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RESUMEN

Los deslizamientos de taludes son un fenémeno
gue afecta la economia de una regién, por lo cual,
para ser evitados, se debe tener un profundo
conocimiento de este. Con el desarrollo
tecnoldgico, la aparicion de las imagenes satelitales
multiespectrales, han hecho mas facil Ila
identificacibn de zonas con riesgo de
deslizamientos. Esta técnica, junto con programas
como el MIDAS GTS NX y el Global Mapper,
permiten la identificacion del posible deslizamiento
y el andlisis de estabilidad de taludes naturales.
Este estudio analiza un deslizamiento ocurrido en
Santiago de Cuba, en un terreno caracterizado por
un modelo constitutivo Hoek Brown Generalizado,
empleando las técnicas de percepcion remota, para
luego evaluar el nivel de inestabilidad que
presentaba el mismo después del colapso y
demostrar la veracidad del empleo de estas
técnicas. Los resultados demuestran la efectividad
del empleo de las técnicas de percepcion remota
para identificar laderas naturales con riesgo de
colapso.

Palabras claves: Estabilidad de taludes, Global
Mapper, MIDAS GTS NX, Modelo Hoek Brown
Generalizado, Técnicas de percepcion remota.

ABSTRACT

Slope landslides are a phenomenon that affects
the economy of a region, so in order to prevent
them, a deep knowledge of them is required. With
technological development, the appearance of
multispectral satellite images has made it easier
to identify areas at risk of landslides. This
technique, together with programs such as
MIDAS GTS NX and Global Mapper, allow the
identification of possible landslides and the
analysis of the stability of natural slopes. This
study analyzes a landslide that occurred in
Santiago de Cuba, in a terrain characterized by a
Generalized Hoek Brown constitutive model,
using remote sensing techniques, to then
evaluate the level of instability that the landslide
presented after the collapse and demonstrate the
veracity of the use of these techniques. The
results demonstrate the effectiveness of the use
of remote sensing techniques to identify natural
slopes at risk of collapse.

Keywords: Slope stability, Global Mapper,
MIDAS GTS NX, Generalized Hoek Brown
model, Remote sensing techniques.
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1. INTRODUCCION

El empleo de las técnicas de percepcion remota se ha convertido con el tiempo en una alternativa para el
reconocimiento de zonas en riesgo de deslizamientos de masas de suelo [1-4]. En un principio, las imagenes
aéreas fueron la principal fuente de datos para la deteccion de deslizamientos, empleandose luego, las
imagenes satelitales de alta resolucion, las cuales permiten detectar caracteristicas del terreno como la forma,
tamafio, configuracién y textura a través de la inspeccion visual [5]. Luego, con el desarrollo de métodos
computacionales, como la segmentacion de umbral, deteccion del cambio y la clasificacién supervisada y no
supervisada [6], la identificacion de deslizamientos de masas de tierra ha sido mas facil.

Los dispositivos de percepcion presente en los satélites son capaces de determinar el nivel de divergencia
presente en la firma espectral de la superficie del terreno y a través de estos sensores, es posible detectar y
mapear cambios en la superficie del terreno. Ademas, son capaces de obtener informaciones multiespectrales
(valores de reflectancia en porciones definidas del espectro electromagnético) empleadas para la construccion
de mapas e imagenes derivadas, entre los cuales se encuentran los mapas de indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés). Estos mapas son empleados como informacion
complementaria o directamente como una herramienta para la identificacion de deslizamientos [5].

En la actualidad, con los efectos del cambio climatico, los deslizamientos han sido mucho més comunes, razén
por la cual estas técnicas han sido empleadas con mayor frecuencia, principalmente en el continente asiatico
donde se agrupa el 75% de los deslizamientos [6]. Fallas en la masa de suelo como la ocurrida en la provincia
de Sichuan en China, fueron analizadas empleando entre otras herramientas, mapas NDVI, adquiridos de
imagenes satelitales [7], corroborando de esta forma, el potencial de dichas técnicas para predecir fallas en la
masa de suelo. . Otros autores como Mila [8] demostraron el uso de un marco técnico de teledeteccion para
identificar posibles deslizamientos en China, Xu, et al. [9] establecidé un proceso para la extraccion y analisis de
parametros de estructuras rocosas tridimensionales y Mahdi, et al. [10] analizé un deslizamiento en China
empleando técnicas de percepcion remota.

2. MATERIALESY METODOS

En este trabajo se evalla la efectividad de las técnicas de percepcion remota para analizar la estabilidad de
laderas naturales. Para ello se toma como caso de estudio la estabilidad de una ladera natural ubicada en la
provincia de Santiago de Cuba en el municipio Tercer Frente, donde ocurri6 un desprendimiento de rocas y
tierra en abril del 2023. Segun informes de prensa [11], la falla ocurri6 en horas de la tarde del 21 de abril en la
carretera principal que da acceso a la cabecera municipal a 1km de la localidad de Cruce de Bafio, dejando
incomunicadas a mas de 30 mil personas. La falla ocurri6 en la altura de Cruce Prieto, en un terreno
fuertemente accidentado y predominantemente rocoso, a poca altura por encima de la carretera, como se
puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Fotos tomadas del deslizamiento en Cruce Prieto.
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Existen muchos factores (haturales y humanos) que pueden condicionar varios tipos de deslizamientos en la
masa de suelo [5]. Uno de los principales es la accién del agua como agente capaz de expandir el suelo rocoso,
0 en el caso de suelos granulares, aumentar el peso del mismo, provocando la desestabilizacion del terreno [5].
Por otra parte, la disminucion de la vegetacion aumenta el riesgo de falla, dado que las raices aportan refuerzo
a la masa de suelo, ademas de que evita la infiltracion de las lluvias en el terreno [5]. Sin embargo, el aumento
dréastico en la vegetacion, en un corto periodo de tiempo, es una sefial de fuertes precipitaciones, y aunque
aumente la vegetacion, el suelo puede saturarse y fallar [5]. En el caso estudiado, se visualiza un
desprendimiento de las rocas que conformaban la ladera, lo cual ocurrié de forma repentina y puede deberse
entre otras razones producto de la accién de las precipitaciones.

Para el andlisis de la ladera se llevara a cabo la identificacion de la zona en falla a través de técnicas de
percepcién remota, empleando el sitio web Copernicus Data Hub [12], [13], que permite obtener imagenes
satelitales multiespectrales para cuantificar la humedad y vegetacién del suelo con el empleo de combinaciones
de bandas. Luego empleando el programa de andlisis geotécnico MIDAS GTS NX se evalla el factor de
seguridad de la zona accidentada.

Para la obtencion de las imagenes se debe seleccionar en el Copernicus Data Hub la zona de interés, el
intervalo de tiempo en el que se desea obtener las imagenes, asi como los satélites de los que se quiere
obtener, descargando en este caso las correspondientes al Sentinel-2 L2A, debido a la fiabilidad en los estudios
de deslizamientos realizados con dicho satélite [7]. Ademas de que este nivel proporciona productos de
reflectancia superficial corregidos atmosféricamente. Para este estudio es necesario analizar los cambios
ocurridos en la vegetaciéon y la humedad del terreno, que se logra con la toma de imagenes satelitales que
contengan zonas proximas al lugar del suceso. En este caso se tomaron imagenes en un area de 110x110 km?
en geometria cartogréfica de un mes antes y después de la falla, ademas de otras més distantes, de seis meses
antes y después del suceso.

Para el andlisis de las imagenes, se realizo el procesamiento de las mismas con las combinaciones de bandas,
a través de la herramienta de calculo rasterizado (proceso en el que se calcula cada pixel) de imagenes del
programa Global Mapper, [14], [15]. Entre las posibles combinaciones, se emplearon las que corresponden al
NDVI Yy al indice de agua de diferencia normalizada (NDW!I por sus siglas en inglés).

El NDVI es uno de los primeros productos analiticos de percepcion remota empleados para revelar la
informacién que se encuentra en las imagenes multiespectrales, siendo el mas empleado para analizar el indice

de vegetacion [16]. Al igual que todos los indices para simplificar informacion, el NDVI se caracteriza por
delimitar rapidamente la vegetacion y el indice de la misma, siendo por lo tanto muy empleado en la agricultura
y estudios de suelo. Matematicamente el NDVI se calcula empleando la expresion que se muestra en la
Ecuacion 1 en una calculadora Raster.

N NIR — Red
DVI™ NIR + Red @

Donde todas las variables son mediciones tomadas por los sensores, siendo el término NIR la banda infrarroja
cercana (espectro que no es visible por el ojo humano) y el término RED se refiere a la luz roja visible por el ojo
humano. Los valores de NDVI se encuentran en un rango de -1 hasta 1. Siendo de forma general los valores
negativos para cuerpos de agua, los cercanos a cero para rocas o0 arenas y los positivos para la vegetacion,
incluyendo arbustos, pastos y bosques [16].

El NDWI, al igual que el NDVI es un indice que revela informacién contenida en las imagenes multiespectrales,
empleado para analizar el indice de agua superficial a través de la delimitaciéon de cuerpos de agua de
imagenes satelitales [17]. Por esta razén es usado en estudios de suelo y principalmente en el estudio de
sequia de los recursos naturales. El rango de valores que se obtiene oscila de igual forma de -1 hasta 1, siendo
los valores positivos los que corresponden a cuerpos de agua y los negativos a zonas con bajo nivel de agua
superficial [17].

Las expresiones empleadas para determinar el NDVI y el NDWI a partir de las imagenes del Sentinel 2, se
muestran en las ecuaciones 2 y 3 respectivamente.

NDVI = (B8 — B4)/(B8 + B4)

NDWI = (B3 — B11)/(B3 + B11)
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Donde las variables corresponden a las bandas que componen las escenas satelitales. Estas formulas solo son
aplicables a las imagenes obtenidas del Sentinel 2, ya que estas son las que corresponden a las bandas
espectrales (B) para la combinacion requerida, otros satélites presentan un cédigo diferente para cada banda,
por lo que mientras que en el Sentinel 2, el término B8 corresponde a la banda infrarroja cercana, otro satélite
puede presentar ese término en otra banda. A continuacion, se muestran los cambios de vegetacion en el
terreno (Figura 2).

a) b)

Figura 2: Modelo NDVI de a) un mes antes b) un mes después.

Dentro del recuadro que se observa en la Figura 2, se muestra la zona en donde ocurrio el colapso de la ladera
y diez puntos donde se tomaron las mediciones. Se puede observar que la Figura 2 a), presenta tonos mas
claros con relacion a la b) de acuerdo a la escala cromética, lo que demuestra un aumento en el nivel de
vegetacion de la zona. Considerando este resultado, y teniendo en cuenta que el aumento fue en un periodo de
dos meses, la principal causa debe ser las fuertes precipitaciones ocurridas en la zona durante los dias

préximos al colapso de la ladera. En la Figura 3 se muestra el comportamiento del NDVI para cada uno de los
puntos definidos en la Figura 2.

4 5 6
Puntos de analisis

=@-=Mes después del fallo —@-|\les antes del fallo
Figura 3. Comportamiento del NDVI.

En la Figura 3 se aprecia el aumento de la vegetacion de una fecha a la otra, evidenciando que hubo un
incremento en las precipitaciones en ese periodo. Sin embargo, a pesar del aumento en la vegetacion, en el
punto 10 (punto donde ocurrié la falla), presenta una disminucién en el indice de vegetacién de 0,256 a 0,187,
debido a que la vegetacién de esa zona fue arrastrada junto con el resto del material producto del deslizamiento
ocurrido. La razdn por la que no hubo una disminucién gradual del NDVI, es que la zona es rocosa, por lo que,
en lugar de ocurrir deslizamientos graduales, ocurren desprendimientos, los cuales no suceden en largos
periodos de tiempo sino de forma repentina.

Por este motivo, ademas de evaluar una ladera teniendo en cuenta la variacion en la vegetacion, se debe
considerar el indice de humedad, para ello a continuacion en la Figura 4, se muestran los resultados del NDWI,
tomados en los mismos 10 puntos.
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5 6
Puntos de analisis

=@=-=Mes antes del fallo —@-\es después del fallo

Figura 4. Comportamiento del NDWI.

Como se puede observar en la Figura 4, en este caso existe un ligero incremento en la humedad del terreno en
la zona donde ocurre la falla. Sin embargo, en el punto 4, ocurre una disminucién en la humedad superficial, lo
cual puede suceder cuando ocurre un escurrimiento mas rapido del agua debido a la permeabilidad del suelo, o
cuando la vegetacion absorbe mucha humedad. Mientras que en la zona del fallo ocurre lo contrario, aumenta la
humedad, ya que, al disminuir la vegetacion, se reduce la capacidad de absorber humedad en la zona. Todo el
andlisis realizado fue a partir de los datos obtenidos, ya que no fue posible llevar a cabo la inspeccién visual en
el terreno. Para definir si la causa fue realmente la supuesta anteriormente, se obtuvieron los registros de lluvias
del embalse Carlos Manuel de Céspedes, ubicado a 7km del lugar donde ocurrié el desprendimiento. Se debe
precisar que estas precipitaciones no necesariamente son las que ocurrieron en la zona analizada, pero sirven
como referencia para analizar el comportamiento lluvioso de esta regidn en esos dias. Los valores mostrados
en la Figura 5 son los que corresponden a una semana antes y después de la falla para el andlisis del
comportamiento meteoroldgico que se asume que es similar al que hubo en la zona de Cruce Prieto.

90

(o0}
o O O o

o

Precipitaciones (mm)
o

—nmwgmm-ﬂ

o O

—® T ® T T T T T T ® T o T o T o T —
15/4 16/4 17/4 18/4 19/4 20/4 21/4 22/4 23/4 24/4 25/4 26/4 27/4 28/4

Dias
Figura 5. Comportamiento de las precipitaciones.

En la Figura 5, es evidente el incremento de las precipitaciones en los dias previos al 21 de abril (dia de la falla,
resaltado en color rojo), ocurriendo precipitaciones de hasta mas de 70mm. Ademas, del 18 al 20 de abril, hubo
una acumulacion de casi 100mm de lluvia, siendo probablemente el desencadenante del desprendimiento de
rocas en esa zona.

Sin embargo, las técnicas de percepcidén remota solo permiten la identificacion de la zona donde es probable
gue ocurra la falla, pero no se alcanza a determinar qué tan inestable es el talud analizado. Esto se puede
complementar con otras herramientas como el MIDAS GTS NX, el cual permite evaluar la estabilidad de la zona
en riesgo a través de la representacion de laderas naturales.

El area designada para el analisis de la estabilidad del talud comprende 920mZ2, la cual fue extraida del sitio
web CADMAPPER [18-21]. Esta plataforma permite la extraccién de curvas de nivel de cualquier zona del
planeta. Dentro del area extraida, se seleccion6 una zona de 20m2 que corresponde al lugar donde ocurrid la
falla. En la Figura 6 se muestra la topografia del terreno y sus curvas de nivel.
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a) b)

Figura 6. Representacion de la superficie topografica del area estudiada.
a) Modelo TIN tridimensional con curvas de nivel
b) Modelo vectorial bidimensional de curvas de nivel.

Dada la ubicacion de la ladera, el perfil del suelo se consideré6 homogéneo y predominantemente
rocoso. El mismo presenta un médulo de elasticidad de 27000 MPa, un coeficiente de Poisson de 0,25y
un peso especifico de 27kNm3. Debido a la composicion del suelo, el modelo constitutivo que mejor se
adapta al mismo es el Hoek Brown Generalizado, el cual ha sido utilizado por autores como [22-29].

El Hoek Brown convencional es un modelo constitutivo que simula el comportamiento de macizos
rocosos, los cuales son mas rigidos que el suelo y sus pardmetros resistentes dependen del grado de
meteorizacion que presente el mismo [30]. Este modelo asume el concepto de equivalencia continua
para definir el fendmeno de disminucion de tensiones en la falla de macizos rocosos articulados. Este
método define la fuerza a compresién no confinada que el modelo Mohr-Coulomb no es capaz de tener
en cuenta. Sin embargo, debido a la no linealidad en el criterio de falla del modelo, métodos como el de
reduccién de esfuerzos, no pueden ser empleados [30].

Por otra parte, el Hoek Brown Generalizado puede proporcionar una prediccion precisa de fallas en
masas homogéneas e isotropicas con pocas discontinuidades o masas rocosas muy unidas [25].
Ademas, el modelo vincula el criterio empirico a las observaciones geoldgicas mediante uno de los
esquemas de clasificacion de macizos rocosos establecidos. A diferencia del Hoek Brown convencional,
el modelo generalizado es compatible con el método de reduccion de esfuerzos y la implementacion de
este método con el Hoek Brown Generalizado, es conocido como el método de reduccion de esfuerzos
no lineal (NSRM, por sus siglas en inglés) [25]. Por lo tanto, para este analisis se empleara el modelo
generalizado, debido a la compatibilidad que presenta con el Método de Reduccién de Esfuerzos (SRM
por sus siglas en inglés). Este método no requiere conocimiento previo del lugar donde debe ocurrir la
falla, y puede ser empleado en superficies tanto tridimensionales como bidimensionales [31].

En el caso del Hoek Brown Generalizado, al igual que en el convencional, el nivel de agrietamiento que
presenta el macizo se define a través del parametro de roca intacta (m). El nivel de fragmentacion que
presente la roca es considerado con el GS/ (indice de Resistencia Geoldgica). Mientras que el factor de
perturbacion (D), es otro de los valores a tener en cuenta. Para simular este caso en el MIDAS GTS NX,
se considerd que el material estaba conformado predominantemente por una caliza micritica, cuyo valor
de m es 8. Por otra parte, se consider6 que el material se encontraba perturbado, formando bloques
angulares, y que las condiciones superficiales eran pobres (superficie altamente erosionada), lo que
significa que el GSI es de aproximadamente 30. Ademas, en el terreno se llevaron a cabo voladuras
para la construccion de la carretera, por lo que se adopté un factor de perturbacion de 0,7, ya que este
es el sugerido en el caso de taludes, donde se pudieron haber llevado a cabo voladuras de forma
adecuada.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para una buena precision en los resultados es necesario realizar un proceso de calibraciéon matemética donde se
puedan fijar los parametros mas adecuados que definen el dominio numérico analizado. Para ello, se elaboraron 15
modelos disminuyendo gradualmente el tamafio de los elementos del dominio suelo de 15m hasta 2m, deteniendo
la corrida por ser el modelo que la capacidad de cémputo permitid. De cada corrida se obtuvieron los factores de
seguridad empleando el SRM. A continuacion, en la Figura 7 se muestran los factores de seguridad (FS) obtenidos
para cada uno de los tamafios de elemento analizados del modelo.

—
B
5]

Factor de seguridad
S

—
w

15 14 13 12 11 10 9 8 7
Tamaiio de elemento (m)

Figura 7. Factores de seguridad de la ladera analizada.

Como se puede apreciar existe una diferencia notable de los resultados obtenidos en las primeras iteraciones
(8,7%), y es a partir del tamafio de 5 m donde se logra cierta estabilidad en el modelo, con una diferencia del 4,6%
respecto a la dltima. Por lo tanto, se puede asumir que el factor de seguridad del talud es de aproximadamente
1,27, el cual evidentemente al encontrarse en el rango de 1 y 1,5, implica que la ladera luego de la falla seria
estable, pero no segura, por lo que un evento hidrometeorolégico como el ocurrido los dias cercanos al 21 de abril
de 2023 pudiera provocar otro desprendimiento. Esto demuestra la efectividad de las técnicas de percepcién
remota para identificar zonas de posibles fallos de taludes.
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4. CONCLUSIONES

En el estudio realizado se demostro la posibilidad de identificar zonas con
riesgo de deslizamientos o desprendimientos mediante técnicas de
percepcion remota validada a través de un caso de estudio de una ladera
natural ya colapsada. Con estas técnicas es posible obtener indicadores
de humedad del suelo y el nivel de vegetacion para estimar la
susceptibilidad de las laderas naturales a las fallas.

El estudio demostré la eficiencia de las técnicas de percepcidén remota a
través de herramientas satelitales para identificar zonas en riesgo de fallas
en laderas naturales, que luego pueden ser verificadas a través de
herramientas computacionales que calculan el valor exacto del factor de
seguridad. Ademas, con el empleo de programas computacionales, siendo
el MIDAS GTS NX el empleado en este caso, se puede evaluar el nivel de
estabilidad del mismo, dando como resultado en este estudio un talud
estable pero no seguro. Ademas, este estudio demuestra que, con una
menor cantidad de recursos y una metodologia mas sencilla, es posible
obtener resultados satisfactorios, al igual que los obtenidos en otros
estudios para evaluar la inestabilidad de taludes como las técnicas de
procesamiento de la inteligencia artificial o datos de teledeteccién con
técnicas como la interferometria multitemporal.

Por lo tanto, siguiendo la metodologia desarrollada en este trabajo cuando
se identifiquen laderas inestables e inseguras, permitiria tomar medidas
para prevenir dicho colapso y proteger infraestructuras y vidas.
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