámicos, curvas IDF y observaciones de campo del EBA de 

Armenia (Corplanes, 2022), ortofoto (año 2011) y cartografía base 1:2000-1:10000 de 

Cartoantioquia e información secundaria de la bibliografía, para determinar los parámetros 

de entrada requeridos en cada método (Tabla 1).  

Ecuación 1. Ecuación 2. 
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Tabla 1. Parámetros de entrada requeridos para cada método determinístico. 

Parámetros  TRIGRS Scoops3D SGC (2015) 

Cohesión (c') ✔ ✔ ✔ 

Angulo de fricción (ϕ') ✔ ✔ ✔ 

Peso unitario (γ) ✔ ✔ ✔ 

Nivel freático  ✔ ✔ ✔ 

DEM ✔ ✔  

Pendiente ✔  ✔ 

Espesor del suelo ✔ ✔ ✔ 

Usos del suelo y coberturas   ✔ 

Conductividad hidráulica saturada (Ks) ✔   

Difusividad hidráulica del suelo (D) ✔   

Contenido volumétrico de agua saturada (θs) ✔   

Contenido volumétrico de agua residual (θr) ✔   

Alpha (α), un parámetro que representa la 

inversa de la presión ejercida por la entrada 

del aire en el suelo 
✔ 

  

Tasa de infiltración inicial (Iz) ✔   

Intensidad y duración de precipitación ✔   

 

Los parámetros mecánicos (c', ϕ', γ) fueron tomados de los ensayos de laboratorio 

realizados a las muestras de suelo extraídas de los 4 apiques, de 1-2 m de profundidad, 

distribuidos en la zona de estudio (Anexo 3A).  El nivel freático actual fue inferido a partir 

de la profundidad máxima alcanzada en los apiques y las observaciones de campo 

realizadas en Corplanes (2022). El modelo de elevación digital del terreno (DEM) se 

construyó en ArcMap con resolución de 2m a partir de las curvas de nivel 1:2000 y 1:10000 

de Cartoantioquia. Las curvas de menor resolución se usaron para complementar las zonas 

sin información disponible. Las pendientes se obtuvieron del DEM mediante la herramienta 

slope en ArcMap. El espesor del suelo fue extraído y definido de Corplanes (2022) a través 

de los apiques y observaciones en campo de los afloramientos expuestos. Los usos del 

suelo se establecieron ajustando las coberturas levantadas en Corplanes (2022) con la 

ortofoto de Cartoantioquia. Los parámetros hidráulicos fueron seleccionados a partir de los 

ensayos de laboratorio y la bibliografía disponible: Ks fue determinada con base en la 

clasificación del suelo USC para cada unidad geológica y sus respectivos valores típicos en 

Carter & Bentley (1991), Bell (2009) y Budhu (2015). Los parámetros de la curva de 

retención de agua en el suelo (θs, θr, α) se escogieron de los valores promedios reportados 
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por Hodnett & Tomasella (2002) para suelos tropicales, teniendo en cuenta la clasificación 

textural del suelo USDA para las unidades geológicas presentes. Iz y D se calcularon 

siguiendo ecuaciones empíricas empleadas por autores como do Pinho & Augusto Filho 

(2022); Tran et al., (2018); Park et al., (2013), donde Iz = Ks*0.01 y D = Ks *100. La 

intensidad y duración del evento de lluvia asociado a un periodo de retorno de 25 años se 

estableció por medio de la curva IDF de la estación pluviométrica Armenia (Figura 1A). En 

el Anexo 3B se muestran en diagramas de barras los 6 periodos con su respectiva intensidad 

y duración, para un total de 169.5 mm acumulados en 4 horas. 

En la Figura 3 se muestran los parámetros de entrada utilizados por cada método para 

evaluar la estabilidad del terreno. Con base en ellos (Anexo 3A-J), la zona de estudio se 

describe como un filo de montaña de tope amplio y altura promedio de 1800 m.s.n.m., que 

marca la línea divisoria de aguas de las quebradas La Lindera y La Tuerta. Esta tiene una 

precipitación media multianual de 1910.75 mm/año (Corplanes, 2022), no presenta 

influencia directa de un sistema de fallas ni de cauces importantes, aunque en sus laderas 

nacen algunos drenajes afluentes de las quebradas anteriormente mencionadas (EOT, 

1999). La fisiografía cercana sobre la cual se asienta el casco urbano corresponde a una 

topografía de alta pendiente (CMGRD, 2015), con laderas principalmente abruptas (40%-

60%), muy inclinadas (25%-40%) e inclinadas (10%-25%), asociadas predominantemente a 

suelos del perfil de meteorización de los esquistos del grupo Ayurá-Montebello (Mejía, 

1984), llenos antrópicos en las zonas de menor pendiente relacionados al desarrollo 

urbanístico y depósito de vertiente asociado a la morfodinámica activa de las laderas 

(Corplanes, 2022).  
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Figura 3. Parámetros de entrada usados en cada modelo para las diferentes unidades geológicas 

y escenarios analizados. Para mayor detalle diríjase al Anexo 3A-J. 

En el perfil de meteorización se identificaron dos horizontes: suelo residual (Grado VI) 

caracterizado por presentar una matriz arcillosa plástica, de muy baja permeabilidad con 

variaciones composicionales entre esquisto grafitoso y esquisto micáceo; saprolito (Grado 

IV y V), dentro del cual se observa aflorando una roca de esquisto (Pev 3) que conserva las 

propiedades mecánicas más competentes en la zona de estudio. Este nivel se caracteriza por 
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conservar la estructura de foliación y tener textura arcillo-limosa de baja permeabilidad. 

Los llenos antrópicos son depósitos artificiales de composición heterogénea embebida en 

una matriz. El depósito de vertiente corresponde a un evento de flujo de lodos y escombros 

matriz-soportado (70/30). Sus bloques corresponden a rocas metamórficas subangulares 

con diferentes grados de meteorización, embebidas en una matriz arcillo-limosa de baja 

permeabilidad (Corplanes, 2022). Por otra parte, el suelo es desarrollado principalmente por 

cultivos, seguido de pastizales en condiciones pobres debido al sobrepastoreo y finalmente 

por el desarrollo urbanístico (residencial, comercial, calles, etc.) que impermeabiliza el 

terreno. Además, el nivel freático es muy somero (Anexo 3G). Por lo tanto, esta una zona es 

muy interesante para trabajar desde el punto de vista de la gestión del riesgo por 

movimientos en masa.  

6. SGC (2015) 

6.1 MARCO TEÓRICO 

Este modelo implementa la ecuación de factor de seguridad (FS) para el método de talud 

infinito en cada una de las celdas del DEM (SGC, 2015). En el talud infinito se compara las 

fuerzas resistentes (R) y desestabilizadoras (D) en un plano paralelo a la superficie del suelo 

(Michel et al., 2014), asumiendo una pendiente y una superficie de deslizamiento infinita y 

paralela a la superficie del terreno (Anexo 4), sin considerar las fuerzas adyacentes (Raia 

et al., 2014). La ecuación de FS se expresa de la siguiente manera (Ecuación 3):     

FS = 
𝑅

𝐷
=

(c'b sec α +(γbh sin α -γ
w
hw cos2 α ) tan ϕ')

γbh sin α + kγbh cos α
 

Vea Anexo 4 para la definición de símbolos. En la Ecuación 3, la disminución en el FS se da 

cuando la altura de la lámina del agua (hw) aumenta, disminuyendo los esfuerzos efectivos 

en el suelo. Este ascenso del nivel freático está asociado con la variabilidad de la lluvia 

acumulada para largos periodos. En ese contexto, SGC (2015) propone calcular la 

profundidad del nivel freático asociado a un periodo de retorno para el cual se considera 

ocurrirá la falla, sugiriendo uno de 20 años, mediante la Ecuación 4. 

 

Pf20 = (Pf - 1.65 CV Pf) - (Ii20*24) 

 

Ecuación 3. 

Ecuación 4. 
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En el Anexo 4 se explica cada termino y el método implementado para determinar las 

variables de la Ecuación 4. En el Anexo 5 se presenta el procedimiento llevado a cabo en 

ArcMap para implementar la Ecuación 3. 

6.2 RESULTADOS 

En la Figura 4 se presentan los mapas de factor de seguridad (FS) obtenidos a través del 

método determinístico del SGC (2015) para los dos escenarios analizados, teniendo en 

cuenta las categorías de amenazas propuestas en este trabajo (Anexo 1).  

 

Figura 4. Mapa de factores de seguridad obtenidos por medio del SGC (2015). (A) Condición 

actual. (B) Condición saturada. El circulo verde muestra la ubicación del FS mínimo. 

Para la condición actual, el valor mínimo de FS obtenido fue de 0.604, hacia la salida 

norte del casco urbano. La categoría de amenaza alta ocupa 16.65 ha, representando el 

27.38% de la cabecera municipal. Por su parte, la categoría de amenaza media es la de 

menor proporción, representa 10.41 ha lo que equivale al 17.12% de la zona de estudio. Por 

último, la categoría de amenaza baja corresponde a la condición de mayor extensión, con 

55.50% (33.75 ha) a lo largo del núcleo central de viviendas y algunos sectores puntuales 

de baja pendiente. 

(A) (B) 
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En la condición saturada, con un FS de 0.587, la zona de mayor inestabilidad también se 

localizó al norte del casco urbano. Sin embargo, el área en amenaza alta es de 22.39 ha lo 

que representa el 36.8% de la cabecera municipal. En menor cantidad se encuentra la 

categoría de amenaza media, con solo 10.33 ha lo que equivale al 17% de la zona de 

estudio. Finalmente, el 46.2% del área total (28.08 ha) clasifica en condición estable. 

Para los dos escenarios evaluados, la distribución de los valores de factor de seguridad está 

estrechamente relacionada con la pendiente, el valor P<2.2e-16 el coeficiente de correlación 

de Spearman (rs) = -0.97 y -0.98, para el caso actual y saturado respectivamente, confirman 

una correlación negativa (inversamente proporcional) muy fuerte entre las dos variables 

(Anexo 6A y Anexo 7A). Teniendo en cuenta la clasificación de las pendientes definida en 

Corplanes (2022) (Anexo 8), la categoría de amenaza alta se distribuye principalmente en 

laderas con pendientes escarpadas (>100%), muy abruptas (60-100%), abruptas (40-60%) y 

muy inclinadas (25-40%). Por otro lado, la categoría de amenaza media se concentra en 

pendientes inclinadas (10-25%) y muy inclinadas (25-40%). Finalmente, la categoría de 

amenaza baja está relacionada especialmente con pendientes muy suaves (0-3%), suaves (3-

10%) e inclinadas (10-25%). Aunque se presenta un grupo de datos atípicos en pendientes 

muy inclinadas y abruptas (Anexo 6B y Anexo 7B), litológicamente están asociados con la 

roca intermedia de esquisto, la cual presenta propiedades mecánicas buenas frente a 

deslizamientos, y a llenos antrópicos que, pese a sus características mecánicas pobres, la 

potencia de esta unidad no es suficiente como para generar una condición de inestabilidad 

(sin considerar cargas externas). 

7. TRIGRS 

7.1 MARCO TEÓRICO 

TRIGRS es un programa que combina el método de estabilidad de talud infinito (Taylor, 

1948) con un modelo de infiltración vertical de agua en el suelo y flujo transitorio, a partir 

del cual calcula la presión de poros en el tiempo, para predecir espacial y temporalmente el 

factor de seguridad (FS) (Baum et al., 2008). Las hipótesis que asume el talud infinito son 

las mismas descritas en el MARCO TEÓRICO de SGC (2015), aunque se presentan algunas 

diferencias como la mencionada anteriormente sobre el modelo de infiltración, no considera 
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el efecto sísmico y permite calcular el FS a diferentes profundidades del terreno mediante la 

Ecuación 5. 

 FS (Z,t) =
𝑅

𝐷
=
tan ϕ'

tan α
+
c'-ψ(Z,t)γ

w
tan ϕ'

γZ sin α cos α
 

La definición de los símbolos en la Ecuación 5 son los mismos establecidos en SGC (2015), 

pero ψ(Z,t) es la cabeza de presión de agua subterránea en función de la posición vertical 

(Z) y del tiempo (t), determinada a partir del modelo de infiltración seleccionado por el 

usuario, el cual puede ser para condiciones iniciales saturadas o no saturadas con limite 

basal a una profundidad finita o infinita. Puesto que las propiedades hidráulicas de las 

unidades geológicas en la zona de estudio son verticalmente uniformes (Anexo 3F),  y que 

en los primeros dos metros de profundidad del terreno se tienen grados de saturación entre 

80%-95% (Anexo 3C), en este estudio se eligió el modelo de infiltración saturado con límite 

basal infinito (Anexo 9). En ese sentido, Baum et al. (2008) propone una extensión a la 

solución lineal de la ecuación de Richard realizada por Iverson (2000), para predecir ψ(Z,t) 

en función de dos componentes: uno inicial y otro transitorio. Si inicialmente el nivel 

freático está por debajo de la superficie del terreno, TRIGRS permite que el agua infiltre 

hasta que el nivel freático alcance la superficie. Este proceso se lleva a cabo sumando el 

componente transitorio a las cabezas de presión en las condiciones iniciales del terreno. Las 

ecuaciones que describen este proceso están en Baum et al. (2008). En el Anexo 10 se 

presenta el procedimiento para calcular la distribución del FS en TRIGRS. 

7.2 RESULTADOS 

La distribución del factor de seguridad resultado del método determinístico de TRIGRS 

para los dos escenarios analizados se expone en la Figura 5.  

Ecuación 5. 
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Figura 5. Mapa de factores de seguridad obtenidos por medio de TRIGRS. (A) Condición actual. 

(B) Condición saturada. El circulo verde muestra la localización del FS mínimo. 

En relación con la condición actual, el factor de seguridad (FS) mínimo fue de 0.5643 

hacia la salida del casco urbano (sector norte). Aunque generalmente la profundidad del FS 

mínimo para cada celda corresponde al espesor del suelo, de acuerdo con el análisis de los 

resultados, se determinó que en las zonas de amenaza alta a partir 3-4 metros de 

profundidad del suelo la estabilidad del terreno es baja (FS<1.2) (Anexo 11). En este caso, 

la categoría de amenaza alta ocupa 19.66 ha lo que representa el 32.3% de la cabecera 

municipal. Por otro lado, la categoría de amenaza media es la de menor proporción con 

10.39 ha lo que equivale al 17.1% de la zona de estudio. Por último, la categoría de 

amenaza baja ocupando el 50.7% del suelo urbano de Armenia corresponde a la condición 

de mayor extensión, concentrándose a lo largo del asentamiento urbano. 

Durante la tormenta simulada en TRIGRS, la escorrentía (run off) generada en la zona de 

estudio fue mayor en comparación a la infiltración del agua en el suelo. Según el balance 

masas (Precipitación + Exfiltración = Infiltración + Runoff) para cada periodo de lluvia, en 

promedio el 99% de la precipitación se convirtió escorrentía (Anexo 12A). Además, esta va 

(A) (B) 
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disminuyendo a medida que la intensidad de la precipitación baja, y tiende a acumularse en 

zonas donde se forman drenajes de las quebradas La Lindera y La Tuerta (Anexo 12B).  

Con referencia a la condición saturada, se registra el factor de seguridad mínimo más bajo 

de los métodos y escenarios evaluados en este proyecto, tiene valor de 0.4845 y se localiza 

hacia el talud norte de ingreso de la cabecera. A diferencia del anterior escenario, la 

categoría de amenaza alta corresponde a la condición de mayor extensión, ocupa 34.67 ha 

lo que representa el 57% de la cabecera municipal. La categoría de amenaza media es la de 

menor proporción con 6.84 ha lo que equivale al 11.2% de la zona de estudio. Por último, la 

categoría de amenaza baja ocupa el 31.7%, equivalente a 19.30 ha del casco urbano.  

Similarmente que los RESULTADOS de SGC (2015), los valores de FS obtenidos en 

TRIGRS para los dos escenarios están vinculados con la inclinación de la pendiente, el 

valor P < 2.2e-16 para ambos casos, y el coeficiente de correlación de Spearman (rs) = -0.97 

para la condición saturada y -0.95 para la condición actual, evidencian una relación 

inversamente proporcional muy fuerte entre las dos variables (Anexo 13A y Anexo 14A). 

Nótese en el Anexo 13B y Anexo 14B que las categorías de amenaza tienen una distribución 

muy parecida a la del SGC (2015), puesto que la amenaza alta se localiza principalmente en 

laderas desde muy inclinadas a escarpadas. La categoría de amenaza media agrupa 

pendientes inclinadas y muy inclinadas, mientras que la categoría de amenaza baja está 

relacionada especialmente con pendientes desde muy suaves a inclinada.  

8. SCOOPS3D 

8.1 MARCO TEÓRICO 

Scoops3D es un software donde se calcula el factor de seguridad (FS) para millones 

superficies potenciales de falla a diferentes profundidades en el terreno, a partir del análisis 

convencional de equilibrio límite de momentos en 3D usando el método de “columnas” 

Bishop simplificado o Fellenius (Reid et al., 2015). En este estudio fue empleado el método 

de Bishop simplificado ya que se ha demostrado a nivel mundial obtener resultados más 

precisos (Reid et al., 2015; Nhu et al., 2019), al considerar las fuerzas horizontales entre las 

columnas. 
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Durante la ejecución del programa, las superficies de prueba son determinadas a partir de la 

intersección de esferas (simuladas por el software) con el DEM (Anexo 15). Dichas esferas 

se construyen con base en una malla de nodos determinada por los parámetros de búsqueda 

ingresados por el usuario, como: extensión vertical y horizontal, espaciamiento de los 

nodos e incremento del radio de la esfera. Cada nodo corresponde a un centro de una esfera. 

Esta búsqueda finaliza para cada nodo cuando se alcanza el máximo tamaño (volumen o 

área) de las superficies de falla establecido por el usuario. 

Entre las superficies potenciales de falla y la superficie del terreno se determina para cada 

píxel una columna activa que conforma la masa deslizante. En cada una de estas, se calcula 

el momento de la fuerza resistente (Mr) y el momento de la fuerza actuante (Ma) a lo largo 

de un eje de rotación en el centro de cada esfera, considerando la dirección promedio de 

deslizamiento y los efectos de la presión de poros, para calcular el factor de seguridad. En 

ese sentido, Reid et al., (2015) proponen diferentes ecuaciones para hallar el FS dada la 

condición de poros que establece el usuario. Para el escenario actual, el efecto del agua 

subterránea en la estabilidad del terreno fue ingresado por medio de un archivo 3D con la 

distribución de las cabezas de presión, generado en TRIGRS 2.1 (Alvioli & Baum, 2016). 

De este modo, aplicando el método de Bishop, el FS está dado por la Ecuación 6. Mientras 

que para el escenario saturado está dada por la Ecuación 7, ya que el nivel freático se 

ingresó como una superficie piezométrica. 

 

FS = 
Mr

Ma
 = 

∑Ri,j [ci,jAhi,j
+(Wi,j-ui,jAi,j) tan ϕi,j] /mαi,j

∑Wi,j[Ri,j sin αi,j + keqei,j ]
 

 

FS = 
Mr

Ma
 = 

∑Ri,j [ci,jAhi,j
+ (Wi,j-z𝑝𝑧𝑖,𝑗

γwAi,j) tan ϕi,j] /mαi,j

∑Wi,j[Ri,j sin αi,j + keqei,j ]
 

Vea Anexo 15  para la definición de los símbolos de las ecuaciones anteriores. Es 

importante mencionar que en ambas ecuaciones, el momento de la resistencia al corte está 

en función del factor de seguridad (debido a mαi,j
). Por lo tanto, la solución se obtiene 

Ecuación 6. 

Ecuación 7. 
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mediante un proceso iterativo hasta que el FS converja a un solo valor. En el Anexo 16 se 

presenta el procedimiento ejecutado para evaluar la estabilidad del terreno en Scoops3D. 

8.2 RESULTADOS 

Los mapas de factor de seguridad obtenidos por medio del método determinístico de 

Scoop3D para los dos escenarios evaluados se muestra en la Figura 6. 

 

Figura 6. Mapa de factores de seguridad obtenidos por medio de Scoops3D. (A) Condición actual. 

(B) Condición saturada. El circulo verde muestra la ubicación del FS mínimo. 

En cuanto a la condición actual, con un valor de 1.038 tiene el FS mínimo más alto de 

todos los métodos y escenarios analizados en este trabajo. Esto se ve directamente reflejado 

en la extensión de la categoría de amenaza baja, que con 53.62 ha representa el 88.18% de 

la zona de estudio. Mientras que la categoría de amenaza alta se encuentra muy reducida, 

con solo 1.76% distribuidos especialmente en el talud norte de la cabecera. Destacando que 

ninguno de los procesos morfodinámicos reales (cartografiados en Corplanes (2022)) es 

modelado en amenaza alta, resultando con un valor de cero el índice de éxito (SI). 

Finalmente, la categoría de amenaza media ocupa 6.12 ha lo que equivale a 10.08% de la 

(A) (B) 
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zona de estudio. Dado que la mayoría del área se encuentra en condición estable, no se 

encontró relación evidente con la pendiente.  

Respecto a la condición saturada, la zona de mayor inestabilidad se encuentra hacia el 

norte de la cabecera, donde se determinó una superficie potencial de falla con una 

profundidad máxima de 9 m, una dirección promedio de deslizamiento a 013°, un FS de 

0.5503 y un volumen estimado de 1907 m3 (Anexo 17). La categoría de amenaza alta con 

19.48 ha representa el 32.04% de la cabecera municipal. Por otro lado, la categoría de 

amenaza media representa la condición de menor proporción, ocupa 12.79 ha lo que 

equivale al 21.04% del área de estudio. Finalmente, la categoría de amenaza baja 

corresponde a la condición de mayor proporción del suelo urbano, con 28.53 ha (46.92%) 

en la parte central de la población y algunos sectores de baja pendiente hacia el sur y este 

del casco urbano.  

Aunque la pendiente no es una variable que determine claramente la distribución de los 

valores de factor de seguridad para la condición saturada en Scoops3D, el coeficiente de 

correlación de Spearman (rs) = -0.65 y el valor P < 2.2e-16, indican que existe una 

correlación negativa moderada entre las dos variables (Anexo 18A). A pesar de que hay una 

tendencia general donde aumenta el factor de seguridad a medida que disminuye de la 

pendiente, se tienen muchos sectores de amenaza alta y media en pendientes muy bajas 

(Anexo 18B). 

9. DISCUSIÓN 

Este proyecto evaluó la distribución del FS para el escenario saturado y el escenario actual 

en los métodos determinísticos del SGC (2015), TRIGRS y Scoops3D para compararlos 

mediante los índices propuestos por Sorbino et al. (2010), con el objetivo de precisar el 

método y el escenario más apropiado para representar la amenaza por movimientos en masa 

detonados por lluvia. Los resultados muestran que los métodos de SGC (2015) y TRIGRS 

logran representar detalladamente la amenaza de acuerdo con la pendiente, mientras que 

Scoops3D generaliza las categorías de amenaza en la zona de estudio. A continuación, se 

comparan los resultados obtenidos. 



23 

 

Tabla 2. Análisis comparativo entre los resultados de cada método por escenario analizado con base 

en los índices definidos por Sorbino et al. (2010). 

Índice 
SGC (2015) Scoops3D TRIGRS 

Actual-Tr25 Saturado Actual-Tr25 Saturado Actual-Tr25 Saturado 

Índice de éxito 

(SI) 
33.9% 50.8% 0% 45.5% 37.5% 76.3% 

Índice de error 

(EI) 
27.3% 36.7% 1.8% 31.9% 32.3% 56.8% 

SI/EI 1.24 1.38 0 1.43 1.16 1.34 

 

Teniendo en cuenta que el modelo con mejor desempeño es el de mayor relación entre el 

índice de éxito (SI) y el índice de error (EI) (Sorbino et al., 2010), los resultados obtenidos 

indican que, en los tres métodos determinísticos, los escenarios saturados tuvieron mejores 

resultados que los escenarios actuales (Tabla 2). Puesto que se asumió una condición inicial 

del nivel freático constante a lo largo del terreno, en los escenarios actuales se pudo haber 

subestimado la inestabilidad del terreno en los escarpes cartografiados, reflejándose en 

índices de éxitos menores a 37.5% y relaciones SI/EI más bajas en comparación a los 

escenarios saturados (Tabla 2). Esto parece confirmar, en el marco de la gestión del riesgo, 

que es conveniente simular el escenario saturado para zonificar la amenaza por 

movimientos en masa detonados por lluvia, ya que de esta forma se asegura abarcar los 

sitios de mayor inestabilidad y también zonificar en amenaza alta aquellos que 

eventualmente puedan ser inestables ante un ascenso del nivel freático. Aunque habría 

riesgo de obtener índices de error elevados como en el caso del escenario saturado de 

TRIGRS. Esto demuestra que es mejor realizar esta condición en métodos que no requieren 

modelos hidrológicos-hidráulicos como el SGC (2015) y Scoops3D, teniendo siempre 

presente cuál de las dos bases físicas pueda adaptarse mejor a las características de los 

deslizamientos en la zona de estudio. 

De los escenarios saturados, con un valor de 1.43 de la relación SI/EI, el método de 

Scoops3D inicialmente sería el más apropiado para zonificar la amenaza por movimientos 

en masa. Sin embargo, respecto al valor obtenido (1.38) para el escenario saturado del SGC 

(2015) solo hay 0.05 de diferencia (Tabla 2). De acuerdo con Michel et al., (2014), serian 

valores muy similares para tomar una decisión acerca del desempeño de cada modelo 

considerando que existe cierto grado de incertidumbre aplicando la relación SI/EI, 
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relacionado con el hecho de que, dentro de los escarpes cartografiados toda el área sea 

efectivamente inestable. Adicionalmente, en ambos casos el comportamiento individual del 

índice de éxito y el índice de error son muy similares (Tabla 2). Esto debido a que las zonas 

de inestabilidad se localizan prácticamente en los mismos taludes para ambos modelos. 

Esta observación sugiere que, aunque Scoops3D logre representar los posibles 

deslizamientos profundos en la zona de estudio, que se puedan presentar debido a la baja 

permeabilidad del suelo (Aristizábal Giraldo et al., 2022), el método del SGC (2015) 

también logra identificar las mismas zonas en amenaza alta, en un tiempo de ejecución 

menor. Además, el modelo del SGC (2015) se destaca sobre Scoops3D en la zona de 

estudio porque tiene mayor índice de éxito; pues el FS obtenido por el método de talud 

infinito en cada celda del terreno es más detallado y permitió delimitar los escarpes de 

mejor manera de acuerdo con la pendiente, en la categoría de amenaza alta (Anexo 7). Así 

mismo, teniendo en cuenta que la longitud de las laderas adyacentes al asentamiento urbano 

es mayor que las posibles profundidades de las superficies de deslizamientos, se esperaría 

que la longitud de los potenciales deslizamientos sean varios ordenes de magnitud mayor 

que la profundidad. De acuerdo con la base física de este método hipotéticamente podría 

ser más adecuado para modelar el mecanismo de falla en la zona de estudio (do Pinho & 

Augusto Filho, 2022; Michel et al., 2014; Xie et al., 2003). Por último, si se considera la 

relación SI/EI para el escenario actual en ambos casos, el del método SGC (2015) muestra 

mejor desempeño para representar las condiciones actuales de la cabecera municipal de 

Armenia (Tabla 2 y Figura 4A). Por lo tanto, se elige el escenario saturado y el modelo del 

SGC (2015) para representar la amenaza por movimientos en masa en el casco urbano de 

Armenia Mantequilla (Figura 4B), pues sería el que mejor modela en amenaza alta las zonas 

reales de mayor inestabilidad, sin sobrestimar su distribución en sectores estables. Si bien 

las relaciones SI/EI obtenidas para los otros métodos son similares, son lo suficiente 

significativas para identificar las deficiencias de cada modelo. Por ejemplo: para el 

escenario saturado de TRIGRS se sobreestimo en amenaza alta más de la mitad del área 

que en realidad es estable. Por el contrario, en el caso actual, los procesos morfodinámicos 

reales validan una baja tasa de predicción de movimientos en masa. 

Es importante recalcar que esto no implica necesariamente que el modelo del SGC (2015) 

sea mejor que los demás. Por el contrario, bajo las limitaciones de este estudio la precisión 
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de los resultados en TRIGRS y Scoops3D se vio afectada. Por ejemplo, la falta de 

temporalidad de los procesos morfodinámicos impidió reconocer la intensidad y tiempo de 

la tormenta que los detonaron, que hubiera sido útil para determinar objetivamente las 

condiciones iniciales de infiltración, la duración e intensidad de lluvia ingresadas en 

TRIGRS, que son cruciales para obtener buenos resultados (He et al., 2021). En ese 

sentido, la duración de lluvia es el factor más sensible a la infiltración del agua en suelos de 

baja permeabilidad, como los de Armenia (Aristizábal Giraldo et al., 2022). Así mismo, 

considerando que la conductividad hidráulica y la difusividad pueden variar varios ordenes 

de magnitud en los materiales geológicos (Baum et al., 2008), los parámetros hidráulicos 

tomados de la bibliografía adicionan más incertidumbre al cálculo del FS, indicando que se 

pudo haber subestimado la infiltración del agua en el suelo. De hecho, la lluvia simulada en 

el escenario actual de TRIGRS no generó cambios significativos en la presión de poros 

inicial, que redujera drásticamente la resistencia al corte en las partículas del suelo. A su 

vez, esto explica en primer lugar, porque a diferencia de otros autores como Tran et al., 

(2018); He et al., 2021 y Palazzolo et al., (2021), aquí no se obtuvo buenos resultados 

cuando se complementó Scoops3D con TRIGRS, es decir, en el escenario actual de 

Scoops3D. En segundo lugar, aclara porque de los escenarios actuales el modelo del SGC 

(2015) fue el de mejor desempeño (mayor relación SI/EI); pues a diferencia de los otros, en 

este si se produjo un ascenso del nivel freático debido al evento de lluvia considerado. 

Aunque se debe dejar claro que no es del todo realista, porque el método del SCS desprecia 

la topografía del terreno en la infiltración del agua, en especial la pendiente, la curvatura y 

posibles procesos de recarga adicionales como flujos subterráneos (Gutiérrez Molano, 

2020).  

Por otra parte, no se contaba con las características de profundidad y tipos de 

deslizamientos de los procesos morfodinámicos presentes, que permitieran realizar una 

búsqueda de superficies potenciales de fallas objetiva en el modelo de Scoops3D. Con esto 

se quiere aclarar que, por sí sola, el área cartografiada de los escarpes reales no son valores 

apropiados para determinar el límite superior del tamaño de potenciales deslizamientos, 

pues erróneamente se pueden evaluar superficies de fallas muy profundas, en zonas donde 

no hay información precisa de estratigrafía y parámetros mecánicos. Esto es algo de lo que 

se habla poco y no se le da mucha importancia en la bibliografía del modelo Scoops3D, 
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pero realmente es uno de los parámetros de mayor sensibilidad del modelo (He et al., 

2021). De hecho, si se hubiese tenido en cuenta el área real de los procesos cartografiados, 

así como en Corplanes (2022), más del 75% del área total del casco urbano hubiera 

quedado en amenaza alta (Anexo 19), generando altos índices de errores, que disminuían el 

desempeño del modelo y no representaban las condiciones reales de amenaza en Armenia, 

como resultado de evaluar deslizamientos de hasta 30 metros de profundidad. Por esta 

razón, los escenarios analizados en este trabajo para Scoops3D se limitaron con un tamaño 

máximo, indiscriminadamente, de tal forma que se alcanzaran profundidades más realistas, 

de ~13 metros (Anexo 20). Esta corrección permitió disminuir el índice de error al 31.9% 

sin dejar de predecir en amenaza alta las mismas zonas, mejorando notablemente el 

desempeño del escenario saturado en comparación a Corplanes (2022). Caso contrario 

sucede en el escenario actual de Scoops3D. En este caso los procesos morfodinámicos 

reales no se modelaron en amenaza alta, en primer lugar, por lo que se había dicho 

anteriormente sobre la baja influencia de la tormenta en la presión de poros de TRIGRS, y 

en segundo lugar, puesto que al considerar un tamaño menor de superficies de falla, la masa 

evaluada del potencial deslizamiento es menor, y por ende, la fuerza cortante en la falla 

disminuía aumentando el FS. Por otro lado, a diferencia de los modelos de talud infinito, 

gráficamente los mapas de estabilidad en Scoops3D muestran FS generalizados en zonas 

circulares a lo largo de muchas celdas del terreno, porque en cada superficie de falla se 

establece el FS mínimo encontrado. 
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Figura 7. Desempeño de los diferentes escenarios y métodos evaluados a través del Índice de Éxito (SI) y 

el Índice de Error (EI). El área verde indica predicciones exitosas (SI/EI>1), mientras que el área gris 

indica predicciones pobres (SI/EI<1). Tomado y adaptado de Song et al., (2020). 

A pesar de todas las limitaciones anteriormente descritas, excluyendo el valor del escenario 

actual del modelo Scoops3D, el rango obtenido de las relaciones SI/EI en este estudio se 

encuentran por encima de la línea de clasificación aleatoria (SI/EI>1) (Figura 7), indicando 

resultados aceptables de los diferentes modelos evaluados (Kim et al., 2016; Song et al., 

2020). Valores similares encontró do Pinho & Augusto Filho (2022) para suelo residual de 

granito y filita en los modelos de talud infinito y TRIGRS. Por una parte, otros autores 

como Sorbino et al., (2010) reportan valores menores al 15% para el índice de error en el 

modelo de TRIGRS, alcanzando relaciones SI/EI entre el 5 y 3.5. Por otro lado, Grelle 

et al., (2014) consiguió 6.6 para el mismo modelo; mientras que para Scoops3D no se 

encontraron trabajos en los que apliquen este índice. Lo anterior no quiere decir que hayan 

obtenido mejores resultados en esos estudios, porque es necesario recalcar que se pueden 

obtener altas relaciones SI/EI para índices de éxito e índices de errores pequeños o muy 

altos (p.ej. 8/2 o 94/40), por lo que se debe analizar cada uno por separado. Además, estos 

índices dependen mucho de la completitud del inventario de procesos morfodinámicos y de 
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la correcta delimitación de las áreas fuentes de los movimientos en masas, que en muchos 

casos es difícil determinar con exactitud.  

Particularmente en este trabajo, considerando los pocos procesos morfodinámicos presentes 

en la zona de estudio es posible que se esté sobrestimando un porcentaje del índice de error. 

Además, teniendo en cuenta que en todos los casos existen tanto zonas modeladas en 

amenaza alta donde no ha habido procesos morfodinámicos (falsos positivos), como zonas 

modeladas en amenaza baja donde se han presentado movimientos en masa (falsos 

negativos), probablemente la discretización de unidades geotécnicas realizada tanto 

lateralmente como en profundidad no haya sido la más adecuada, debido a que generalizar 

valores de nivel freático, cohesión, ángulo de fricción y peso unitario para cada unidad 

geológica a lo largo de toda la zona de estudio, pudo aumentar o disminuir el FS falsamente 

dependiendo de la sensibilidad del modelo frente a cada variable. Aunque los resultados 

indicaron que el área más inestable se encuentra ubicada hacia el talud norte de la cabecera 

municipal, esta puede ser un artificio de los parámetros mecánicos y de la pendiente alta en 

este sector, debido a la “baja resolución” de celda en algunos sectores donde se 

complementó con el DEM de 10 m. De ahí que sea importante reconocer en los modelos 

determinísticos la sensibilidad a la variable más influyente, con el fin de orientar todos los 

recursos posibles en determinarla con precisión a lo largo del terreno. En el caso de la 

cabecera municipal de Armenia, los resultados indicaron que las zonas en amenaza alta se 

localizan en pendientes mayores a 22°. Dichos valores están soportados por autores como 

Rashid et al., (2020) y Melo et al., (2021), quienes reportan que en sectores con un alto 

gradiente de pendiente (>26°), la tasa de erosión y el aumento en los esfuerzos cortantes en 

el suelo, incrementa la tendencia de los deslizamientos.  

10. CONCLUSIONES 

En la zona de estudio la pendiente es un factor determinante en la estabilidad del terreno. 

La categoría de amenaza alta está relacionada especialmente con el suelo residual y 

saprolito en pendientes mayores a 22°. Por eso se recomienda evitar, en la medida de lo 

posible definir zonas de expansión urbanas en sectores de muy alta pendiente, realizar un 

buen manejo de aguas superficiales y evitar la deforestación, para disminuir al máximo la 

tasa de erosión del suelo con el fin de reducir la probabilidad de los deslizamientos. 
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Aunque el índice de éxito (SI) y el índice de error (EI) no deben ser usados para tomar una 

decisión definitiva del desempeño de los modelos, son útiles para realizar una validación 

inicial objetiva que permita identificar los mejores resultados. 

Cualquiera de los tres modelos evaluados en este estudio puede ser usado para determinar 

la amenaza frente a deslizamientos. Sin embargo, en Scoops3D se debe tener especial 

cuidado al momento se realizar la búsqueda de superficies potenciales de falla, ya que 

erróneamente se pueden evaluar deslizamientos muy profundos, en zonas donde no hay 

información precisa de estratigrafía y parámetros mecánicos. En TRIGRS, se puede 

subestimar la infiltración del agua en el suelo si no se utilizan los parámetros hidráulicos 

reales, intensidades y periodos de precipitación de referencia que anteriormente hayan 

detonado movimientos en masa. En el SGC (2015), la manera en que se determina el nivel 

freático para un determinado tiempo de retorno es empírica y subjetiva, al no considerar la 

topografía del terreno se puede sobreestimar el ascenso del nivel freático. 

El nivel freático es uno de los parámetros más influyentes en la estabilidad del terreno, ya 

que sus condiciones iniciales determinan en gran medida los factores de seguridad de un 

sitio. Cuando su distribución a lo largo de un terreno no es clara, se recomienda simular el 

escenario saturado con el fin de identificar los sectores de mayor inestabilidad y, aquellos 

que eventualmente puedan serlos ante un ascenso del nivel freático. 

A pesar de todas las ventajas que pueda tener TRIGRS y Scoops3D sobre SGC (2015), 

como: la implementación del modelo de infiltración de agua en el suelo y el enfoque 

tridimensional, respectivamente. También presentan limitaciones relacionadas con la toma 

de datos hidrológicos-hidráulicos y el tamaño de los deslizamientos, respectivamente. Si no 

se tiene la forma de medir todos los parámetros de entrada para estos modelos (Tabla 1), es 

aconsejable utilizar SGC (2015) ya que es más rápido, simple y eficaz. Además, tiene la 

ventaja que no requiere de otro software para visualizar los resultados, pues en ArcMap es 

posible ejecutarlo.  

En la zonificación por movimientos en masa no existen métodos determinísticos mejor que 

otros, existen situaciones que hacen unos más apropiados que otros. Cada método presenta 

bases físicas diferentes que pueden representar de mejor o peor manera los mecanismos de 

fallas en una zona. TRIGRS y SGC (2015) son más adecuados para deslizamientos 
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traslacionales, mientras que Scoops3D para deslizamientos rotacionales. Al final, son las 

condiciones meteorológicas y geológicas que determina las características de los 

potenciales deslizamientos a lo largo de un terreno. Lo realmente importante al momento de 

evaluar la amenaza por movimientos en masa en un municipio, primeramente, es definir los 

tipos de fallas presentes o que puedan presentarse, para luego, buscar el método que mejor 

se adapte a los tipos de movimientos en masa y a los parámetros de entrada disponibles. 

Para el caso específico de Armenia el método determinístico de SGC (2015) fue más 

exacto.   
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12. ANEXOS 

 

Anexo 1. Tabla de clasificación de la amenaza de un talud ante un deslizamiento. 

Categoría de amenaza  Factor de seguridad 

Alta <1.2 

Media 1.2 – 1.5 

Baja >1.5 

 

Anexo 2. Ilustración conceptual del índice de éxito (SI) y el índice de error (EI). Tomado y 

modificado de (Michel et al., 2014). 
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Anexo 3. Parámetros de entrada utilizados en cada modelo determinístico. 

A) Geología y apiques en la zona de estudio. 

 

 



39 

 

B) Curva IDF de la estación Armenia (26200140) para un periodo de retorno de 25 años. 

Tomada y modificada de (Corplanes, 2022). 

 

C) Datos de los ensayos de laboratorio en cada apique realizado en la cabecera municipal de 

Armenia.  

Apique Unidad Muestra Profundidad 
Grado de 

saturación 
Clasificación USC Clasificación USDA 

 

Apique 1  
Depósito de 

vertiente 

M1.1 0.5 m - GC (grava arcillosa) C (arcilloso) 

M1.2 1.4 m - MH (limo alta plasticidad) SiC (arcillo limoso) 

M1.3 2 m - GC (grava arcillosa) C (arcilloso) 

Apique 2 Saprolito  M2 1 m 81.96% MH (limo alta plasticidad) SiC (arcillo limoso) 

Apique 3 Suelo residual 

M3.1 1 m - CH (arcilla alta plasticidad) C (arcilloso) 

M3.2 1.4 m - CH (arcilla alta plasticidad) C (arcilloso) 

M3.3 2 m 95% MH (limo alta plasticidad) SiC (arcillo limoso) 

Apique 4 
Saprolito M4.1 1.5 m 80% CL (arcilla baja plasticidad) C (arcilloso) 

M4.2 2 m - CL (arcilla baja plasticidad) C (arcilloso) 

 

D) Espesor de las unidades geológicas en la zona de estudio. 

Unidad geológica Espesor (m) 

Lleno antrópico 2 

Suelo residual esquistos 4 

Roca intermedia esquistos 2 

Saprolito esquistos 7 

Depósito de vertiente 5 
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E) Parámetros mecánicos para cada unidad geológica. 

 

Unidad geológica Cohesión (kPa) 
Angulo de 

fricción (°) 

Peso unitario del 

suelo (kN/m3) 

Lleno antrópico 21 25 15.69 

Suelo residual 

esquistos 
17 23 16.96 

Roca intermedia 

esquistos 
30.1 30.7 16.18 

Saprolito esquistos 20 25 18.63 

Depósito de 

vertiente 
20 24 16.67 

 

F) Parámetros hidráulicos para cada unidad geológica. 

Unidad geológica θs θr α Ks (m/s) D (m2/s) Iz (m2/s) 

Lleno antrópico 0.479 0.221 0.53 1.0e-07 1.0e-05 1.0e-09 

Suelo residual 

esquistos 
0.543 0.267 0.45 1.0e-09 1.0e-07 1.0e-11 

Roca intermedia 

esquistos 
- - - 1.0e-10 1.0e-08 1.0e-12 

Saprolito esquistos 0.558 0.253 0.33 1.0e-09 1.0e-07 1.0e-11 

Depósito de vertiente 0.558 0.253 0.33 1.0e-09 1.0e-07 1.0e-11 

 

G) Nivel freático actual en la zona de estudio. 

Nivel freático inicial 

4 m 
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H) Modelo de elevación digital del terreno (DEM). 
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I) Pendientes en la zona de estudio. 
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J) Usos del suelo de las coberturas. 
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Anexo 4. Representación del modelo de talud infinito del método SGC (2015). Tomada y 

modificada de SGC (2015). 

 

Donde c' y ϕ' son los parámetros de resistencia del suelo, cohesión y ángulo de fricción 

respectivamente, en la base de la columna de suelo en término de esfuerzos efectivos, h es 

la profundidad de la superficie de falla, se toma como la profundidad del suelo o hasta el 

contacto entre dos unidades de diferente comportamiento mecánico, α es el ángulo de 

inclinación de la superficie de falla que se puede asumir como el ángulo de la superficie del 

terreno en la celda, γ representa el peso unitario del suelo, b es el ancho de la celda, γ
w

 

corresponde al peso unitario del agua, k el coeficiente de aceleración sísmica horizontal 

(cero en este caso) y hw es la altura de la lámina de agua determinada a partir del nivel 

freático (SGC, 2015).  

Donde Pf20 corresponde a la profundidad del nivel freático asociado a una lluvia de 20 años 

de periodo de retorno, en milímetros. Pf  es la profundidad media de nivel freático también 

en milímetros, Ii20 representa la intensidad de la lluvia infiltrada diaria para un periodo de 

retorno de 20 años, de acuerdo con el valor de precipitación en 24 hrs de la curva IDF 

estimada para la localidad, en milímetros por hora, y CV Pf corresponde a la desviación 

estándar asignada a la variación del nivel freático, expresada en términos del coeficiente de 

variación de los acumulados anuales de precipitación infiltrada (SGC, 2015). Esta 

Pf2 0  = (Pf - 1.65 CV Pf) - (Ii2 0 *24) 

En función de un Tr de 20 a os  

FS = 
(c'b sec  +( bh s in  - 

w
hw cos 2  ) tan  ' )

 bh s in  + k bh cos  
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precipitación infiltrada (Pi) es calculada a partir de la ecuación del método lluvia-

escorrentía del Servicio de Conservación de Suelos (SCS) del Departamento de Agricultura 

de Estados Unidos, donde se determina la cantidad de agua proveniente de una tormenta (P) 

que se convierte en escorrentía (Pe), pero que en este caso se propone utilizar para estimar 

el complemento, es decir, Pi = P-Pe (SGC, 2015). 

Pe = 
(P - 0.2S)

2

P - 0.8S
  ;Tomada de (Chow et al., 1994).       

S =  
25400

CN
-254 ;Tomada de (SGC, 2015). 

Donde Pe y P están en mm, S corresponde a la retención potencial máxima en mm, que 

depende del número de curva (CN) de cada unidad geológica, para una condición de 

humedad antecedente II. A su vez, el CN es calculado mediante una tabla empírica que 

relaciona los grupos hidrológicos del suelo A, B, C o D del SCS con los usos del suelo, con 

un puntaje de 0 a 100, para superficies permeables a impermeables, respectivamente (Chow 

et al., 1994). En SGC (2015) y Chow et al., (1994) se presenta una descripción detallada de la 

tabla y las características de los suelos según el grupo hidrológico. 
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Anexo 5. Procedimiento para calcular el factor de seguridad en SGC (2015). 

El procedimiento para calcular el factor de seguridad se llevó a cabo en ArcMap de la 

siguiente manera: 

 

1) Se determinó el nivel freático para un periodo de retorno de 25 años siguiendo el 

procedimiento planteado en SGC (2015). Para esto se tuvo en cuenta los usos del suelo 

y la variabilidad de la precipitación infiltrada multianual con base en el registro de 

precipitación de la estación pluviométrica Armenia. 

2) Luego, en la tabla de atributo del shapefile de geología se ingresaron la cohesión, 

ángulo de fricción, peso unitario y espesor para cada unidad, con el fin de convertirlos 

raster por medio de la herramienta polygon to raster. 

3) Por otro lado, se generó el raster de pendientes en grados (°) aplicando la herramienta 

slope en el DEM. Posteriormente, en raster calculator se restaron el raster de espesor y 

nivel freatico-Tr25 (obtenido del paso 1), a fin de calcular Hw. 

4) Finalmente, en raster calculator se creó y se aplicó la Ecuación 3 para calcular el factor 

de seguridad en el escenario actual y saturado, utilizando los anteriores rasters como 

variables de entrada. 
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Anexo 6. Relación de la pendiente con el factor de seguridad para el escenario actual-Tr25 en el 

SGC (2015). (A) Factor de seguridad vs Pendiente. (B) Diagrama de cajas y bigotes de las 

categorías de Amenaza vs Pendiente. 
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Anexo 7. Relación de la pendiente con el factor de seguridad para el escenario saturado en el SGC 

(2015). (A) Factor de seguridad vs Pendiente. (B) Diagrama de cajas y bigotes de las categorías de 

Amenaza vs Pendiente. 
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Anexo 8. Tabla de clasificación de la pendiente con base en Corplanes (2022). 

Categoría de pendientes Porcentaje (%) Grados (°) 

Muy baja 0-3 0-2 

Baja 3-10 2-6 

Inclinada 10-25 6-14 

Muy inclinada 25-40 14-22 

Abrupta 40-60 22-31 

Muy abrupta 60-100 31-45 

Escarpada >100 >45 

 

Anexo 9. Representación de las condiciones de bordes asumidas en el talud infinito de TRIGRS, 

bajo un modelo de infiltración saturado con limite basal infinito. Tomado de (Baum et al., 2008). 
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Anexo 10. Procedimiento para calcular el factor de seguridad en TRIGRS. 

A grandes modos TRIGRS opera de la siguiente manera: se tiene un archivo de texto 

llamado tr_in.txt, donde se ingresan todos los parámetros de entrada. Si estos son rasters, se 

introduce la ubicación del archivo, por el contrario, simplemente se escriben los datos en el 

respectivo campo del archivo de texto. Una vez completado el tr_in.txt se guardan los 

cambios y se ejecuta la aplicación TRIGRS.exe, para obtener los archivos de salida que 

tienen la distribución del FS. Adicionalmente, con TRIGRS provienen otros programas 

complementos como UnitConvert, GridMatch y TopoIndex que operan de la misma 

manera, y que son útiles para realizar conversiones de unidades, verificar la compatibilidad 

de los archivos de entrada y generar los archivos necesarios para implementar la escorrentía 

en TRIGRS, respectivamente. El procedimiento para calcular el FS se llevó a cabo de la 

siguiente manera: 

 

 

 

1) En ArcMap, se corrigió hidrológicamente el DEM mediante la función fill. Al DEM 

hidrológicamente correcto (DEM_OK) se determinaron las direcciones de flujo 

(FD) a través de flow direction. Tanto el DEM_OK como las FD se convirtieron a 

formato ascii utilizando la herramienta raster to ascii. Posteriormente se llevaron al 
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programa TopoIndex con el fin de obtener los archivos que indican la dirección de 

la escorrentía. 

2) A continuación, se generaron las pendientes en grados a partir del DEM y se 

convirtieron a formato ascii. 

3) Seguidamente se ingresaron los parámetros mecánicos, espesor del suelo y 

parámetros hidráulicos en la tabla de atributos de la geología con el objetivo de 

definir polígonos que correspondan a zonas homogéneas. Dichos polígonos se 

convirtieron a formato ascii, al igual que la profundidad del suelo (Zmax) y la 

infiltración inicial en la zona de estudio (rizero.asc). 

4) De esta forma, se procedió a diligenciar los parámetros de entradas en el archivo de 

inicio (tr_in.txt). Los archivos txt generados en TopoIndex en el primer paso, las 

pendientes, zonas homogéneas, espesor del suelo e infiltración inicial en formato 

ascii se ingresaron por medio de la ubicación de estos archivos. Mientras que el 

nivel freático inicial y la lluvia se ingresaron escribiendo en el archivo de texto. Así 

mismo, los parámetros mecánicos, la conductividad hidráulica, difusividad 

hidráulica y los parámetros de la curva de retención del agua también se escribieron 

directamente en tr_in.txt para cada zona homogénea. 

5) Finalmente, se ejecutó TRIGRS.exe y se obtuvo la distribución del FS. 
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Anexo 11. Factor de seguridad vs Profundidad en el modelo de TRIGRS. 
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Anexo 12. Resultados hidrológicos del evento de lluvia simulado en TRIGRS. 

A) Balance de masas en cada periodo de lluvia. 

N° Periodo Precipitación Infiltración Infiltración (%) Escorrentía Escorrentía (%) 

1 9.374846 4.93722e-04 0.01% 9.37435 99.99% 

2 4.303208 4.93722e-04 0.01% 4.30272 99.99% 

3 2.920034 4.93722e-04 0.02% 2.91954 99.98% 

4 1.844232 4.93722e-04 0.03% 1.84374 99.97% 

5 1.029696 4.93722e-04 0.05% 1.02920 99.95% 

6 0.860642 4.93722e-04 0.06% 0.86015 99.94% 

 

 

 

B) Escorrentía generada al final del periodo 6. 
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Anexo 13. Relación de la pendiente con el factor de seguridad para el escenario saturado en 

TRIGRS. (A) Factor de seguridad vs Pendiente. (B) Diagrama de cajas y bigotes de las categorías 

de Amenaza vs Pendiente. 
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Anexo 14. Relación de la pendiente con el factor de seguridad para el escenario actual-Tr25 en 

TRIGRS. (A) Factor de seguridad vs Pendiente. (B) Diagrama de cajas y bigotes de las categorías 

de Amenaza vs Pendiente. 
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Anexo 15. Representación del modelo de columnas utilizado en Scoops3D. Tomada y modificada 

de Reid et al. (2015). 

 

 

 

Donde Ri,j y αi,j son la distancia desde el centro del eje de rotación a la base de cada 

columna y el buzamiento aparente en la dirección promedio del deslizamiento, 

respectivamente. ci,j cohesión, ϕ
i,j

 ángulo de fricción, keq el coeficiente de aceleración 

sísmica (que en este caso es cero), Ahi,j
 el área horizontal en la base de la columna, Wi,j el 

peso de la columna, ui,j la presión de poros (u=hγw) donde h es la cabeza de presión y γw el 

peso unitario del agua, z𝑝𝑧𝑖,𝑗
 es la profundidad vertical debajo de la superficie piezométrica, 

mαi,j
 esta dado por cos 𝜀𝑖,𝑗 + (sin 𝛼𝑖,𝑗 tan 𝜙𝑖,𝑗 sin 𝛼𝑖,𝑗)/𝐹𝑆, donde 𝜀 es el buzamiento real de 

la superficie de prueba.  
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Anexo 16. Procedimiento para implementar el modelo de amenaza de Scoops3D 

El procedimiento para ejecutar el modelo de amenaza Scoops3D se presenta a 

continuación: 

 

1) En primer lugar, el modelo de elevación digital del terreno (DEM) se convirtió a 

formato ascii mediante la herramienta raster to ascii. 

2) Posteriormente en ArcMap, se ingresaron los espesores de cada unidad geológica en 

la tabla de atributos de la geología. Seguido se creó otro campo donde se determinó 

la profundidad de la base de cada estrato, con el fin de convertirlo a raster. De esta 

forma, en raster calculator, se restó el DEM con el anterior raster para obtener la 

altura sobre el nivel del mar de la base de cada estrato. Finalmente, estas se pasaron 

a formato ascii para cada unidad geológica. 

3) El archivo de con la distribución de las cabezas de presión fue editado y adaptado al 

formato que Scoops3D exige. 

4) En el programa Scoops3D-i, se ingresaron los archivos del DEM, cabezas de 

presión y cada uno de los estratos. Para cada capa, fue necesario escribir sus 

respectivos parámetros mecánicos (cohesión, peso unitario y ángulo de fricción). 

Por otro lado, se construyó la malla de nodos y se determinó el tamaño máximo de 
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las superficies potenciales de fallas. Finalmente, en la pestaña run, se ejecuta el 

programa para obtener el mapa con la distribución de los FS. Para el escenario 

saturado, el modelo de elevación digital (DEM) fue utilizado para definir el nivel 

freático como una superficie piezométrica.  

 

Anexo 17. Superficie de falla crítica modelada en el escenario saturado de Scoops3D 
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Anexo 18. Relación de la pendiente con el factor de seguridad para el escenario saturado en 

Scoops3D. (A) Factor de seguridad vs Pendiente. (B) Diagrama de cajas y bigotes de las categorías 

de Amenaza vs Pendiente. 
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Anexo 19. Mapa de amenaza por movimiento en masa para el escenario saturado de Scoops3D 

obtenido en (Corplanes, 2022). 
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Anexo 20. Profundidades de falla con FS<1.5 para el escenario saturado de Scoops3D.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


