“Analisis de la Influencia de Factores Geotécnicos de Suelos en la
Susceptibilidad a Deslizamientos”

Anexo A

“Casos de Deslizamientos Analizados”

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO



Casos de Deslizamiento Analizados

1  Estudio de un caso sobre la causa del deslizamiento en Santa Clara, California, EE. UU. ........ 1
2  Deslizamiento en Zhenxiong, Yunnan, suroeste de China............ccoevereriveienienieenese e 6
4 Los deslizamientos de la cuenca baja del rio Darr0 .........cccceveieeveieiie s 18
5 Métodos de monitoreo en los deslizamientos Montes Carpatos, Polonia. ..........c.cccceceereennne 24
6. Modelacion numérica del efecto de la lluvia en el deslizamiento de Azazga, Argelia. ........ 33
7 Comportamiento de una pendiente coluvial ubicada en el sureste de Brasil......................... 38
8 Investigacion del deslizamiento Fu Yung Shan Tsuen, Hong Kong..........ccovvvneinenninnnns 44
9 Caracterizacion geotécnica y analisis numérico del deslizamiento de Sarak en India. ......... 50
10. Analisis de estabilidad del deslizamiento Portalet en 10S Pirineos. ..........ccccoceverververnnnnnn. 55
11. Deslizamientos en las cuencas del noreste margen de la meseta tibetana..............cc.c....... 60
12. Evaluacion de la estabilidad de un talud de alta pendiente en un deslizamiento en Turquia.
65
13. Estabilizacion del deslizamiento de Cortiana en el noreste de Italia...........cccccccevvevvernnen. 71
14. Estudio del caso en un deslizamiento en el sur de Italia. ..........ccoeevvvviiinieniinineneree 76
15. Estudio de deslizamientos en temporada de lluvias con analisis numérico. ..................... 82
16. Estudio de andlisis de estabilidad en una zona de alta complejidad en los Alpes Italianos.
87
17. Modelacién con elementos finitos para la evaluacion de la estabilidad de taludes de roca y

detritos. 92

18. Analisis de un deslizamiento de suelo residual en Rio de Janeiro, Brasil............ccc.c........ 98

Indice de Figuras Anexo “A”

Figura 1. Planta general del deslizamiento, CaSO L..........ccerveiririiirenenieieeee e 3
Figura 2. Corte prinCipal, CAS0O L. .......coiiiiiieieiiiiisies et 3
Figura 3. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) CaS0 1. ........ccccvrererieniereeeneniesieneneeseeeeeesennes 4
Figura 4. Andlisis de elementos finitos, méximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 1.......cc.cccceovenenee. 4
Figura 5. Andlisis de elementos finitos, desplazamiento total (Phase 2) Caso 1. ........ccccocevervevernnne. 5
Figura 6. Planta general del deslizamiento, CaS0 2. () ....voverereeieieeiee e 9
Figura 7. Corte prinCipal, CASO 2. ........ooiiieiiiiee ettt sttt seeere e e sneenee e 9
Figura 8. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) CaS0 2. ........ccccvrerierieierieesenesieneneeseeennennens 10

Figura 9. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 2. .........ccce........ 10



Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento (Phase 2) Caso 2. ..........ccccveue.. 11
Planta general del deslizamient, CaS0 3.........ccoviveieiieeieie e 14
Corte PrinCiPal, CASO 3. ......oiiiiiiiieiit s 15
Anélisis de estabilidad de taludes (SLIDE) CaS0 3. ......cccerrerirerneniienieieneeiesesie e 15
Anélisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 3...........cc....... 16
Anélisis de elementos finitos, desplazamientos totales (Phase 2) Caso 3..........ccccceenee. 16
Planta general del deslizamient, CaSO 4.........c.coviveieiieniriie et 21
Corte PrinCiPal, CASO 4. ......c.ooiiiiieiieie e s 21
Anélisis de estabilidad de taludes (SLIDE), CaS0 4. ........ccceerirennenienieeneee s 22
Anélisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2), Caso 4................... 22
Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2), Caso 4. ............ 22
Planta general del deslizamiento, CaS0 5.) .....ccccvviieiiiie e 27
010y - NSRS 27
(0707 -l ) LTSS 28
@10y -l PSSR 28
Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 5, corte “A”......ccccocvvririreriineiieneninnnns 28
Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 5, corte “D”......ccccccvvivieeiineiienesinnnnns 29
Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 5, corte “E”. ....cccccovvvveveiiviiiciesiennens 29
Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 5, corte “A”... 30
Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 5, corte “D”... 30
Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 5, corte “E”... 30
Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 5, corte “A”.
........................................................................................................................................... 31
Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 5, corte “D”.
........................................................................................................................................... 31
Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 5, corte “E”.
........................................................................................................................................... 31
Planta general del deslizamiento, CaS0 B.........c.cccvvveieieeiiiiiiese e 35
COrtes PrinCIPalES, CASO B. .....ccueiueerieieieie st eteee ettt sttt seesee e neas 36
Anélisis de estabilidad de taludes (SLIDE) CaS0 6. ........ccccerereeieinieenenienierieieeeeneens 36
Anélisis de elementos finitos, méximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 6. ................... 37
Anélisis de elementos finitos, méximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 6. ............ 37
Planta general del deslizamient, CASO 7.........cceoiieeieieeieie et 41

COrtes PrinCIPAIES, CASO 7. .....oiuiiueeieieeee sttt sttt ne e te e e e seeaneeneas 41



Figura 41. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 7. .......ccccocvivvevvieere s 42
Figura 42. Andlisis de elementos finitos, méximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 7..........cc........ 42
Figura 43. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 7. ............. 43
PLANTA DEL DESLIZAMIENTOFigura 44. Planta general del deslizamiento, caso 8. ............... 47
Figura 45. Cortes prinCipales, CaS0 8. .........cciiiiiiiiieie e 47
Figura 46. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 8. .........cccccevririinnineenieeseesieeenes 48
Figura 47. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 8..........cccc...... 48
Figura 48. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 8. ............. 49
Figura 49. Planta general del deslizamiento, CaS0 9...........cceiviiiiiiiiieieeee e 52
Figura 50. Cortes prinCipales, CaS0 9. .........couiiiiiiiiierie e 53
Figura 51. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 9. ........cccccvveviiieic s 53
Figura 52. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 9.................... 53
Figura 53. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento (Phase 2) Caso 9. ...........c.c....... 54
Figura 54. Planta general del deslizamiento,..........cccceiviieiiiieic i 57
Figura 55. Cortes principales, caso 10. La seccion transversal P2 equivale al corte A-A” en la planta
0ENEIAl (VEF FIQUIA BL). ...iiuieiiiieiie ettt sttt be et e be s te et e beeneesteeneestesneenee e 58
Figura 56. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 10. Corte A-A’ en Figura 54 y seccion
e o - T o U= T L T SRR 58
Figura 57. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 10.................. 59
Figura 58. Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 10. ........... 59
Figura 59. Cortes prinCipales, CaSO L1. .......ccciiiiiiiiieiieieeeeie et 62
Figura 60. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 11. ........ccccovirrinnenninieenieesieesens 63
Figura 61. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 11................ 63
Figura 62. Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 11. .......... 64
Figura 63. Planta general del deslizamiento, CaS0 12..........cccciiiiiirinenieieieeeese e 68
Figura 64. Cortes prinCipales, CaSO 12. ........coiuiiiiiiieieieeeeee et 68
Figura 65. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 12. ........ccccoovirrinnennineeneeseesiens 69
Figura 66. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 12.................. 69
Figura 67. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento (Phase 2) Caso 12. ................... 70
Figura 68. Planta general del deslizamiento, Cas0 13.........cccooieiiiiiniiie e 73
Figura 69. Cortes prinCipales, CaS0 13. ...ttt 74
Figura 70. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 13. .......ccccoererieiieeneneneneneseeieennens 74
Figura 71. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 13.................. 75
Figura 72. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 13. .......... 75



Figura 73. Planta general del deslizamiento, Cas0 14..........cccceveiieiiieiiee s 79

Figura 74. Cortes prinCipales, CaS0 14. ..ot 79
Figura 75. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 14. Fuente Propia...........ccccoeevreiennnne. 80
Figura 76. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 14................. 80
Figura 77. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 14. 81
Figura 78. Planta general del deslizamiento, Cas0 15..........ccccoiiiiiiineieiceeesee e 84
Figura 79. Fotografia del deslizamiento (a) y corte principal (b), caso 15. ........ccccocevviviirviincienene 84
Figura 80. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 15. ........ccccoovinrinnienninieenicesieesens 85
Figura 81. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 15.................. 85
Figura 82. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 15. ........... 86
Figura 83. Planta general del deslizamiento, Cas0 16..........ccccceveiieiiiiiiiee s 89
Figura 84. Cortes principales, Cas0 16. .......ccciiiiiiiieiiiiiie ettt s re e re e e 90
Figura 85. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 16. ........c.ccccevirveieieciicne e 90
Figura 86. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 16.................. 91
Figura 87. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 16. ........... 91
Figura 88. Planta general del deslizamiento, Cas0 17.........ccccveieiiiiiineiiee i 95
Figura 89. Corte PrinCipal CaS0 L7. .....covcieii ettt re et s re e re e snas 95
Figura 90. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 17. ......c.cccceveviieeievecicne e 96
Figura 91. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 17.................. 96
Figura 92. Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 17. ........... 97
Figura 93. Planta general del deslizamiento, CaS0 18...........cccoeriiiriiiiiiiiisse e 100
Figura 94. Cortes prinCipales, CaS0 18. .........cooiieiieiiiiisirii st 101
Figura 95. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Cas0 18. .........cccccceriernenneneieneeneesiens 101
Figura 96. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 18................ 102
Figura 97: Andlisis de elementos finitos, desplazamiento total (Phase 2) Caso 18.. .......c.ccccceveee. 102

indice de Tablas Anexo “A”

Tabla 1. Pardmetros geOtECNICOS CASO L.......cviiiieriirierieieieieiese et sie ettt te e e neeneene e 2
Tabla 2. RESUITAAOS CASO L.......cuiiiiiiiiicieee e 6
Tabla 3. Distribucién granulométrica y humedad para el COluVION. .........ccoeoveieiviieieieieee e 8
Tabla 4. Pardmetros gEOLECNICOS CASO 2.......cuveuiererierierierieseeseereareeresiesteseeseeseeseesessessessessessessessesessessenns 8

TaDIa 5. RESUITATOS CASO 2 ....veeeiiie e ettt ettt e et e e e et e e e e e e e se ettt teeeeesaas b e eeteeesesasesnrreeeeeeses 12



Tabla 6. Granulometria, limites de Atterberg y humedad para el suelo residual de Pune ................ 14

Tabla 7. Pardmetros gEOtECNICOS CASO 3......ucuiiueirieirieieieiesie ettt 14
Tabla 33. RESUIAAOS CASO 3 ... .ottt sttt e st ste e neas 18
Tabla 9. Clasificacion, limites de Atterberg y humedad de la arcilla...........cccooooiiiiininiiicee 20
Tabla 10. Pardmetros gEOtECNICOS CASO 4.....cviuveverierierieieriesieeeiestesiesteseeseeeeseesessestessesseseeeeseeseeseans 20
Tabla 11. RESUIAAOS CASO 4. .....ocveiiiiieeieeieee sttt sre s be e e nesaeeeeneas 23
Tabla 12. Granulometria, limites de Atterberg y humedad natural del coluvion. .............c.ccccoeneee. 26
Tabla 13. Parametros geotECNICOS CASO 5......cuviveuiriiirieirieieie ettt 26
Tabla 14. RESUIAAOS CASO 5. ....vveveiiiiieiisieeie sttt sttt sttt e st eaesaeeeeneas 33
Tabla 15. Parametros geOtECNICOS CASO B......c.viveuerveirieirieieie ettt 35
Tabla 16. RESUITAN0OS CASO B ......veviieierieiieiisiisiisie sttt sttt sae e e ereanas 38
Tabla 17. Distribucién granulométrica y humedad natural............c.cccoooveieiieiicii i, 40
Tabla 18. Pardmetros gEOtECNICOS CASO 7....cveiueieeierieetieieseeiee e st e ste s e eeesresteesbesre e s e sbesreesresresneeseas 40
Tabla 44. RESUITAI0OS CASO 7. ...ccueiueieiisieiieiieiesie sttt sttt sttt b ettt sn et et neereanis 44
Tabla 20. Granulometria y limites de Atterberg del cOluVIiON.............cceoe i, 46
Tabla 21. Pardmetros geotECNICOS CASO 8. ......ciuiiieeieiiecieie sttt re st sre et s re e te e e 46
Tabla 22. RESUITAI0S CASO 8. ......oiuiiiierieiieiieiisi sttt sttt sa et neanis 50
Tabla 23. Distribucién granulométrica, limites de Atterberg y humedad natural, para la arena....... 52
Tabla 24. Pardmetros geotECNICOS CASO 9....cuveiuiiveeieiie ettt ettt s re et re e re e nas 52
Tabla 50. RESUIAAOS CASO 9. ....vvevviiiiieie sttt st sre et e e aesta e e neas 55
Tabla 26. Parametros geoténicos CaS0 10.......uiiiiiirieieieiee ettt reanas 57
Tabla 52. ReSUIAAOS CASO 10. .......iiiiieiiiiieie sttt sttt sre e be e e seesreeeeneas 60
Tabla 28. Parametros geoteCniCOS CASO L1......ccuciiiiieriiieierieie et anas 62
Tabla 29. RESUIAAOS CASO 11, ....c.oiiviiieiiiieeie sttt ettt sttt sre s be e e aesta e e neas 65
Tabla 30. Resultados de los ensayos de clasificacion de la capa de Arena arcillosa a grava arcillosa
........................................................................................................................................................... 67
Tabla 31. Parametros geoteCNICOS CASO 12......cuciiiiieiiieieiee et anas 67
Tabla 32. RESUIAAOS CASO 12. .......oiviiieiiiiecie sttt ettt sbe st e e saesteeeennas 71
Tabla 33. Pardmetros geoteCNICOS CASO L3......ciiiiirieieeieieiee et anas 73
Tabla 34. ReSUITAAOS CASO 13. ... ..ottt sttt e esbe e e eesaeeeeneas 76
Tabla 35. Pardmetros geoteCNICOS CASO 14 ......vciiiiieieiieieeee st anas 78
Tabla 36. RESUITAAOS CASO 14. ... ..ottt ettt et e eesaeeeeneas 82
Tabla 37. Pardmetros geoteCNICOS CASO 15, .....ciiiiirieiieieieiee et 83

Tabla 38. RESUITAAOS CASO 5. ...oiieiiieeiteeiteee ettt et e et e e ettt e e e s e se s eeteeesssasssraeeteeesesanrrrreeeeeeses 87



Tabla 39. Pardmetros geotécnicos caso 16. (Barla et al., 2013)........cccccevevviievive e 89
Tabla 40. Resultados caso 16. (Barla et al., 2013) ........cccooieiiiiiieiiiereeeeee s 92
Tabla 41. Distribucion granulométrica y humedad natural suelo residual (Dolomita altamente

METEOTTZATA) ...+ttt et E bt b et e e bt e bbbt b n e e 94
Tabla 42. Parametros geoteCNICOS CASO L7....c.ccuiiiiiiiieieieieie ettt 94
Tabla 43. RESUITAAOS CASO 17. ....c.viiiiiieeiiiieeie sttt ettt sttt st e e sre s e sbesneeneesaeeneeneas 98
Tabla 44. Distribucion granulométrica y humedad natural suelo residual arenoso ............cceevee.. 100
Tabla 45. Pardmetros geoteCniCOS CASO 18.......uiiiiiierieieieiee s se st ee et ne e erens 100

Tabla 46. RESUITAAOS CASO 18. .....cciiiieeeeeeie et e ettt e e et e ettt e e e se s eeteeeeesaaes b e et eeesssaaernrreeeeeeses 103



1 Estudio de un caso sobre la causa del deslizamiento en Santa Clara, California, EE.

uu.

Caso No. 1

TITULO ORIGINAL:

A CASE HISTORY STUDY ON CAUSATION OF THE
LANDSLIDE IN SANTA CLARA, CALIFORNIA, USA.

UBICACION / ANO:

Santa Clara, California, Estados Unidos / 2011.

DESCRIPCION DEL
CASO

En un estudio realizado por Yun Liao (2015), se evalGa un
deslizamiento de tierra sobre un talud de aproximadamente 18.3
m de altura, 33.5 m de ancho y aproximadamente 51.8 m de
largo. ElI movimiento de tierra se produjo al sur de una
edificacion y se trasladé afectando la carretera mas cercana
localizada en la cresta del talud (Road A) y la via de acceso al
predio (Pavement Driveway), como se muestra en la Figura 1.
Para la construccion de la edificacién y las demas estructuras
asociadas, ubicadas en la pata del talud, las excavaciones
requeridas incluyeron cortes al terreno natural con una altura de
hasta 3.7 m y pendiente de 45°. El autor de la investigacion
hizo uso de los resultados de una exploracion geotecnia
realizada por un consultor externo después del evento. Se
realizaron dos perforaciones, arriba y abajo del deslizamiento,
en las cuales se encontrd arenisca y material térreo altamente
fracturado. El nivel freatico fue identificado entre 3.7 my 4 m.
En ambas zonas se identificé una capa de 15 cm de material
arcilloso de alta plasticidad.

GEOLOGIA

Geoldgicamente, el area de estudio pertenece a la unidad
Meélange del complejo Franciscano. La unidad esta compuesta
por una matriz de lutita arenosa a arcillosa altamente cizallada
con diferentes tipos y tamafios de fragmentos de roca. Se
incluyen metasedimentos (areniscas y lutitas), metavolcanicos,
chert y calizas. Los tamafios varian desde varios pies hasta
grandes bloques.

TIPOS DE MOVIMIENTO
O DESLIZAMIENTO

Deslizamiento compuesto rotacional y traslacional.

POSIBLES CAUSAS

Diferentes cortes y rellenos hechos para construir un tanque de
agua y otras estructuras en la pata del talud, con pendientes
pronunciadas, que disminuyeron las fuerzas de resistencia.
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Infiltracion de agua desde las grietas de la via. Existencia de una
capa delgada intermedia de arcilla de alta plasticidad.

TIPO DE MATERIAL.: Coluvial de comportamiento cohesivo.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Los pardmetros de resistencia y el peso unitario del complejo Franciscano, fueron asignados por
Yun Liao (2015) de acuerdo con lo presentado en el Reporte de Amenaza Sismica para la zona de
estudio del Servicio Geoldgico de California, los cuales se resumen en la Tabla 1.

En cuanto a los parametros de la capa delgada de arcilla, que Yun Liao (2015) y los consultores
externos consideran es uno de los factores condicionantes, sus parametros de resistencia se
definieron segln los valores asignados a arcillas de alta plasticidad en diferentes investigaciones
de la misma zona; BAGG Engineers (2010) y BAGG Engineers (2016) entre otros, definen un
angulo de friccion de 11°, cohesion de 18 kPa y peso unitario de 15 kN/m?, por su parte, Nelson
(1992) en su analisis de resistencia al corte para las formaciones de Santa Clara, obtuvo un
angulo de friccion residual medio de 12°. De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 1 se presentan
los valores de los pardmetros de resistencia asignados, en cuanto a las constantes elasticas, éstas
fueron definidas teniendo en cuenta lo estipulado en el 1.1.1.3, para suelo arcilloso y para el
coluvion (considerando la matriz arenosa).

Tabla 1. Parametros geotécnicos caso 1.

Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia ; i Peso Modulo | Relacion
g Comportamiento Qg%:ﬂﬂ ?f) C((JESZ')O n especifico | de Young de
(kN/m® | (MPa) | Poisson
KJfm Granular 35 23,9 20,4 40 0.25
Capa de arcilla Cohesivo 11 18 15 10 0.4

Fuente: (Yun Liao, 2015)
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PLANTA DEL DESLIZAMIENTO

171 2 " S /£ !',- /_/"
Figura 2. Planta general del deslizamiento, caso 1.

(Yun Liao, 2015)
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Figura 3. Corte principal, caso 1. (Yun Liao, 2015)
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MODELADO

De la Figura 4 a la Figura 6 se presentan los analisis estaticos realizados, en los cuales se
indican los parametros de resistencia utilizados.

Safety Factor

0.000
1.000
—— 1.500
—— z.000
—— z.500
3.000
| 4.000
—— 4.500
Unit Weight [Cohesion
Material Name (knyfma) | StremeenTvpe o 5.000
Kjfm 20.4 Mohr-Coulomb 232.9 5.500
Arcilla 15 Mohr-Coulomb 18
€.000+
Figura 4. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 1.
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e Material Name N
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3 -
= Kifm 204 33 b-13t
= 4 - - = 0.145
H Arcilla 15 . 1 0.153
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e
Bk A A A W W T W ) o-170

Figura 5. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 1.
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Critical 5RF: 1.11
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Displacement
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Figura 6. Analisis de elementos finitos, desplazamiento total (Phase 2) Caso 1.

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

El anélisis de estabilidad se realiz6 con el método de equilibrio limite de Bishop y Janbu. La
superficie de falla asociada al menor FS (0.99) se ubica en la parte media alta del talud, y
compromete en gran parte la capa cohesiva, evidenciando ademas afectacion a la carretera.

Del mismo modo en que el analisis de estabilidad refleja que las superficies de falla potenciales
involucran a la capa de material cohesivo, el analisis de elementos finitos evidencia un méaximo
esfuerzo cortante a lo largo de este estrato arcilloso, el cual ha sido identificado y localizado de
acuerdo con los resultados de las perforaciones. El factor de reduccion de resistencia tiene un
valor de 1.11, superior al establecido en el analisis de estabilidad, pero que implica un estado
cercano al limite en la resistencia del material, lo que muestra la congruencia de los métodos de
analisis. Adicionalmente, la Figura 6 muestra los desplazamientos de mayor magnitud en la parte
superior del talud, tal como se observo in situ. Por lo tanto, se concluye que la modelacion del
talud por ambos métodos de analisis, describe la situacién real.

Considerando lo anterior, la resistencia de los materiales, el efecto de una capa delgada débil y la
infiltracion de agua desde la parte alta del talud, constituyen los principales factores
condicionantes y detonantes que producen el deslizamiento.

Es importante resaltar que factores como estratos delgados de resistencia baja, no pueden ser
identificados durante el andlisis de susceptibilidad y amenaza a escala regional, pese a su
importancia en el condicionamiento del deslizamiento.




Caso No. 1

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 2. Resultados caso 1

Geologia - Suelo Parametros de resistencia Estabilidad EIe_m-entos
de taludes finitos
Angulo y Pendiente Strength
. . a | SOneE Pes,o- promedio | Factor de | Reduction
Origen | Comportamiento | _ . ., especifico .
friccion (kPa) (kN/m?) seguridad Factor
) (SRF)
Coluvial Cohesivo 11 18 15 30% 0.99 1.11

Fuente: Yun Liao (2015) y propia.

2 Deslizamiento en Zhenxiong, Yunnan, suroeste de China

Caso No. 2

A LARGE-SCALE COLLUVIAL LANDSLIDE CAUSED BY

TiTULO
MULTIPLE FACTORS: MECHANISM ANALYSIS AND PHASED
ORIGINAL.:
STABILIZATION
UBICACION/ ) ]
. Zhenxiong, Yunnan, suroeste de China./2013-2015.
ANO:
El sitio del deslizamiento se ubica aguas abajo de la presa Xiaowan en
las inmediaciones del Rio Lantsang, es un sector bastante empinado, con
una pendiente que va desde los 32° hasta los 35°, razén por la cual se
presentd un movimiento de tierras en sentido Este — Oeste.
DESCRIPCION
DEL CASO La diferencia de nivel entre la parte mas alta y la pata del talud es de

aproximadamente 500 m, tiene dimensiones de 750 m de largo, un ancho
que varia entre 80 m y 200 m y un espesor entre 45 m y 70 m. El
movimiento ocurrié en un coluvién, generando el deslizamiento de mas

de 5.000.000 m*. Es comin la presencia de depésitos coluviales en el
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area, estos alcanzan profundidades de hasta 100 m. EIl nivel freatico
identificado es muy variable, entre 8 cm y 5,28 m. (Song & Cui, 2015)

En el caso de estudio se encuentran principalmente unidades de rocas
sedimentarias y metamorficas. El deslizamiento se presenta en la que se
conoce localmente como la formacion de Lantsang, la cual consiste en
una roca metamorfica, compuesta por gneis granitico y rico en
plagioclasa, que contiene un esquisto con un grosor pequefio. El Gneis
GEOLOGIA subyace al coluvion, este tipo de lecho de roca parece ser duro, pero
superficialmente tiende a ser débil debido al contacto con el coluvién. La
zona de contacto con el lecho rocoso estd compuesta por grava limosa,
arcilla gravosa y limo gravoso, de espesores entre 0.15 m y 4.5 m. (Song,
2015, pp 321;Mao YP, 2004).

TIPOS DE
MOVIMIENTO O | Deslizamiento complejo
DESLIZAMIENTO

POSIBLES

Cortes inapropiados, precipitaciones prolongadas y procesos de voladura.
CAUSAS prop precip p g yp

TIPO DE SUELO: | Coluvién de comportamiento cohesivo.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Como parte de la investigacion se realizaron perforaciones, galerias, tineles de drenaje y se
instalaron inclinémetros. De la galeria y el tinel de drenaje fueron extraidas cuatro muestras
inalteradas en las que se hicieron ensayos de peso unitario, humedad natural, granulometria y

compresién triaxial.

El material coluvial esta compuesto por un 5% de cantos (didmetro de 2m a 4m), del 10% al 20%
de guijarros (didmetro de 0.2 ma 1 m) y del 30% al 70% de gravas (didmetro entre 5cm y 15cm)
en matriz limo arenosa, luego el comportamiento del deposito esta fuertemente influenciado por

la matriz limosa. En la Tabla 3 se presentan los valores medios calculados a partir de los
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resultados reportados por Song & Cui (2016) para la grava en matriz limo arenosa que conforma

el coluvién y su humedad natural.

El perfil de la zona de analisis se puede dividir en tres estratos: coluvial, coluvial profundo y
roca. Los pardmetros geotécnicos definidos para cada uno de estos estratos fueron adoptados por
el autor en funcion de los resultados de ensayos de laboratorio y referencias literarias, asi como la
experiencia y el juicio en sitio de los investigadores. En la Tabla 4 se condensan los valores
definidos por Song & Cui (2016) y las constantes de deformacion definidas de acuerdo con el
numeral 1.1.1.3. Se consider6 el peso saturado de los materiales de acuerdo con la posicién del

nivel freético.

Tabla 3. Distribucidn granulométrica y humedad para el coluvion.

CIEIP AT Humedad natural
(%)
20-60 (mm) 5-20 (mm) <5 (mm)
34 % 23% 43 % 203
Grava gruesa Grava fina Arena a arcilla '
Fuente: (Huifang Song, 2015)
Tabla 4. Parametros geotécnicos caso 2.
Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia _ Sraliads | G Pes,o_ Moddulo de | Relacion
Comportamiento e ) (kPa) especifico Young de
(kN/m®) (MPa) Poisson
Coluvidn Granular 30 40 ggg* 150 0.35
Coluvién profundo . 18.5
(Roca-coluvién) Cohesivo 22 30 20.6* 150 0.35
Roca sedimentaria Roca 35 200 260 1 60000 0.22
y metamorfica 26.7

*Peso unitario saturado
Fuente: (Huifang Song, 2015)
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PLANTA DEL DESLIZAMIENTO
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Figura 7. Planta general del deslizamiento, caso 2. (Song & Cui, 2015)
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Figura 8. Corte principal, caso 2. (Song & Cui, 2015)
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MODELADO
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material Name | color | suengthType | o oni =
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Critical SRF: 0.78

Total
Displacement

0.00e+000
1.50e+000
3.00e+000
4.50e+000
&.00e+000
7.50e+000
9.00e+000
1.05e+001
1.20e+001
1.35e+001
1.50e+001
1.65e+001
1.80e+001
1.585e+001
2.10e+001
2.25e+001
2.40e+001
2.55e+001
2.70e+001
2.85e+001
3.00e+001

Unit Weight :u‘ﬁ:s Poisson's [Friction Angle | Cohesion
ofm3) | MU | Ratio | [peai (deg) | fpesk)
{kPa}

Material Name

Bedrock 6e+007

Coluvion 150000

Coluvion profundo ' 150000

i

Figura 11. Anadlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento (Phase 2) Caso 2.

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

El andlisis de estabilidad ejecutado se realizé con el método de equilibrio limite de Bishop, asi

como con el método de estabilidad de Janbu.

En este caso se presenta una inestabilidad en el estrato superior, conformado por el coluvién y el
coluvion profundo, la superficie de falla mas probable se genera en la zona media del talud, cerca
al contacto con la roca madre. Por esta razon se establecen diferentes centros de falla que

analizan deslizamientos en el contacto entre el coluvién profundo y la roca madre.

El analisis indicé un factor de seguridad minimo de 0.85 encontrado por el método de Janbu,
mostrando la evidente inestabilidad y falla del talud. Teniendo en cuenta los andlisis de
estabilidad y resistencia realizados, junto con los estudios ejecutados por Song & Cui (2015); es
posible decir que el deslizamiento completo incluia tres masas de deslizamiento potenciales, y el
movimiento de la seccion superior se desencadend por la inestabilidad de la seccién media,
generando un efecto que progresivamente creé mas deslizamientos, donde la falla se presenta en

el horizonte de la roca, la cual se encuentra saturada.

El factor de reduccion encontrado con el método de los elementos finitos tiene un valor de 0.78,
comparable con el factor de seguridad obtenido en SLIDE, lo que indica la congruencia de los
resultados, y ratifica numéricamente que el sistema se encuentra en falla. Los mayores esfuerzos

se presentan en el contacto de la roca con el coluvion profundo, adicionalmente, se presentan

11



Caso No. 2

desplazamientos de hasta 3.0 m, lo que describe la situacion real del evento.

Por otro lado, se hace notar que el corte inadecuado y movimiento de tierras realizados en la

zona, contribuyen con la ocurrencia del deslizamiento.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 5. Resultados caso 2

Geologia - Suelo Parametros de resistencia Estabilivad Ele_m-entos
de taludes finitos
Angulo Pendiente
i : de | Cohesion | F%° | promedio | Factorde | Strength
Origen | Comportamiento friccién | (kPa) especifico sequridad reduction
(0) (KN/m®) g factor (SRF)
Coluvial ]
Cohesivo 22 30 18.5 32% 0.85 0.78

profundo

Fuente: Song & Cui (2015) y propia.

3.

Anélisis de estabilidad para el deslizamiento en el distrito de Pune, India.

Caso No. 3

TITULO ORIGINAL:

INVESTIGATIONS AND STABILITY ANALYSES OF
MALIN VILLAGE LANDSLIDE OF PUNE DISTRICT,
MAHARASHTRA, INDIA

UBICACION / ANO:

Malingaon, distrito de Pune, Maharashtra, India/2014

DESCRIPCION DEL CASO

El evento se presentd en una zona de produccion agricola,
ocasionando la muerte de 153 personas y la afectacion de 55
viviendas. La altura del deslizamiento es de 180 my el ancho
varia entre 40 m y 132 m. La saturacién del suelo en la cresta
del talud debido a procesos de drenaje incorrectos detond el
movimiento en la parte superior y media del talud, mediante
una falla planar, acumulando el material en la parte baja de la

ladera.

12
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El perfil estratigrafico de la zona incluye una capa superficial
de materiales de origen aluvial de aproximadamente 5 m de
espesor, la cual se ubica sobre un depésito lateritico del
cuaternario de mas de 20 m de espesor, las formaciones mas

GEOLOGIA profundas estan compuestas por rocas basalticas. (GSI, 1993)

El &rea afectada contiene suelos residuales producto de la
meteorizacion de basalto, el cual se presenta con textura
masiva y vesicular (principalmente en la corona), con alto

contenido de silice, calcita y zeolita.

TIPOS DE MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Deslizamiento traslacional.

Fuertes lluvias durante 3 dias. Drenaje inadecuado en la
POSIBLES CAUSAS . )
ladera. Deforestacion y cambio de uso del suelo.

TIPO DE SUELO Suelo residual.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Una investigacion de campo fue llevada a cabo para la caracterizacién del terreno en la zona del
movimiento. Segun Singh et al. (2016) se obtuvieron muestras inalteradas en tres secciones del
talud (zona superior, media e inferior), para el suelo y la roca, en las cuales se ejecutaron ensayos
de laboratorio para la clasificacion de los materiales y la definicion de parametros de resistencia y
deformacién. Del analisis de resultados de laboratorio se asignaron las propiedades geotécnicas

para cada material del perfil, como se muestra en la Tabla 7.

De acuerdo con Singh et al. (2016), el suelo residual se clasifica como grava, sin embargo su
comportamiento en la falla es cohesivo, por lo que se seleccionan los limites de consistencia
definidos por Shah, Sathe, Bhagawati, & Mohite (2019) para el mismo material para la capa de

suelo residual clasificada como arcilla arenosa a arcilla limosa (del mismo deslizamiento), en la

Tabla 6 se resumen los resultados.

13
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Tabla 6. Granulometria, limites de Atterberg y humedad para el suelo residual de Pune

Limite Limite Indice de Humedad natural
liquido (%0) plastico (%) plasticidad (%) (%)
50 30 20 23.12

Fuente: (Shah et al., 2019; Singh et al., 2016)

Tabla 7. Parametros geotécnicos caso 3

Tipo de suelo Parametros geotécnicos
) _ » Peso Médulo de »
Geologia ) Angulo de | Cohesion - Relacion
Comportamiento L especifico Young )
friccion (°) | (kPa) 5 de Poisson
(KN/m°) (MPa)
Suelo residual Cohesivo 19 51 18.5 1.25 0.35
Basalto masivo Roca 39.4 910.5 28.4 9.22 0.24
Basalto vesicular Roca 38 810.1 255 9.22 0.24

Fuente: (Shah et al., 2019; Singh et al., 2016)

PLANTA DEL DESLIZAMIENTO

&
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PERFIL

AXERXRIE XX ALY lwﬁ” T
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[ ] massrvEBAsArT
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= [ 250,051 } |
Figura 13. Corte principal, caso 3. (Singh et al., 2016)
MODELADO
g v ©
h

Material Name Color u::‘m!m} Strength Type {kal;lZ}
Swelo residual I:l 1E.5 Maohr-Coulomb 51
Basalto masivo ] 254 rchr-Coulomb 105
Eazalto vesicular I:l 25.5 Maohr-Coulomb 101
Lecho = 28 rohr-Coulombs =50

Safety Factor
0.000

0.500

1.000
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2.000

2.500

i 3.000
1 3.500
4.000
4.500
S5.000

5.500
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Figura 14. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 3.
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Critical SRF: 0.8l

Maximuam
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Figura 15. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 3.

Marterial Name

Linit Weight
(kNjm3}

Critical SEF:

Friction Angle
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m

Total
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P ]
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Figura 16. Andlisis de elementos finitos, desplazamientos totales (Phase 2) Caso 3.
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ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

El Factor de seguridad minimo se encontrd con el método de Bishop para una superficie ubicada
en el sector central de la ladera y un valor de 0.66. Pese a la localizacion de la superficie de falla
mas probable, se evidencia la inestabilidad a lo largo del estrato de suelo, siendo la zona de

contacto con la roca un factor altamente influyente.

Es importante notar que el nivel fredtico se encuentra a nivel de terreno, debido a la lluvia
prolongada y la estructura en la zona superior de la ladera que permiti6 la facil infiltracion del
agua y la saturacion del estrato residual, sin embargo, al considerar el talud en condicion seca, el
FS incrementa a 0.7, lo que indica que la falla no depende significativamente de la posicion del

nivel freatico.

De los andlisis de elementos finitos se puede inferir que la distribucion de esfuerzos cortantes
maximos se presenta en el estrato de suelo, esencialmente en el contacto con la roca. El factor de
reduccion calculado, tiene un valor de 0.61, muy similar al factor de seguridad encontrado por el
método de equilibrio limite, la similitud en los factores indica el mismo comportamiento frente a
los dos diferentes analisis, los resultados dejan ver que justo en donde se encontraron las
superficies de falla asociadas a los menores factores de seguridad, la resistencia alcanza su estado
critico, ambos resultados reflejan la naturaleza del evento, de acuerdo con lo observado en

campo.

Se considera que la pendiente pronunciada y el espesor de la capa de suelo residual son los
principales detonantes del evento; este segundo factor de alta influencia, solo es reconocible
mediante la exploracion geotécnica realizada en los estudios detallados, en los anlisis a escala
regional el espesor de suelo residual es determinado indirectamente o supuesto, por lo que existe
una alta probabilidad de pasar por alto factores detonantes que determinan el grado de

susceptibilidad u obtener resultados equivocos.
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TABLA DE RESULTADOS

Tabla 8. Resultados caso 3

Geologia - Suelo Parametros de resistencia Estabilidad EIe_m_entos
de taludes finitos
Angulo Peso Pendiente Strength
. . de Cohesion o promedio | Factor de | reduction
Origen | Comportamiento L especifico .
friccion (kPa) (kN/m?) seguridad factor
) (SRF)
Residual Cohesivo 19 51 18.5 45° 0.66 0.61

Fuente: Singh et al. (2016) y propia.

4. Los deslizamientos de la cuenca baja del rio Darro

CASO 4

LOS DESLIZAMIENTOS DE LA CUENCA BAJA

TITULO ORIGINAL: . -
DEL RIO DARRO (GRANADA, ESPANA)

UBICACION / ANO: Rio Darro, Granada, Espafia. 2010 - 2015

Se describe un movimiento complejo, compuesto por
deslizamiento traslacional, rotacional y flujo de tierra,
gue afecta a una superficie de 50.000 m2. Este
deslizamiento se originé en el afio 2010 durante una
temporada de lluvias en la zona, las cuales generaron un
flujo de tierra en la parte baja del talud que cerrd
Rio Darro. Como

parcialmente el curso del

DESCRIPCION DEL CASO
consecuencia, se presentaron fallas regresivas que
afectaron la parte media-alta del talud y generaron un
deslizamiento de gran magnitud. Se evidencié rotacién
en ambos flancos con respecto a la superficie del
terreno y grietas de diferentes magnitudes a lo largo del

deslizamiento, el movimiento de grandes blogues
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describié una superficie de falla curva cerca de la

superficie y plana en profundidad (Garrido, 2012).

Hasta la fecha de elaboracién de la investigacion el
deslizamiento se encontraba activo, ejecutandose obras
de estabilizacion que redujeran el riesgo de afectacién
sobre el Canal de los Franceses. (Borda, 2015)

GEOLOGIA

La zona presenta Formaciones de rocas metamorficas y
sedimentarias carbonatadas del Neogeno y Cuaternario,
correspondientes a la Cuenca de Granada. En su parte
inferior presenta rocas metamorficas e intercalaciones

de rocas sedimentarias carbonatadas.

El deslizamiento se ubica en la formacion limosa
Cenes-Jun que contiene ademas conglomerados grises y
areniscas muy poco a hada cementadas. Estos
materiales fueron depositados de forma aluvial sobre
una base erosionada de gravas, arena y arcilla (Garcia,
Lopez, Rivas, Galdeano, & Vera, 1980). En general los
materiales de la zona se consideran de baja
permeabilidad, que en un periodo prolongado de lluvias

pueden llegar a saturarse. (Roldan, 2012)

TIPOS DE MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Deslizamiento complejo, con zonas de rotacion,

translacion y flujo, con mecanismo progresivo.

POSIBLES CAUSAS

Precipitaciones prolongadas.

TIPO DE SUELO:

Suelo residual cohesivo.
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PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Debido a que el deslizamiento es un movimiento activo desde el 2010, diferentes investigaciones

han medido las propiedades geotécnicas requeridas para el analisis de estabilidad y sus acciones de

mitigacion, entre los que se encuentran Ingenieros Betancourt (2009) y Garrido (2012).

Borda (2015) analiz6 y compil6 los resultados que se muestran en la Tabla 9 y la Tabla 10, referentes

a las propiedades indice y geomecénicas. Las propiedades elasticas de los tres materiales se

definieron de acuerdo con el numeral 1.1.1.3.

Tabla 9. Clasificacion, limites de Atterberg y humedad de la arcilla

Clasificacion | Limite liquido Limite indice de Humedad
USCS (%) pléastico (%) plasticidad (%0) natural (%)
CL 32 19 13 12.9
Fuente: (Garrido & Delgado, 2013)
Tabla 10. Parametros geotécnicos caso 4.
Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia _ Anaulode | Cohesisn | Pes° Moédulo | Relacion
Comportamiento fric?:ién © | (kPa) especifico | de Young de
(kN/m?® | (MPa) | Poisson

Formacion  Cenes- Cohesivo 22 14,5 18,9 11 0.35
Jun Limos
Formacion — Cenes- Cohesivo 22 15,1 19 9 0.4
Jun Arcillas
Conglomerado Roca 31 9,5 20 45 0.2

Fuente: (Ferreira et al., 2015)
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PLANTA DEL DESLIZAMIENTO

Figura 17. Planta general del deslizamiento, caso 4 (Garrido, 2012).

PERFIL

Figura 18. Corte principal, caso 4. (Borda, 2015)
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MODELADO

. Unit Weight [Cohesion | ,
Material Name Color | “lym3y | iym2) [P

Formacion Cenes-lun Limos | [] | 183 145 |2

[Formacion Cenes-lun Arcillas | [] 1 151 |2

Conglomerado ] 20 95 |31

Figura 19. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE), Caso 4.

Critical SRF: 0.87

Safety Tactor

0.000

0.125

0.250

0.375

0.500

0.625

0.750

Modulus
(kPa)

. Unit Weight Poisson's Friction Angle|
Material Hame Tovfm3) Rt | (meak] fdeg) | !

Young's Conesion

peak)
(kPa)

Formacién Cenes-Jun Limos 183 11000 | 035 22

145

Formacién Cenes-Jun Arcillas 139 5000 | 04 22

151

Canglomerada 45000

5.5

Figura 20. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2), Caso 4.

Critical SRF:

Maximam
Shear Strain

0.000
. 060

Young's 5 [cohesion
Unit Weight Poisson's friction Angle]
Material Name. Moduius "% Ipeak)
feugm3) [V | Rato | (peak)(aeg) | 1R
Farmacién Canes-lun Limos s | 13000 | 035 22 145
1 Formacidn Cenes-lun Arcillas. 19 5000 | 04 22 151
Conglomerado. 45000

Total
Displacement
n

0.002+000

R

50=-001
102+000
£52+000
20+000
752+000
302+000
852+000
208+000
252+000
502+000
052+000
€0=+000
152+000
70e+000
2524000
802+000
352+000
S0e+000
04e+001
.102+001

Figura 21. Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2), Caso 4.
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CASO 4

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

El andlisis de estabilidad fue ejecutado por los métodos de equilibrio limite de Bishop y Janbu. El
menor factor de seguridad fue calculado con el método de Janbu y tiene un valor equivalente a 0.82,
como se muestra en la Figura 19, cabe resaltar que el resultado obtenido con Bishop es igualmente
menor que 1.0. La superficie de falla asociada al menor factor de seguridad se presenta en la zona
media de la ladera e involucra Unicamente el material arcilloso, sin embargo, se presentan
potenciales fallas de mayor dimension que afectan el perfil en su totalidad, lo cual evidencia la
inestabilidad de la ladera en concordancia con el proceso generado en el area. Es importante notar
que el nivel fredtico se encuentra a nivel de terreno, lo cual favorece significativamente la

inestabilidad, ya que en condicién seca la falla no se presentaria.

Los analisis de elementos finitos presentan una maxima deformacion cortante en la parte media del
talud concentrando la mayor magnitud en el contacto entre las formaciones limosas y arcillosas, lo
gue indica que la zona de contacto entre materiales muy diferentes condiciona el deslizamiento. El
factor de reduccion de resistencia encontrado mediante el uso de Phase 2 tiene un valor de 0.87,
similar al minimo factor de seguridad encontrado con SLIDE, lo que sugiere la consistencia de los
analisis y la inminente falla de la ladera. Estos resultados, que se alinean con la naturaleza del
deslizamiento (segun las observaciones in situ), representan la inestabilidad de la zona media y la

movilizacidn de la resistencia al corte en la zona baja del talud que provoco la obstruccion del rio.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 11. Resultados caso 4.

Geologia - Suelo Parametros de resistencia Estabilidad Ele_m.entos
de taludes finitos
Strength
Angulo Pendiente .
L Peso h Factor de | reduction
Origen | Comportamiento |  de | Cohesion especifico promedio _
friccion (kPa) 3 seguridad factor
©) (KN/m®)
(SRF)
Residual Cohesivo 22 14,5 18,9 20% 0,82 0,87

Fuente: Borda (2015) y propia.
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5. Métodos de monitoreo en los deslizamientos Montes Carpatos, Polonia.

Caso No. 5

TITULO
ORIGINAL:

IDENTIFICATION OF FLYSCH LANDSLIDE TRIGGERS USING
CONVENTIONAL AND ‘NEARLY REALTIME’® MONITORING
METHODS - AN EXAMPLE FROM THE CARPATHIAN
MOUNTAINS, POLAND

UBICACION /
ANO:

Valle del rio Bystrzanka, Montafias Carpatos, Polonia. 2010 — 2015.

DESCRIPCION
DEL CASO

La zona de las montafias Cérpatos concentra un 90 % de todos los
movimientos de remocidn en masa en Polonia, con inclinaciones de los
taludes naturales de entre 9° y 18°. Dichos taludes en el valle del rio
evolucionaron como resultado de procesos naturales, que incluyen la
erosion y los deslizamientos en periodos largos de tiempo, por lo cual,
durante los periodos humedos y lluviosos, se reactivan y causan nuevos
movimientos, que pueden llegar a tener de entre 100 m y 500 m de
longitud y profundidades de hasta 20 m. (Bednarczyk, 2018). De acuerdo
con Gil & Dlugosz (2006), el primer deslizamiento en la zona se generd
en 1974, la ladera se conformaba por lutitas e intercalaciones de
areniscas. Desde su reactivacion en 2010 el material se ha considerado un
coluvial. El nivel freatico se encontr6 entre 0.5 m y 2 m. (Bednarczyk,
2018)

La zona de estudio cuenta con 15 deslizamientos distribuidos en 10 km,
la investigacién hecha por Bednarczyk (2018) se enfoca en seis
deslizamientos, de los cuales tres se consideran deslizamientos activos de
gran tamafio. Para estos movimientos se intensifico la exploracion
geotécnica y se generaron secciones geoldgicas; en la Figura 22 se
presentan  los  deslizamientos en planta, los cuales estan
considerablemente distanciados y tienen estratigrafias y condiciones

topograficas diferentes.
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Caso No. 5

Gran parte del valle del rio Bystrzankaesta se ubica en la unidad
geoldgica conocida como Magura Nappe, la cual corresponde a rocas
GEOLOGIA formadas durante el Eoceno. El lecho rocoso estd compuesto por
arcillolitas de baja resistencia y areniscas resistentes a procesos de

meteorizacion e intemperismo. (Kijowska-Strugala, 2015)

TIPOS DE Deslizamiento complejo, movimiento rotacional en la parte alta que se
MOVIMIENTO O | transforma en traslacional e incluye flujo hacia la zona inferior. (Gil &
DESLIZAMIENTO | Dlugosz, 2006)

POSIBLES Precipitaciones prolongadas, saturacion del medio y variaciones de hasta
CAUSAS el 100% en la presion de poros.

TIPO DE SUELO: | Depdsitos coluviales de comportamiento arcilloso.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Como parte de la investigacion, fueron ejecutados 25 ensayos de laboratorio, entre los que se
encuentran ensayos de clasificacion y pruebas de corte directo para la determinacién de los
parametros de resistencia residual. Se encontr6 una cohesion variable entre 6.5 kPay 12 kPa y un
angulo de friccion entre 9°y 11°. Ademas, se obtuvieron contenidos de agua entre 20% y 36% y

un indice de liquidez superior a 0.6 (Bednarczyk, 2018).

Zydron & Prawica (2014), para la misma zona de ocurrencia del evento definen, mediante la
gjecucidn de ensayos de corte, valores de cohesion y friccién residual de 5 kPa y 11.5°, asociados
a los valores de resistencia al corte pico de 26 kPa y 25.9°, respectivamente. Segln los autores,

después de la falla la resistencia puede disminuir hasta 5 veces en este tipo de rocas.

Del mismo modo, Zydron, Grybos, Kubis, Hobot, & Janus (2015), evaluaron las condiciones de
resistencia del material localizado sobre la roca en la banca del rio Bystrzanka (en la zona donde
se localiza el deslizamiento), encontrando una cohesion entre 24 kPa y 56 kPa y un angulo de
friccion entre 16° y 24°; los autores explican la importante incidencia de la cantidad de agua en el

material, y discriminan resultados con respecto a la humedad de las muestras.

Considerando las tres investigaciones, se definen los parametros de resistencia que se muestran
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Caso No. 5

en la Tabla 13, junto con las constantes de elasticidad definidas segun el numeral 1.1.1.3. Las

propiedades indices obtenidas en la investigacion se presentan en la Tabla 12.

Considerando que la zona de estudio cuenta con tres deslizamientos de condiciones
estratigréaficas y de topografia disimiles, se efectuaron tres analisis diferentes asociados a cada
una de las secciones transversales elaboradas por Bednarczyk (2018), las cuales se muestran de la
Figura 23 a la Figura 25. Cada una de estas secciones fue tomada como un caso independiente

dentro del total de casos analizados. Los parametros geotécnicos que se presentan a continuacion

aplican para los tres deslizamientos. *

Tabla 12. Granulometria, limites de Atterberg y humedad natural del coluvion.

Granulometria o Limite Limite Indice de
Clasificacion | o o Humedad
liquido | plastico | plasticidad 0
Grava | Arena | Limo | Arcilla USCS (%) (%) (%) natural (%)
(%) | (%) | (%) | (%)
0 9.3 67 23.7 Limo 49.7 23.2 26.5 25.3
Fuente: (Bednarczyk, 2018; Zydron et al., 2015; Zydron & Prawica, 2015)
Tabla 13. Parametros geotécnicos caso 5.
Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia . Angulo de | Cohesion Pesio_ Modulo de Relacion
Comportamiento friceién (%) (kPa) especifico Young de Poisson
(kN/m?) (MPa)
14
. . 33 0.4
Coluvial Cohesivo 23 31 16*
16 20250 0.33
Lutita Cohesivo 40 29 20* '

*Peso unitario saturado
Fuente: (Bednarczyk, 2018; Zydron et al., 2015; Zydron & Prawica, 2015)
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Caso No. 5

PLANTA DEL DESLIZAMIENTO

Public road
atrisk

LEGEND

@ borehoks
© B1gardad scdnometars
® P1 piezometirs
fandshde borders
hndsian toe
oacks

B ondine in-place inckromeer

Rynr Incinad on measuRmants
buikings

standand incimmatecs
encineenng gechogy Coas-sedtions
GPR scansisg

ATATION m ondine piezomaters

(TELLS 83 ¢

0 m

# onine 3D continous indinometer
545 RESEARCH (B2 On-line and sutomatic pore pressure tr.

W ondine mateoralogical station

Figura 22. Planta general del deslizamiento, caso 5. (Bednarczyk, 2018)

PERFIL

310

m above the see lev.

]
M1l

On-line system

on-line piezometer
on-line inclinometer

P3 0 on-line pore pressure tt

fault
main slip surface

——  secondary slip surface

or cracks

B2  conventional inclinometer

Legend

2

clayey loam
silty loam
loam

silt

clay
claystone
gravel
colluvium

bedrock

groundwater
lev.

400 m

Figura 23. Corte “A”. (Bednarczyk, 2018)

27



Caso No. 5

380 m above the see lev.

370

360

350

340 On-line system

M2 B onine inclinometer

==~ fault
= main slip surface

or cracks

B covstone
p3 [ automatic pore pressure tr.

gravel
‘:I colluvium

bedrock

— secondary slip surface

B2  conventional inclinometer

Legend

clayey loam

= o
£

groundwater

— ey

500m

Figura 24. Corte “D”. (Bednarczyk, 2018)

390 m above the see lev.
380
370
360
350

Legend
clayey loam

silty loam
loam
E silt
PA— =] clay
E claystone
M3 1o gravel
7 D colluvium
bedrock
_-- fault o D ground;/vater
0- 250 500 m lev.
Figura 25. Corte “E”. (Bednarczyk, 2018)
MODELADO
Safety Factor

0.000

——

e Materisi Name | Color

ahesi
et o
AkN/m3) e fma) |iknfm2)
¥ wew O] w | 2

Deportacava | O] | 12 w | =

e
= o
IS
3 8

a

.000+

Figura 26. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 5, corte “A”.
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Safety Factor

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

Unit Weight
L] Lutita O 16 20 28 a0
Deposito colwvial | O 14 16 31 23

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 27. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 5, corte “D”

Sat. Unit

5 Unit Weight - Cohesion q

Material Name | Color Weight Phi
tu/m3) | R | t/ma)

Lutita [ 16 20 29 40

Deposito coluvial| [] 14 16 31 23

Safety Factor
0.000

0.187
0.333
0.500
0.6867
0.833
1.000
1.187
1.333
1.500
1.667
1.833

2.0004

Figura 28. Anélisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 5, corte “E”.
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Critical SRF:

0.52

Material Name

Unit Weight
(kN/m3)

Young's
Modulus
(kPa)

Friction Angle |
Ratio | (peak) (deg)

Lutita

202524007

Deposito coluvial

Critical SRF:

33000

. . Young's .
Materiai Name | VI WM | o, |Poisson
tlayfma) | NI | Rato

's [Friction Angle:
(peak) (deg)

Lutita

2.025e+007

Deposito coluvial

e

Maximum
Shear Strain

Maximam

Shear Strain

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

000
008
o017
026
034
043
051
058
068
077
085
034
102
111
118
128
136
115
153
162
170

Critical SREF:

Unit Weight
(kN/m3)

Material Name

Young's
Modulus
(kPa)

Friction Angle
(peak) (deg)

Lutita

2.025e+007

Deposito coluvial

Maximum

Shear Strain

o
o
0
o
o
0
0
0
o
o
0
0

o
0
1]
0
0
o
0
0

0.

-000
-000
-001
-001
-001
.00z
.00z
.00z
-003
-003
-004
-004
004
-005
-00s

00%
-00&
.006
-006
-007
.007

Figura 31. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 5, corte “E”.
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Critical SRF:

0.52

e

Total

Displacement
m

00e+000
50e-002
10e-001
65e-001
20e-001
75e-001
30e-001
85e-001
40e-001
95e-001
50e-001
05e-001
60e-001
5e-001
70e-001
25e-001
80e-001
35e-001
90e-001
04e+000
1.10e+000

I A N S

Young's
Modulus
[Pa)

Unit Weight
{kt/m3)

Paisson's Friction Angle|
Material Name = =

Ipeak){d

Lutita 20 [r025e+007| 033 a0 29

Fwweoo

Depesita caluvisl

Critical SRF: 0.67

Total

Displacement

.002+000
.502-002
.302-001
.952-001
.60=-001
.252-001
.902-001
.552-001
.202-001
.85e-001
.502-001
152-001

e-001
. Young's [ [ 45e-001

. Unit Weight Paisson's [Friction Angle
Material Name | U0V CRTE | modulus |5 PN e loe—o01
(kPa) .75e-001
0424000
20 |2025e5007 .11e+000
.17e+000
Deposita coluvial 15 33000 -23e+000
.302+000

Critical 5RE: 0.7

Total
Displacem=nt
m

0.00e+000
.00e-002
00e-002
20e-001
60e-001
00e-001
40e-001
80e-001
20e-001
60e-001
00e-001
40e-001
80e-001
20e-001
€0e-001
.00e-001
.40e-001
.80e-001
.20e-001
.60e-001
.00e-001

Young's 5 cohesian

Unit Weight Paisson's Friction Angle

Material Name: Modulus ° (peak)
kN /m3 Ratio k) (c
{iei/m3) \kea) (peakd(deg) | o)

I N N TS

Lutita 20 lp.025e+007 | 0.22 20 25

Deposita coluvial 16 33000 0.4 23 31

@

Figura 34. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 5, corte “E”.
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Caso No. 5

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

Este caso cuenta con tres cortes importantes de diferente longitud, los cuales pertenecen a la
misma zona Yy tienen pendiente y contacto roca — suelo distinto. Para el corte A, teniendo en
cuenta los resultados de analisis de estabilidad de taludes y elementos finitos, la inestabilidad se
presenta principalmente en la parte alta del talud, esto pudiéndose explicar que es el tramo que
presenta mas pendiente, el factor de seguridad minimo del talud obtenido por el método de Janbu
es de 0.605. Adicionalmente, del analisis de elementos finitos, se observan los mayores esfuerzos
justo en la zona que se genera la superficie de falla del movimiento méas probable, con los
mayores valores en el contacto entre los materiales, con un factor de reduccion de resistencia de

0.52, de magnitud similar al factor de seguridad.

El corte D, debido a su composicion y forma de la ladera, cuenta con una superficie general de
falla a lo largo de todo el talud, con un factor de seguridad minimo de 0.79 encontrado por el
método de Janbu, lo que indica una falla inminente del talud, esto fue corroborado mediante el
andlisis de elementos finitos realizado, el cual presenta una falla general practicamente a lo largo
de todo el contacto suelo — roca, con un factor de reduccién de 0.67.

En cuanto al corte E, el andlisis por equilibrio limite indica una inestabilidad en la pata de la
ladera. La superficie de falla asociada al menor factor de seguridad se encontré mediante el
método de Janbd, con un valor equivalente a 0.73, lo que en cualquier caso indica una
inestabilidad de terreno. Adicionalmente, del analisis de elementos finitos se pueden observar los
esfuerzos de mayor magnitud en dos secciones del corte sobre el contacto entre la roca y suelo,
en la zona inferior y media, el andlisis produce un factor de reduccion de resistencia de 0.7. Se
considera ademas, que la inestabilidad local identificada en la pata del talud puede incidir en

forma general a largo plazo.

Los factores encontrados reflejan la falla de talud y la fuerte inestabilidad producida por el
coluvion en contacto con la roca. Las superficies de falla y el resultado del analisis numérico,
obtenidos en todas las modelaciones, coinciden con los movimientos tipicos de la zona de
estudio, evidenciado el contacto entre los materiales como principal factor condicionante y la

influencia directa del nivel freatico ubicado cerca de la superficie, tal como lo describe el autor.
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TABLA DE RESULTADOS

Tabla 14. Resultados caso 5.

i ) ) ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Parametros de resistencia o
de taludes finitos
; Pendiente Strength
Angulo de » Peso . .
. . L Cohesién i promedio | Factor de | reduction
Origen | Comportamiento | friccion especifico )
(kPa) 5 seguridad factor
©) (KN/m?)
(SRF)
Coluvial Cohesivo 23 31 14 24% 0,61 0,52
Coluvial Cohesivo 23 31 14 35% 0,79 0,67
Coluvial Cohesivo 23 31 14 28% 0,73 0,7

Fuente: Bednarczyk (2018) y propia.

6. Modelacion numér

ica del efecto de la lluvia en el deslizamiento de Azazga, Argelia.

CASO 6

TITULO ORIGINAL:

NUMERICAL MODELING OF THE EFFECT OF RAINFALL ON
AZAZGA LANDSLIDE, ALGERIA

UBICACION / ANO:

Municipio de Azazga, Region Tizi-Ouzou, Argelia / 2014

DESCRIPCION DEL
CASO

El deslizamiento hace parte de una zona de alta inestabilidad de 260
ha. La altura media del talud es de 195 m y su inclinacion es de 15°.
El sitio ha experimentado diferentes fases como consecuencia de
efectos climéticos, por lo que es de comln interés el estudio de la
reactivacion del deslizamiento de Azazga; los primeros eventos
desarrollados en el area datan de 1952, recientemente, en marzo de
2012 se presentaron movimientos por una gran capa de nieve que
cubria el depo6sito y en 2014 una fuerte lluvia causo el ultimo

movimiento.
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CASO 6

En concordancia con la actividad del deslizamiento, los pardmetros de
resistencia al corte medidos en las capas limo arcillosas en donde se

genera la falla son muy bajos. (Djerbal & Bahar, 2016)

El nivel freatico se identifica a 21 m bajo la superficie del terreno en
época de verano mientras que en invierno se encuentra cerca de la

superficie del terreno natural. (Djerbal & Bahar, 2016)

El municipio de Azazga se localiza, segun el mapa geoldgico
publicado por la Oficina Nacional de Investigacién Geoldgica y
Minera de Argelia, en un area arcillosa y margosa. La unidad
GEOLOGIA geoldgica se conoce como flysch de Kabylia, la cual se encuentra
cubierta por depositos cuaternarios compuestos por limos y arcillas o
limos arenosos, que se consideran sensibles al agua y fueron

constituidos de forma multicapa.

TIPOS DE
MOVIMIENTO O Deslizamiento traslacional.
DESLIZAMIENTO

Saturacion del suelo debido a las temporadas invernales. Fuertes
POSIBLES CAUSAS i
uvias.

TIPO DE SUELO: Suelo residual arcilloso

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Los pardmetros de resistencia utilizados para la modelacion de la investigacion fueron obtenidos
de la recopilacion bibliografica de numerosos ensayos de laboratorio ejecutados para la
caracterizacion del deslizamiento, en conjunto con el conocimiento de varias décadas de los
autores y otros expertos. En la Tabla 15 los pardmetros de resistencia y deformacion para cada
estrato definidas por Djerbal & Bahar (2016).

Teniendo en cuenta las condiciones ambientales en el momento del evento, al igual que en las

modelaciones realizadas por los autores, se establece el nivel freatico en la superficie del terreno
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natural y se usan los pesos unitarios saturados de cada material.

Tabla 15. Parametros geotécnicos caso 6.

Tipo de suelo Paradmetros geotécnicos
Geologia < L Peso Mddulo de L
Comportamiento | Angulode | Cohesion | o o oy | ygung | ReaCion
friccion (°) (kPa) (kN/m?) (MPa) de Poisson
Arena limosa Granular 7 50 o 203.8 0.33
Arcilla alterada Cohesivo 3 28 123* 93.52 0.33
18.0

Marga Roca 14 155 18.4% 4000 0.33
Lecho rocoso Roca 30 300 S0 | a0 0.3

*Peso unitario saturado
Fuente: (Djerbal & Bahar, 2016)

PLANTA DEL DESLIZAMIENTO

624200 m

622 200

620 200

4069 000

Medium hazard

B s
- Very high hazard

-==e Watercourse

4067 500

4066 000

Figura 35. Planta general del deslizamiento, caso 6. (Djerbal & Bahar, 2016)

o Land subsidence observed on the site
+—i Probable extension of land subsidence

> > Preliminary delineation of the unstable zone

35



CASO 6

600,00

0,00

PERFIL

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00

I Clayey formation Marl

t Altered clay B Bedrock

Figura 36. Cortes principales, caso 6. (Djerbal & Bahar, 2016)

MODELADO

Material Name | Color mu;Jw:ﬂ.gl’“ Weight | StrengthType
(iefm3)

siltysand | [] 16 188 | Mohr-Coulomb

Aheredclay | [ 153 18 [Mohr-Coulomb

Marl O 12 124 | MohrCoulomb

Badrock O 23 2316 | Mehr-Coulomb

Safety Factor

a.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

&.000+

Figura 37. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 6. Fuente Propia
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Critical SRF: 0.6

) e . Maximum
Waterial Name M“,"m"g) e = e U""kl) Shear Strain
0.000

0.004
0.007
0.011
0.014
0.018
0.021
0.025
0.028
0.032
0.035
0.038
0.042
0.04€
0.043
0.053
0.056
0.0&0

0.063
. o0
0.070

Arenz fmasz 188 03800 | 033 7 50

Arcilz ateradz 15 g3520 033 3 H3

Marga 184 szi00s | 033 1 155

o

Figura 38. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 6. Fuente Propia

Critical SRF: 0.6

nieweight | YOUUES logiconns bricrion AnglelCohesion| | T0TaL
Macerialhame | Ziuyrg) | Modulus Cp T i faeg) | P23 | | Displacement
(kPa) o | |2

0.00e+000
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Figura 39. Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 6. Fuente Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

De la aplicacién del método de equilibrio limite, se obtuvieron factores de seguridad por los
métodos de Bishop y Janbu, los cuales evidencian la falla del talud, con una superficie de falla
asociada al menor factor de seguridad que se localiza en la parte alta de la ladera, este factor de

seguridad encontrado por el método de Janbu corresponde a 0.897.

La zona de falla corresponde a las capas superficiales constituidas por una importante fraccion
cohesiva y arena, tal como se puede observar en el resultado de la modelacion con elementos
finitos, en donde los maximos esfuerzos cortantes se distribuyen en el talud sugiriendo una falla

planar a lo largo de la capa de arcilla alterada. En la zona alta de la ladera, en donde se encontr6
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el menor factor de seguridad, se localizan los esfuerzos cortantes de mayor magnitud, al igual que
los desplazamientos, lo cual es consistente con lo obtenido en el analisis de estabilidad. El factor
de reduccién de resistencia encontrado con el programa de elementos finitos corresponde a 0.6,

gue en consistencia con el analisis de estabilidad describe la inminente falla.

Los resultados obedecen a los valores de los angulos de friccidn reconocidos para los materiales
superficiales, al igual que la baja cohesidn principalmente en la capa de arcilla. La saturacién del
subsuelo posterior a la fuerte lluvia sucedida en 2014, ademas de las propiedades intrinsecas que
condicionan la resistencia disponible del material cohesivo, constituyen una inminente
inestabilidad, generando los dafios evidenciados en las estructuras adyacentes al deslizamiento y
los desplazamientos del terreno observados en campo por los autores. Se resalta que la
significativa incidencia del nivel freatico en la falla del talud, ya que sin tener en cuenta la
saturacion de los materiales que conforman el perfil, el talud presentaria un factor de seguridad
superior que 1.2.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 16. Resultados caso 6

. i . . Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Parédmetros de resistencia o
de taludes finitos

Pendiente Strength
Angulo . .

Origen | Comportamiento f_de” Colrgesién espF;isl'?ico promedio | Factorde | reduction
I’I((:E)IOH (kPa) (kN/m?)

(SRF)

Residual Cohesivo 3 28 18 10 0.897 0.6

Fuente: Djerbal & Bahar (2016) y propia.

seguridad factor

7. Comportamiento de una pendiente coluvial ubicada en el sureste de Brasil.

CASO 7

TITULO ORIGINAL: BEHAVIOR OF A COLLUVIAL SLOPE LOCATED IN
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SOUTHEASTERN BRAZIL.

UBICACION / ANO:

Sur de Brasil, via federal BR116 a 29 km de Rio de Janeiro /
1976.

DESCRIPCION DEL CASO

La via BR116 es una via nacional que atraviesa el pais de norte
a sur; a lo largo de su trazado presenta un tramo cercano a Rio
de Janeiro llamado “Serra do Mar”, el cual se caracteriza por
tener zonas de baja estabilidad. En esta zona se realizé una
excavacion para la construccion de la via, generando una
activacion de un movimiento lento del depdsito coluvial, el cual
en las temporadas de Iluvias es més critico. La zona de estudio
presenta colinas concavas y convexas de entre los 200 msnm y
400 msnm, con pendientes levemente inclinadas. (Ehrlich,
Costa, & Cerqueira, 2018)

GEOLOGIA

Superficialmente se encuentran depoésitos coluviales que se
depositan en las zonas bajas, pero el origen de este material
corresponde a una zona de rocas graniticas, con un
fracturamiento considerable, lo cual permite el flujo del agua.
Los depdsitos generados contienen un pequefio porcentaje de
material fino, y mas del 88% de material granular, (Lacerda,
2004)

TIPOS DE MOVIMIENTO
O DESLIZAMIENTO

Deslizamiento traslacional muy lento.

POSIBLES CAUSAS

Excavaciones para construccion de la via y alta pluviosidad.

TIPO DE SUELO:

Depositos coluviales de comportamiento Granular.
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PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

En 2012 se realiz6 una campafia exploratoria que incluyé la ejecucién de 12 perforaciones de
rotacion y en 2016 se detalld la litologia mediante ensayos geofisicos. De las perforaciones
fueron obtenidas muestras para la realizacion de ensayos de laboratorio, ademas, se extrajeron
bloques para obtener pardmetros de resistencia en el coluvion.

En la Tabla 17 se presentan los resultados promedio obtenidos de los ensayos de distribucién
granulométrica y humedad natural y en la Tabla 18 se presentan los parametros geotécnicos
encontrados por Ehrlich, Pereira, & Cerqueira (2018). EI mdédulo de elasticidad y relacion de
Poisson para la roca, se definieron de 60000 MPay 0.22 de acuerdo con el numeral 1.1.1.3.

Tabla 17. Distribucion granulométrica y humedad natural

Granulometria Humedad
Bloques (%0) Arena (%) Finos (%0) natural (%0)
Arena de grano fino: 31 .
. Arcilla: 2
6 Arena de grano medio: 38 ) 11
Limo: 11

Arena de grano grueso: 12

Fuente: (Ehrlich et al., 2018)

Tabla 18. Parametros geotécnicos caso 7.

Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia < L Peso Modulo .
Comportamiento ]:Apg_Ll]o de COEES'On especifico | de Young | R&1acion
riccién (°) (kPa) (kN/m?) (MPa) de Poisson
Coluvién granular Granular 35 0 17 40 0.25
Coluvion granular Granular 29 0 20 40 0.25
sumergido

Fuente: (Ehrlich, Costa, & Cerqueira, 2018).
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PLANTA DEL DESLIZAMIENTO
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Figura 40. Planta general del deslizamiento, caso 7. (Ehrlich, Costa, & Cerqueira, 2018)
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Figura 41. Cortes principales, caso 7. (Ehrlich, Costa, & Cerqueira, 2018)
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MODELADO
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Figura 42. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 7. Fuente Propia

Critical SRF: 0.8
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Figura 43. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 7. Fuente Propia
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Critical SRF: 0.8

Total

Displacement

0.00e+000
5.50e-002
1.10e-001
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5.50e-001
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Figura 44. Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 7. Fuente
Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

Para el andlisis de estabilidad se presentan tres materiales, cuyos valores de resistencia son
asignados de acuerdo con las descripciones e imagenes presentadas en la fuente, para la roca
madre se usa el modelo generalizado de Hoek y Brown. Como resultado se obtiene que la falla es
inminente en el material arenoso, principalmente donde se encuentra la arena saturada debido a la

disminucidn del esfuerzo cortante resistente.

En las dos modelaciones se evidencia la falla en la parte alta, bajo el nivel freatico y cerca al
contacto con la roca, con una superficie de falla asociada al menor factor de seguridad (0.83) en
el coluvion saturado, justo en donde se presentan los esfuerzos méaximos segun el analisis por
elementos finitos, del cual se obtuvo una reduccidn del esfuerzo cortante critico de 0.8. Los
resultados de los dos analisis son consistentes y sugieren la inestabilidad del talud con una
magnitud comparable. El nivel freatico establece una condicion determinante en la estabilidad del
terreno, ya que si este nivel se ubica a una mayor profundidad, cerca al contacto con la roca, la

estabilidad del talud tiende a aumentar.

De acuerdo con los autores, el perfil contaba con un afloramiento de roca y debido a la
meteorizacion diferencial en el macizo y el flujo de agua a través de las juntas, se generd una
capa intermedia de suelo. Pese a la presencia de dicha masa rocosa, el deslizamiento afecta la via
en la zona en donde se realizaron excavaciones y movimientos de tierra. En cuanto a los

desplazamientos que indican las modelaciones, estos coinciden con lo identificado en el
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monitoreo llevado a cabo en el sitio.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 19. Resultados caso 7.

) ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Paradmetros de resistencia o
de taludes finitos
Angulo 5 Pendiente Strength
eso
) ) de Cohesion o promedio | Factor de | reduction
Origen | Comportamiento | = especifico .
friccion | (kPa) 5 seguridad factor
. (KN/m°)
©) (SRF)
Coluvial Granular 29 0 20 36% 0.83 0.8

Fuente: (Ehrlich, Costa, & Cerqueira, 2018)

8. Investigacién del deslizamiento Fu Yung Shan Tsuen, Hong Kong

CASO 8

TITULO ORIGINAL:

INVESTIGATION OF THE 20 AUGUST 2005 FATAL
LANDSLIDE AT FU YUNG SHAN TSUEN, HONG KONG

UBICACION / ANO:

Fu Yung Shan Tsuen, Hong Kong. 2005.

DESCRIPCION DEL CASO

En el afio 2005 ocurrié un deslizamiento con consecuencias
fatales, este movimiento de tierra de aproximadamente 400
m?, cuenta con unos 45 m de longitud, 18 m de ancho y unos
4 m de profundidad, con un angulo de inclinacion entre 50° y
65°.

Una lluvia intensa y prolongada que precedié el movimiento
se considera el principal detonante, la accion humana

incrementd la susceptibilidad del deslizamiento, debido a la
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disposicion inadecuada de desechos, instalacion o
construccion incorrecta de sistemas de abastecimiento de
agua, infraestructura urbana y senderos. (Ho, Chao, Lau, &
Silva, 2012)

La formacion geologica mas antigua corresponde a roca
granodiorita de origen igneo, sobre la cual se han depositado
y cementado suelos residuales producto de la meteorizacion
de la roca, generando un perfil de meteorizacion de roca sana
GEOLOGIA en profundidad a granodiorita completamente descompuesta y
meteorizada hasta aproximadamente 3 m bajo la superficie del
terreno. Superficialmente se encuentra un coluvién con una
matriz arcillo - limosa y algunos cantos de roca. (Ho, Chao,
Lau, & Silva, 2012)

TIPOS DE MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Deslizamiento rotacional.

POSIBLES CAUSAS Lluvias intensas y prolongadas, intervencion antrdpica.

TIPO DE SUELO: Depositos coluviales de comportamiento granular.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Para la caracterizacion del terreno de estudio y de acuerdo con Ho, Chao, Lau, & Silva (2012), el
programa de investigacion geotécnica se dividié en dos fases, la primera en la cual se
caracterizaron los materiales después del deslizamiento, mediante perforaciones, piezometros y
trincheras entre otros; la segunda fase consistié en la ejecucion de un programa similar en las

inmediaciones del movimiento, en donde no se presentaron desplazamientos.

De las muestras inalteradas obtenidas en campo se realizaron ensayos de clasificacion y
resistencia. Los valores medios asociados a los ensayos de clasificacion se presentan en la Tabla
20 y en cuanto a las pruebas para la definicion de la resistencia al corte, se realizaron triaxiales y
cortes directos en el coluvién y en la granodiorita descompuesta y meteorizada, para los cuales se

obtuvo el promedio que se presentan en la Tabla 21, asi como las constantes de deformacion
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definidas de acuerdo con el numeral 1.1.1.3. Es importante mencionar que los autores indican
que el material coluvial es principalmente granular (arena limosa), lo que se evidencia en su
comportamiento de falla (con cohesién préacticamente nula y alto angulo de friccion), sin
embargo, presentan parametros de la fraccion fina, correspondiente al material limoso de alta

plasticidad.

De acuerdo con el perfil precisado por los autores de la investigacion, la capa de granodiorita
medianamente a no descompuesta y meteorizada no se logrd definir claramente durante las
exploraciones, por lo que se consideran los mismos parametros de la capa superior, la cual se
encuentra completamente meteorizada. Segun el andlisis de Ho, Chao, Lau, & Silva (2012), el
nivel freatico se encuentra a 1.9 m por debajo del terreno natural, para los sectores no saturados
se considero el peso unitario seco. Los rellenos levantados en la zona fueron considerados en el
modelo, con pesos unitarios de 20 kN/m® y 12 kN/m?, para el relleno artificial y el relleno de
residuos sélidos urbanos respectivamente. (Stark et al., 2008).

Tabla 20. Granulometria y limites de Atterberg del coluvion.

Granulometria - Limite Limite indice de
Geologia Clasificacion o e o
Finos (%) liquido (%) | plastico (%) | plasticidad (%)
Coluvion 50 Limo 54 28 26
Fuente: (Ho, Chao, Lau, & Silva, 2012)
Tabla 21. Parametros geotécnicos caso 8.
Tipo de suelo Parametros geotécnicos
5 ) ) Peso Madulo )
Geologia . Angulo de | Cohesién o Relacion
Comportamiento L especifico | de Young )
friccion (°) (kPa) 5 de Poisson
(KN/m°) (MPa)
Coluvion Granular 39 1 11523* 11 0.35
Granodiorita 14.9
descompuesta Granular 34 2 17 6% 10 0.38

Fuente: (Ho, Chao, Lau, & Silva, 2012).
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PLANTA DEL DESLIZAMIENTO
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Figura 45. Planta general del deslizamiento, caso 8. (Ho, Chao, Lau, & Silva, 2012)
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Figura 46. Cortes principales, caso 8. (Ho, Chao, Lau, & Silva, 2012)
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MODELADO
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Figura 47. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 8. Fuente Propia

Critical SRF: 1.37
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Figura 48. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 8. Fuente Propia
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Critical 5RF: 1.37
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Figura 49. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 8. Fuente
Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

Del analisis de estabilidad realizado en este talud, se identifica una potencial zona de falla en la
zona media alta del talud, como se muestra en la Figura 47, con un factor de seguridad minimo
de 0.89 encontrado mediante el método de Janbu con superficie no circular, considerando la falla
sugerida de la investigacion geotécnica. Del mismo modo, el resultado del analisis por elementos
finitos, evidencia la presencia de los mayores esfuerzos de corte en la zona media alta del talud,
sin embargo, el factor de reduccién de resistencia es de 1.37, que a diferencia del factor de
seguridad, no describe la inestabilidad presentada en el talud, pero tampoco se considera un
factor suficientemente alto. Ligeras variaciones en la posicion del nivel pueden inducir
facilmente una disminucién por debajo de la unidad del factor de reduccion de resistencia, o
reflejar estabilidad en el analisis de equilibrio limite, por lo que se considera que el sistema es
altamente sensible a la saturacion del coluvial y se hace notar la importancia de la correcta

definicion del nivel freético.

La modelacion refleja el comportamiento del terreno descrito por los habitantes de la zona, y
como se observé en la exploracion, la falla se ubica en el estrato coluvial, cerca al contacto con la

granodiorita completamente meteorizada e influenciado por el incremento en la presion de poros,
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dada la infiltracion de agua lluvia y la elevacion del nivel fredtico que usualmente se encuentra

por debajo de los 4 m.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 22. Resultados caso 8.

i ] . ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Pardmetros de resistencia o
de taludes finitos
Pendiente
. Strength
Origen | comportamiento Angulo de | Cohesion es Peisi?ico promedio Factor de | reduction
P friccion (°) | (kPa) (IEN /md) seguridad factor
(SRF)
Coluvial Granular 39 1 15.6 34% 0.89 1,37

Fuente: (Ho, Chao, Lau, & Silva, 2012)

9. Caracterizacion geotécnica y analisis numérico del deslizamiento de Sarak en India.

CASO 9

TITULO
ORIGINAL:

GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION AND FINITE ELEMENT
ANALYSIS OF TWO LANDSLIDES ALONG THE NATIONAL
HIGHWAY 1-A (LADAKH REGION, JAMMU AND KASHMIR)

UBICACION / ANO:

Region Ladakh, Jammu y Kashmir, India / 2013

DESCRIPCION
DEL CASO

El movimiento se presentd en el talud de la via Nacional 1-A, que
conecta la region de Ladakh con Jammu y Kashmir, ubicado al norte de
India. Cuenta con un &rea de 28.000 m? De acuerdo con las
investigaciones, el deslizamiento se generé en temporada de verano,
durante la cual la nieve depositada durante 4 meses se derritio e infiltro
en el suelo, adicionalmente se realizaron ampliaciones a la via que

disminuyeron la resistencia del terreno y alteraron el equilibrio natural
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de la ladera, provocando una falla. Como consecuencia se evidenciaron

dafos en la carretera, canales y cultivos.

Las unidades geologicas de la zona estan compuestas por rocas como
granito, arenisca, lutitas y conglomerados. Las formaciones mas

antiguas corresponden a Cuarcitas, Gneis y Limolitas.

GEOLOGIA
Estratigraficamente, en la parte superior, el &rea de estudio cuenta con
una gran cantidad de material detritico y mantos de roca meteorizada,
en valles y en zonas altas secas.
TIPOS DE

MOVIMIENTO O | Deslizamiento superficial traslacional
DESLIZAMIENTO

POSIBLES CAUSAS | Saturacion del talud por infiltracion de agua.

TIPO DE SUELO: | Suelo residual, meteorizado de granito.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Los parametros de resistencia, asi como las propiedades indice fueron determinadas mediante
trabajo de laboratorio en muestras obtenidas del area, mientras que el médulo de la elasticidad, la
relacion de Poisson y el peso unitario se asignaron de acuerdo con los valores tipicos para el

material identificado en la zona (Hussain et al., 2019).

La campafia exploratoria incluye la extraccion de muestras en la parte alta, media y baja del
talud, los resultados de los laboratorios exhiben un comportamiento homogeéneo, por lo que los
valores medios son seleccionados para la clasificacion del material de la zona inestable. En la
Tabla 23 se presentan los resultados de los ensayos de granulometria, limites de Atterberg y
humedad natural, y en la Tabla 24 se presentan los pardmetros de resistencia, el peso unitario y

constantes de deformacion.
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Tabla 23. Distribucion granulométrica, limites de Atterberg y humedad natural, para la arena

Granulometria mi imi indi
Clasificacion Humedad II,"m.';e I‘I',m'.te Ilndl_cgéie d
_ USCS natural (%) fquido | plastico | plasticida
Grava Arena Finos (%) (%) (%)
(%) (%) (%)
32.2 66.6 1.2 SP 6.44 60 21 30
Fuente: Modificado de Hussain et al. (2019)
Tabla 24. Parametros geotécnicos caso 9.
Tipo de suelo Paréametros geotécnicos
Geologia < L Peso Mddulo de L
Comportamiento A_ngy]o d:a Cohesion especifico Young Relacion
friccion (°) (kPa) (kN/m?) (MPa) de Poisson
Arena Granular 31 20 20.5 20 0.28

Fuente: (Hussain et al., 2019)

PLANTA DEL DESLIZAMIENTO

76°3320°E

76°3220°E

Figura 50. Planta general del deslizamiento, caso 9. (Hussain et al., 2019)
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Figura 51. Cortes principales, caso 9. (Hussain et al., 2019)

MODELADO
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Figura 52. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 9. Fuente Propia

Critical SRF: 0.31
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Figura 53. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 9. Fuente Propia
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Critical SRF: 0.91

Total
Displacement

n

0.002+000

1.00e+001
1.20e+001
1.402+001
L.602+001
1.802+001
2.00e+001
2.208+001
2.40e+001
2.60e+001
2.808+001
3.00e+001
3.20e4+001
3.4024001
3.602+001
3.80e+001
14.00e+001

Young's - hesion
- Unit Weight |Paisson's Friction Angle|
Materialfiame | "0 E= M;:ip\;\)us Ratio | [peak] (deg) (5(:;1 /

05

ER

Figura 54. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento (Phase 2) Caso 9. Fuente Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

Se aplico el método de equilibrio limite de Bishop y Janbu, de este andlisis de estabilidad
realizado en SLIDE se obtuvo un factor de seguridad minimo de 0.94 por método de Bishop, el
cual se asocia a una superficie de falla que se desarrolla en la parte media-baja del talud, sin
embargo, se observan potenciales movimientos en la longitud total del perfil con factores de
seguridad ligeramente superiores a 1.0, esto permite considerar que el terreno en general se

encuentra un estado de equilibrio limite.

Del mismo modo, el resultado del analisis numérico deja ver que los esfuerzos cortantes
maximos se ubican desde la parte media de la ladera hasta la cresta, de forma paralela a la
superficie, por lo que es posible describir el tipo de movimiento planar observado en campo, con
desplazamientos de hasta 4.5 m, como se muestra en la Figura 54. El factor de reduccion
encontrado en Phase 2 es de 0.91, muy similar al factor de seguridad, lo que describe la misma

respuesta del modelo frente a los dos tipos de analisis exhibiendo la falla del mismo.

La saturacion del medio y los procesos de excavacion realizados en la zona, disminuyen la
resistencia al corte del material, que incluso en estado natural se considera suelto y frégil,
generando el desplazamiento obtenido de los andlisis estaticos. El nivel fredtico considerado en
superficie afecta significativamente el resultado del evento, en condicion seca la falla no se

hubiera presentado.

Adicionalmente, Hussain et al. (2019) enfatizan en la influencia de los parametros geotécnicos en

la inestabilidad, resaltan que el suelo arenoso pobremente gradado, debido a la cantidad de vacios
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y la cantidad de contractos entre particulas granulares, que ademas facilitan la movilizacién de
agua, disminuyen la resistencia y son mas susceptibles a deslizarse. En cuanto al limite liquido

calculado en la fraccion fina, asi como el limite de plasticidad, precisan que son mayores que los

de otros materiales encontrados en laderas mas estables.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 25. Resultados caso 9.

. . Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Parametros de resistencia o
de taludes finitos
) Pendiente Strength
_ _ AEUE » Peso | promedio | Factorde | reduction
Origen | Comportamiento| dé | Cohesion especifico _
friccion | (kPa) (kN/m?) seguridad factor
© (SRF)
Residual Granular 31 20 20.5 18° 0.94 0.91
Fuente: Hussain et al. (2019) y propia.
10. Andlisis de estabilidad del deslizamiento Portalet en los Pirineos.
CASO 10
3D STABILITY ANALYSIS OF THE PORTALET

TITULO ORIGINAL:

LANDSLIDE USING FINITE ELEMENT METHOD

UBICACION / ANO:

Pirineos central, Espafia /2004

DESCRIPCION DEL CASO

y 290 m de ancho.

El deslizamiento Portalet, es un deslizamiento activo muy
lento, ubicado en la zona central espafiola de los pirineos,
evidenciado en el 2004 después de la construccién de un

parqueadero en la pata de la ladera, el cual tiene 380 m de largo
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En general, el perfil de la zona cuenta con un deposito coluvial
ubicado sobre un perfil de meteorizacion de esquisto. El nivel

freatico se encontr6 entre el coluvién y el esquisto meteorizado.

La zona de estudio cuenta con formaciones de la edad
paleozoica compuestas por esquistos, esquistos con niveles de
arena y caliza y depdsitos cuaternarios coluviales, residuales y
transportados de origen aluvial.

i La seccion transversal del deslizamiento tiene cuatro niveles,
GEOLOGIA una capa superior correspondiente a un depoésito coluvial,
seguido por una capa de grava, arcilla arenosa y limo
provenientes de esquistos, el tercer nivel es un esquisto
fragmentado con un bajo grado de meteorizacion y el lecho
rocoso correspondiente al nivel mas profundo estd compuesto

por esquistos y caliza.

TIPOS DE MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Deslizamiento rotacional.

POSIBLES CAUSAS Excavacion en la pata del talud.

TIPO DE SUELO: Suelo residual proveniente de esquisto.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Desde 2004 se ha llevado una campafia geotécnica y geofisica para la caracterizacion geométrica e
hidrogeomecanica del deslizamiento. (Bru et al., 2015). Considerando los resultados de dichas

investigaciones fueron definidos los parametros para cada capa, como se muestra en la Tabla 26.

De acuerdo con Bru, Fernandez, Garcia, Herrera, & Fernande (2015) el material en donde se genera
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la falla corresponde a limo y arcilla arenosa con algo de grava.

Tabla 26. Parametros geotécnicos caso 10.

Tipo de suelo Parametros geotécnicos
e sl < L Peso Modulo | Relacion
s Comportamiento ﬁ,‘ :::%:Jc:z ?f) C?ESZ)O n especifico | de Young de
(kN/m®) (MPa) | Poisson
Deposito coluvial Cohesivo 30 10 21 195 0.3
Esquisto .
] Cohesivo 22 10 21.7 195 0.3
meteorizado
Esquisto
Roca 23 173 21.7 40 0.28
fragmentado
Esquisto sano Roca 31 640 27.7 4000 0.2
Fuente: (Bru et al., 2015)
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Figura 55. Planta general del deslizamiento, caso 10. El area sombreada amarilla corresponde al

deslizamiento y el &rea sombreada roja equivale al &rea de excavacion del parqueadero. (Bru et al., 2015)
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PERFIL
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(in m)
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- L1: Colluvium deposit D L2: Weathered slate (soil) - L3: Fragmented slate - L4: Intact slate (bedrock)

Figura 56. Cortes principales, caso 10. La seccidn transversal P2 equivale al corte A-A” en la planta general
(Ver Figura 55). (Bru et al., 2015)

MODELADO

Strangth Type

Depisito coluvial

Mohr-Coulomb

Esquisto meterorizado

Mohr-Coulomb

Esquisto fragmentado

Wohr-coulomb

Esquisto
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Mohr-Coulomb
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0.000
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5.500

6.000+

Figura 57. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 10. Corte A-A’ en Figura 55 y seccién P2 en la

Figura 56. Fuente Propia

58




CASO 10

Critical SRF: 0.97

Material Name Modulus.
(kea) | RET0 | (peakiide) | o

Urit weight
{ih/m3)

Depdsito colvia

Figura 58. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 10. Fuente Propia

Critical SRF: 0.97

Total
Displacement

m
4 l
2

0.00e+000
5.50e-002
1.10e-001
1.65e-001
2.20e-001
2.752-001
3.30e-001
3.85e-001
4.40e-001
4.95e-001

0l

Wodulus

Unit weight riction angie (0
(kt/m3} kea) Ratio | (peak)(dez) | pn)

001

9.90e-001
- 1.04e+000
1.10e+000

Figura 59. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 10. Fuente Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

Se realizd un analisis de estabilidad mediante los métodos de equilibrio limite de Bishop y Janbu,
encontrando que el menor factor de seguridad corresponde a 0.97, usando el método de Janbu, lo
que evidencia que antes de la construccion de los parqueaderos, existia en la ladera una condicion

de inestabilidad, que afectaba especialmente la zona media.

En cuanto al resultado de la modelacion numérica del caso de estudio, este permite localizar los
esfuerzos cortantes maximos en la capa de suelo residual, justo en el sector donde se desarrolla la
superficie de la masa inestable, por lo que se considera que el material compuesto por particulas de
grava a arcilla corresponde al medio en el cual se genera la falla, y analégicamente con el

movimiento observado en campo, presenta una cinematica rotacional. El factor de reduccion
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encontrado tiene un valor de 0.97, igual al factor de seguridad, lo que evidencia la consistencia

entre los dos diferentes analisis y describe la falla que ocasiono el deslizamiento.

Se considera que los resultados de las modelaciones por ambos métodos tienen una buena

correlacién con la situacion real del deslizamiento y que ademas de la accién antrépica que juega un

papel fundamental en la detonacion del movimiento, la posicion del nivel freatico influye en gran

medida en la inestabilidad del talud, ya que en condicion seca la falla no se hubiera presentado.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 27. Resultados caso 10.

i ) i ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Pardmetros de resistencia P =
e taludes initos
) Pendiente Strength
) ) (T - Peso promedio | Factor de reduction
Origen | Comportamiento |  de | Cohesion especifico .
friccion (kPa) 3 seguridad factor
©) (KN/m®)
(SRF)
Residual Cohesivo 22 10 21.7 12° 0.97 0.97

Fuente: Bru et al. (2015) y propia.

11. Deslizamientos en las cuencas del noreste margen de la meseta tibetana.

CASO 11

TITULO ORIGINAL:

ROTATIONAL-TRANSLATIONAL LANDSLIDES IN
THE NEOGENE BASINS AT THE NORTHEAST

MARGIN OF THE TIBETAN PLATEAU

UBICACION / ANO:

Meseta Tibetana, Qinghai / 2016

DESCRIPCION DEL CASO

Al noroeste de la meseta tibetana, se realizé un estudio por

parte de Xina, Liub, Wua, Lianga, & Linc (2018), en el que se

realiza el

andlisis de diferentes deslizamientos,

para
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comprender el mecanismo de la falla rotacional-traslacional,
la distribucion espacial del material y la deformacién a la que
se ve expuesto el suelo durante los eventos que se presentan
en la zona. Estos movimientos evidencian la influencia de la
erosion del rio, actividad tectdnica e incremento en la presién
de poros. El caso seleccionado se encuentra en el valle del Rio
Wei.

GEOLOGIA

La zona en la que se ubican de los deslizamientos de tierra
rotacionales-traslacionales predominantemente se compone de
lutitas nedgenas sobreconsolidadas con alto contenido de
arcilla (James, 2001).

TIPOS DE MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Rotacional — Traslacional.

POSIBLES CAUSAS

Esfuerzos tecténicos y la erosion.

TIPO DE SUELO:

Suelos residuales arcilloso proveniente de Lutitas.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Con base en los resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados en las muestras obtenidas de

la zona en que se presentd el deslizamiento, Xina, Liub, Wua, Lianga, & Linc (2018) definieron

los parametros de la Tabla 28 con el fin de realizar la modelacién numérica de la investigacion.

Dentro de las propiedades indice, en los deslizamientos que se presentaron en la zona, el limite

liquido del material tiene un valor medio de 52 % y el limite pléstico de 27 %, y en cuanto a la

relacion de Poisson a la que no se hace referencia en el documento de Xina, Liub, Wua, Lianga,

& Linc (2018), el valor se asigné de acuerdo con lo expuesto en el numeral 1.1.1.3.
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Tabla 29. Parametros geotécnicos caso 11.

Geologia

Tipo de suelo Parametros geotécnicos

i Angulo de | Cohesion P sello gte Relacion
Comportamiento friccion () | (kPa) especifico | Young

(kN /m3) (MPa) de Poisson

Lutitas con alto

contenido de arcilla

Cohesivo 21 102.5 21.3 3* 0.35*

*Se seleccionan los valores minimos para Lutita (Bowles, 1997)
Fuente: (Xina, Liub, Wua, Lianga, & Linc, 2018)
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Figura 60. Cortes principales, caso 11. (Xina, Liub, Wua, Lianga, & Linc, 2018)
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Safety Factor
0.000

S
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b

MODELADO

0.873

. Unit Weight |Cohesion | _ .
Material Name Color (kN/m3) | (KN/m2) Phi
Lutitas con alto contenido de arcilla| O 213 102.5 |21

1
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Figura 62. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 11. Fuente

Figura 61. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 11. Fuente Propia

Critical SRF: O.
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Critical SRF: 0.86

Total
Displacement
m

0.002+000
2.50+001
5.00e+001
7.502+001
1.00=+002
1.258+002
1.50e+002
1.752+002
2.00=+002
2.252+002
2.50e+002
2.75e+002
3.00=+002
3.252+002
3.50+002
3.752+002
4.002+002
4.252+002
4.50e+002
4.75e+002
5.002+002

unitweighe | -
(krefm3)

Figura 63. Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 11. Fuente Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

De acuerdo con el resultado del analisis de estabilidad, se encontr6 que la zona alta del talud
corresponde al &rea de mayor inestabilidad mostrando diferentes superficies de falla asociadas a
factores de seguridad menores que 1.0, alin sin tener en cuenta el nivel freatico, el cual no fue
identificado para el momento del deslizamiento. El factor de seguridad minimo tiene un valor de
0.873, el cual fue encontrado mediante la aplicacion del método de Bishop, con una magnitud

similar a la encontrada en el método de Janbu.

La condicion mencionada es corroborada mediante el andlisis de elementos finitos, el cual
permite identificar los méaximos esfuerzos de corte en la parte alta de la ladera, lo que puede
generar una serie de deslizamientos a lo largo de todo el talud. El factor de reducciéon de
resistencia tiene un valor de 0.86 muy similar al factor de seguridad, lo que asemeja la respuesta

del modelo frente al anélisis numérico y deterministico.

Los resultados se consideran consistentes entre ellos, y ademas reflejan el comportamiento de la
masa terrea observada en campo. Se considera que la topografia del talud es un factor

condicionante indispensable en la inestabilidad del mismo.
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TABLA DE RESULTADOS

Tabla 30. Resultados caso 11.

i i ) ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Parametros de resistencia P— -
e taludes initos
) Pendiente Strength
] ) AT hesi¢ Peso promedio | Factor de | reduction
Origen | Comportamiento | de | Cohesion especifico _
friccion | (kPa) (kN/m?) seguridad factor
© (SRF)
Residual Cohesivo 21 102.5 21.3 34% 0.87 0.86

Fuente: Xina, Liub, Wua, Lianga, & Linc (2018) y propia.

12. Evaluacién de la estabilidad de un talud de alta pendiente en un deslizamiento en

Turquia.

CASO 12

TITULO ORIGINAL:

STABILITY ASSESSMENT OF HIGH-STEEP CUT SLOPE
DEBRIS ON A LANDSLIDE (GUMUSHANE,
TURKEY)

NE

UBICACION / ANO:

Gumushane, Turquia / 2011

DESCRIPCION DEL CASO

La ciudad de Gumushane estd asentada en el valle del rio
Harsit en el noreste de Turquia, donde uno de los principales
problemas ha sido la falta de zonas aptas para el asentamiento,
esto ocasiona la modificacion del paisaje. En este caso las
laderas se ven afectadas, por la necesidad de excavaciones
para el establecimiento de nuevas areas urbanas, lo que a su
vez puede desencadenar inestabilidades locales de taludes.
(Kaya et al., 2016)
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El deslizamiento de estudio se desarrolla en la escuela
secundaria Gumushane Imam-Hatip, cuyas instalaciones
presentan grietas y otros dafos estructurales asociados a un
movimiento en masa activo, en el cual se planean
excavaciones que se prevé pueden intensificar los

desplazamientos y sus consecuencias. (Kaya et al., 2016)

GEOLOGIA

Las unidades litoldgicas en la zona de estudio estan
representadas por grupos de rocas graniticas, volcanicas y
sedimentarias. La unidad litoldgica més antigua de la region y
sus alrededores es el granitoide de Gumushane formado entre
el periodo pérmico y el carbonifero (Topuz, et al., 2010). Esta
unidad se superpone por las rocas sedimentarias denominadas
Liassic, intercaladas por basalto, andesita y piroclastos,
ademas de caliza. Superficialmente se identifican bloques y
gravas principalmente de granito, con una presencia

predominante de arcilla, limo y arena. (Kaya et al., 2016)

TIPOS DE MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Deslizamiento traslacional

POSIBLES CAUSAS

Intervencion antrépica por modificacion de los taludes vy

lHuvias.

TIPO DE SUELO:

Suelos residuales de comportamiento cohesivo.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

La caracterizacion de los materiales que conforman el terreno del area en donde se localiza el

evento, fue definida por Kaya, Alemdag, Dag, & Giirocak (2016), de acuerdo con los resultados

obtenidos de los ensayos de laboratorio, que fueron ejecutados en muestras inalteradas

recuperadas de cuatro perforaciones. En la Tabla 32 se presenta el promedio de los resultados de

distribucion granulométrica y limites de Atterberg, los cuales fueron realizados en el material de

falla. En la Tabla 31se presentan los pardmetros de resistencia, de elasticidad y el peso unitario,
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requeridos para la modelacion de los materiales. Los coeficientes elésticos se definieron de

acuerdo con la seccion 1.1.1.3. Para la roca madre los parametros de resistencia se tomaron de

Castillo & Redolledo (2018).

Tabla 32. Resultados de los ensayos de clasificacion de la capa de Arena arcillosa a grava arcillosa

Granulometria L Limite | Limite | Indicede
Clasificacion o o o
- - - liquido | pléstico | plasticidad
Retenido tamiz Pasa tamiz No. USCS
(%) (%) (%)
No. 4 (%) 200 (%)
39.7 21.3 SC-GC 47 20 27
Fuente: (Kaya et al., 2016)
Tabla 33. Parametros geotécnicos caso 12.
Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia < . Peso Moadulo de .
Comportamiento | Angulo df Cohesion especifico | Young Relacion
friccion (°) | (kPa) (kN/m?) (MPa) de Poisson
20.3*
Acrcilla Cohesivo 16 26.3 10 0.4
19.8
Arena arcillosa a 21.8*
) Granular 24 10.2 60 0.27
grava arcillosa 20.95
Granodiorita Roca 45 15000 26 46000 0.23

*Peso unitario saturado

Fuente: .(Kaya et al., 2016)
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PLANTA DEL DESLIZAMIENTO
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Figura 64. Planta general del deslizamiento, caso 12. (Kaya et al., 2016)
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Figura 65. Cortes principales, caso 12. (Kaya et al., 2016)
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MODELADO
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Figura 66. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 12. Fuente Propia

Critical SRF: 0.91

o

Maximum
Shear Strain

S - Cal 0.1
) Unit Weight Friction Angle

Materil Name 0.039
(k/m3) {peak) (deg) | * o
0.045
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5C-GC 0.051
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Figura 67. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 12. Fuente Propia
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Critical SRF: 0.91

Total
Displacement

0.00e+000
1.50e-002
3.00e-0C

4.5¢

7.50e-002
©.00=-002
1.05e-001
1.20e-001
1.358-001
1.508-001
1.65e-001
1.80e-001
1.45e-001
2.10e-001
2.25e-001
2.40e-001
2.55e-001
2.70e-001
2.85e-001
3.00e-001

Unit Weight Polsson's |Frictian Angle |~
(kn/m3) (peak) (deg)

Material Name

CL-CH X 0.4

SC-GC 027

.HHHHH‘||-5
&

Granodiorita

Figura 68. Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento (Phase 2) Caso 12. Fuente Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

Del analisis de estabilidad para la ladera de este caso, realizado por los métodos de Bishop y
Janbu, se encontraron varias superficies de falla circulares que involucran la seccion mas
inclinada del corte transversal en su totalidad, el menor factor de seguridad encontrado es de 0.91
y fue obtenido mediante la aplicacion del método de equilibrio limite de Janbu. El analisis por
elementos finitos muestra la distribucion de los esfuerzos méaximos de forma coherente con la
geometria de las fallas encontradas en SLIDE y localiza el esfuerzo con la mayor magnitud, en
donde se supera la resistencia disponible del material residual, en el contacto con la roca madre
(Ver Figura 67). El factor de reduccion de resistencia al corte tiene la misma magnitud que el
factor de seguridad minimo y las zonas de falla que exhiben ambos modelos es la misma, esto

indica que los resultados de los dos anélisis son consistentes.

Adicionalmente, se observo que los movimientos rotacionales obtenidos en las modelaciones,
cuyos desplazamientos tienen valores de hasta 20 cm, cuando el factor de reduccion de
resistencia es critico, como se muestra en la Figura 68, reflejan el comportamiento real de la
masa térrea que en consecuencia del deslizamiento lento activo que ha generado grietas severas y

otros dafos estructurales a las instalaciones educativas.

Considerando que ain en condicidn seca el talud presenta falla, se establece que el contacto entre
los materiales que conforman el perfil, particularmente el contacto entre el suelo y la roca y la
pendiente de la estratificacion en la zona de falla, son los principales factores que contribuyen a

la existencia del deslizamiento.
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TABLA DE RESULTADOS

Tabla 34. Resultados caso 12.

i ] i ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Pardmetros de resistencia o
de taludes finitos

Pendiente Strength

. - Angulo S Peso promedio | Factor de | reduction
Origen | Comportamiento : ONESION | o opecifico

friccion | (kPa) (kN/m?) seguridad factor
) (SRF)
Residual Granular 24 10.2 21 30% 0.91 0.91

Fuente: Kaya, Alemdag, Dag, & Giirocak ( 2016) y propia.

13. Estabilizacion del deslizamiento de Cortiana en el noreste de Italia.

CASO 13

FLOATING ANCHORS IN LANDSLIDE
TITULO ORIGINAL: STABILIZATION: THE CORTIANA CASE IN
NORTH-EASTERN ITALY

UBICACION / ANO: Cortiana, Vicenza, Italia / 2010

El deslizamiento de Cortiana, es un deslizamiento
reactivado después de las fuertes lluvias ocurridas en
la zona, en noviembre de 2010. El deslizamiento es
considerado  complejo, con una componente
DESCRIPCION DEL CASO rotacional y otra traslacional y tiene un volumen de
200.000 m®. Como resultado del movimiento, la
estabilidad de wuna via se vio afectada vy

adicionalmente, el flujo generado que se deposito en

la pata del talud, genero dafios en las viviendas mas
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cercanas.

Los materiales involucrados incluyen 20 m de
depdsitos coluviales y materiales provenientes de
antiguos deslizamientos, ubicados en una pendiente
media de 40°. La superficie del deslizamiento se
encontré entre los 15 m y 20 m de profundidad, en
donde se localiza una capa delgada de material
arcilloso. Después del deslizamiento se instrumentd la
zona encontrando que en 11 meses la masa se habia

deslizado hasta 1.5 m.

GEOLOGIA

El depdsito superficial del cuaternario corresponde a
coluviales de litologia homogénea, aunque en la zona
también es comdn la presencia de depdsitos
heterogéneos con bloques en matriz arcillosa. Debajo
del deposito coluvial se encuentran unidades
compuestas por areniscas y rocas volcanicas. Entre el
coluvion y la roca, se identificd una capa delgada de
arcilla roja, originada de la meteorizacién de la roca
madre. Justo sobre la zona del deslizamiento se

localiza un sistema de fallas, normales e inversas,

TIPOS DE MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Deslizamiento complejo (rotacional-traslacional)

POSIBLES CAUSAS

Lluvias

TIPO DE SUELO:

Residual arcilloso.
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PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Los pardmetros definidos para la modelacién del deslizamiento, los cuales se muestran en la
Tabla 35, corresponden al analisis de los resultados de laboratorios y retrocéalculos hechos por
Bisson, Cola, Tessari, & Floris (2015). La relacion de Poisson se asigné a cada material de
acuerdo con el numeral 1.1.1.3, considerando que el lecho rocoso corresponde a arenisca y los

estratos superficiales son arcillosos.

Tabla 35. Parametros geotécnicos caso 13.

Tipo de suelo Parédmetros geotécnicos
Geologia < L Peso Modulo de L
Comportamiento | Angulo df (S8 especifico |  Young AT
friccion (°) | (kPa) (kN/m?) (MPa) de Poisson
Coluvion Cohesivo 30 10 20 500 0.4
Arcilla Cohesivo 20 8 20 500 0.4
Lecho rocoso Roca 36 150 24 8000 0.31

Fuente: (Bisson et al., 2015)

PLANTA DEL DESLIZAMIENTO

.
Legend
| —=— Gully erosion

Secondsry scarps

\ === Main scarp
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——  Electric tomography lines

—_— Extensometers

w— Seismic tomographic lines

\

2 - Boreholes

Figura 69. Planta general del deslizamiento, caso 13. (Bisson et al., 2015)

73



CASO 13
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Figura 70. Cortes principales, caso 13. (Bisson et al., 2015)
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Figura 71. Anélisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 13. Fuente Propia
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Critical SRF: 0.52

Young's -
Material Name "r("‘(tm‘:’e'!“‘)"t Modulus p.,;: e e
" {kpa] !
Coluvial 20 500000 | 0.4 30 10
Arcilla meteorizada 20 500000 04 20 8

Lecha recaso

8e+006

SEEAEEAEALE AR FERAREARAREAEE AR AR AR AREAEEAR AL RS

Figura 72. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 13. Fuente Propia

Critical 5RF: 0.52
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Figura 73. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 13. Fuente Propia
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ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

El caso fue analizado mediante el método de equilibrio limite de Bishop y Janbu, encontrando un
factor de seguridad minimo de 0.76 con el método de Janbu. La superficie de la falla se localiza
en la parte media baja de la ladera, sin embargo, el resultado del anélisis muestra que los estratos

cohesivos generan una condicion de inestabilidad en la totalidad el talud, ya que se generan

multiples superficies de falla en donde la resistencia del material es superada.

Del mismo modo, del andlisis por elementos finitos, se reconoce el incremento en el esfuerzo

maximo tanto en el estrato coluvial como en el estrato arcilloso, sin embargo los mayor esfuerzos

75



CASO 13

se presentan en la capa delgada en contacto con la roca, adicionalmente del analisis de estabilidad
se observa que todas las superficies de falla estan relacionadas con esta capa de arcilla, por lo que
la generacion de la falla se considera en este material. El factor de reduccién obtenido en el

analisis numérico tiene un valor de 0.52.

Los valores del factor de seguridad y el factor de reduccién de resistencia se consideran
relativamente consistentes con una magnitud baja, lo que obedece a que antes del deslizamiento
que provoco los dafios mas significativos, la masa hacia parte de un deslizamiento preliminar,
ademas de ubicarse sobre un sistema de fallas geoldgicas, por lo que probablemente una
condicion de inestabilidad ya se estaba presentando en el talud con anterioridad; incluso después
del evento, los equipos de monitoreo registraron desplazamientos de hasta 1.5 m, raz6n por la
que la estabilizacion objeto de la investigacion se llevé a cabo, ademéas de lo anterior el nivel
freatico también contribuye con la inestabilidad del talud.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 36. Resultados caso 13.

i i . . Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Parédmetros de resistencia o
de taludes finitos

Pendiente Strength

_ _ A”g:IO Cohesion|  Peso promedio | Factorde | reduction
Origen | Comportamiento especifico

fri((:g)ién (kPa) (KN/m?) seguridad factor
(SRF)
Residual Cohesivo 20 8 20 30 0.76 0.52
Fuente: Bisson et al. (2015) y propia.
14. Estudio del caso en un deslizamiento en el sur de Italia.
CASO 14
TITULO ORIGINAL: FLOW-TYPE LANDSLIDES IN PYROCLASTIC SOILS ON
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FLYSCH BEDROCK IN SOUTHERN ITALY: THE BOSCO DE’
PRETI CASE STUDY

UBICACION / ANO:

Campania, Sur de Italia / 2005

DESCRIPCION DEL
CASO

El caso describe principalmente el deslizamiento ocurrido en el area
de Bosco de’ Preti, ubicada al sur de Italia, en donde se
desencadend un deslizamiento superior que genero tres
deslizamientos de flujos en la pata de la ladera, la cual cuenta con
pendientes entre 10° y 20°. El factor detonante del evento se
relaciona con las fuertes lluvias del 4 de marzo de 2005. Este
movimiento considerado complejo, tiene una altura total de
aproximadamente 35 m y una longitud de 180 m, la zona de
iniciacion del deslizamiento tiene una inclinacién que varia entre

12°y 30° y una altura aproximada de 15 m.

GEOLOGIA

La zona del deslizamiento se encuentra en el sector noreste de
Campania, se presenta una morfologia con crestas y colinas
principalmente compuestas de rocas carbonatadas. Toda la zona se
encuentra cubierta por varios metros de depdsitos piroclasticos,
constituidos por cenizas y piedra pémez, producto de las erupciones
del volcan Somma-Vesubio. (Rolandi, 2000). El lecho de roca de
carbonato (cretaceo) es parte de la unidad estratigrafica de Mts.
Partenio y atraviesa las principales fallas regionales que originaron

las secuencias estratigraficas profundas.

TIPOS DE
MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Deslizamiento complejo, rotacional, traslacional y flujo.

POSIBLES CAUSAS

Temporada de lluvias.

TIPO DE SUELO:

Residual de comportamiento cohesivo
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PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Para la modelacién geol6gica geotécnica del deslizamiento, la investigacion ejecutada por Santo et
al. (2018) incluye siete perforaciones mecanicas, 4 SPT, 6 CPT, y muestras inalteradas para la
ejecucién de ensayos de laboratorio. De los resultados de los ensayos de clasificacién (de acuerdo
con la curva granulométrica presentada en el articulo), se considera que el deposito superficial de
origen piroclastico tiene un tamafio predominante de arena, con densidad suelta segin las
observaciones en el sitio. El cuanto al depdsito residual proveniente de la roca madre de tipo Marga,
este tiene cerca del 40 % de particulas de tamafio limo y el 60% restante corresponde a arcilla, su
limite liquido tiene un valor medio cercano a 1, mientras el limite plastico corresponde aproximado
a 0. Los resultados del depésito profundo se seleccionaron teniendo en cuenta los valores medios de
los tipos de arcilla encontrados en esta capa (arcilla amarilla y arcilla azul). En la Tabla 37 se
resumen los parametros geotécnicos considerados, los coeficientes elasticos se seleccionaron segin
lo descrito en el numeral 1.1.1.3.

Tabla 37. Parametros geotécnicos caso 14.

Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia < ., Peso Mddulo de L
Comportamiento | Angulo doe Cohesion especifico | Young Relacion
friccion (°) | (kPa) (kN/m?) (MPa) de Poisson
Ao *
Depositos de Granular 37 0 1211 20 0.25
origen piroclastico 7.11
Arcilla residual de . 17.8*
Marga Cohesivo 22 8.8 133 33 0.40

*Peso unitario saturado
Fuente: (Santo et al., 2018)
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PLANTA DEL DESLIZAMIENTO
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Figura 74. Planta general del deslizamiento, caso 14. (Santo et al., 2018)
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Figura 75. Cortes principales, caso 14. (Santo et al., 2018)
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MODELADO

Material Name

Depdsitos de origen pirocléstico

Arcilla

Figura 76. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 14. Fuente Propia

Critical SRF: 0.85
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Figura 77. Andlisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 14. Fuente Propia

80




CASO 14

Critical SRF: 0.85

Total
Displacement
n

0.00e+000
4.00e-002
£.00e-002

2.00e-001
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Fr—
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12.11

178

Figura 78. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 14. Fuente Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

El resultado del analisis de estabilidad de la zona de iniciacion del deslizamiento, muestra multiples
superficies de falla asociadas a factores de seguridad menores que 1.0, las cuales se desarrollan
principalmente en el material cohesivo de la seccion transversal. El factor de seguridad minimo

tiene un valor de 0.85 y fue encontrado por el método de Janbu.

Asi como con la aplicacion del método de equilibrio limite, la modelacion numérica evidencio la
distribucion de los esfuerzos maximos en el estrato superior. El factor de reduccién de resistencia
por este método se obtuvo con una magnitud de 0.85, igual al resultado obtenido en SLIDE, lo que
indica la inestabilidad de la ladera, y dadas las condiciones pluviométricas de la zona, que saturaron
el medio alterando el estado de esfuerzos, la falla fue ineludible, ocasionando el flujo de cenizas y
arcilla en el sector bajo de la ladera. Por lo tanto, se considera que los resultados son consistentes

con el proceso evidenciado en campo.

La posicion del nivel fredtico es fundamental para el desarrollo de la falla, los autores mencionan
que durante meses el grado de saturacién de la capa superficial fluctué en proporcion a las lluvias.
Durante las 2 semanas previas al evento desencadenante, cayeron 224 mm de lluvia y todo el
deposito superficial se satur por completo. Representando esta condicion un factor predisponente a
los deslizamientos de tierra. Dentro de los resultados de la investigacién, también se encontrd que la

lluvia concentrada en 1 dia puede modificar el factor de seguridad de 1.03 a menos de 1.

Se resalta la facilidad con que el incremento del nivel fredtico puede desencadenar facilmente la

falla en un suelo permeable poco profundo localizado sobre un suelo impermeable.
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TABLA DE RESULTADOS

Tabla 38. Resultados caso 14.

i ’ ) ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Pardmetros de resistencia i -
e taludes initos
) Pendiente Strength
; i auis hesié Peso promedio | Factor de reduction
Origen | Comportamiento| de | Cohesion especifico )
friccion (kPa) (kN/m?) seguridad factor
© (SRF)
Residual Cohesivo 22 8.8 17.8 21% 0.85 0.85

Fuente: Santo et al. (2018) y propia.

15. Estudio de deslizamientos en temporada de lluvias con andlisis numérico.

CASO 15

TITULO ORIGINAL:

PREVENTING LANDSLIDES IN TIMES OF RAINFALL:
CASE STUDY AND FEM ANALYSES

UBICACION / ANO:

Alasht, Iran / 2009.

DESCRIPCION DEL CASO

La zona de estudio se localiza al norte de Iran con una
elevacion superior a los 1500 m, en esta zona son comunes los
deslizamientos superficiales que involucran coluviones, debido
principalmente a las fuertes lluvias que se infiltran
rapidamente. El caso seleccionado que se presenta en las
cercanias de la zona urbana de Alasht, sucedi6 después de una

fuerte lluvia ocurrida en noviembre de 2009.

GEOLOGIA

El area se considera activa tecténicamente, las unidades
geolodgicas se formaron principalmente en el cenozoico con

formaciones especificamente en el eoceno y posteriores del
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cuaternario. Superficialmente, los materiales de la zona
consisten en limos arcillosos o arcillas limosas con mezclas de

gravas y bloques provenientes de arenitas, caliza o dolomita

TIPOS DE MOVIMIENTO O

Deslizamiento compuesto rotacional - traslacional.
DESLIZAMIENTO

POSIBLES CAUSAS Elevacion del nivel freatico y saturacion.

TIPO DE SUELO: Coluvial arcilloso

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

A partir de los resultados de los ensayos de laboratorio, hechos para la caracterizacién del material
deslizante (coluvion arcilloso), Moayedi et al. (2011) obtuvieron rangos de valores para cada
parametro. Para la presente investigacion, se seleccion6 el peso unitario medio y se realiz6 un
andlisis de sensibilidad para seleccionar los valores de los parametros de resistencia que condujeran
a un factor de seguridad de 0.99.

En cuanto a los pardmetros del lecho rocoso (identificado como arenisca), Moayedi et al. (2011)
asegura que la masa deslizante corresponde Unicamente al coluvién, por lo que se consider6 un tipo
de resistencia infinito para la modelacion y su peso unitario fue definido segun Bowles (1997). Los
parametros de deformacion se asignaron de acuerdo con el numeral 1.1.1.3 del presente documento.
En la Tabla 39 se presentan los parametros geotécnicos seleccionados para el caso. Adicionalmente,
Moayedi et al. (2011) reportan dentro de las propiedades indice del material arcilloso, una fraccién
de arcilla media de 45%, indice de plasticidad medio de 25% y contenido de agua medio de 22%.

Tabla 39. Parametros geotécnicos caso 15.

Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia < ., Peso Mddulo de L
g Comportamiento Apgl_;]o doe Cohesion especifico | Young Relacion
friccion (°) | (kPa) (kN/m?) (MPa) de Poisson
Coluvién arcilloso Cohesivo 21.3 22 20.5 33 0.40
Lecho rocoso Roca - - 23.2 29900 0.31

Fuente: Modificado de Moayedi et al. (2011).
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PLANTA DEL DESLIZAMIENTO

Figura 79. Planta general del deslizamiento, caso 15. Fuente: Google Earth segln coordenadas e imagenes
satelitales de Moayedi et al. (2011)
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Figura 80. Fotografia del deslizamiento (a) y corte principal (b), caso 15. (Moayedi et al., 2011)
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MODELADO
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Figura 81. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 15. Fuente Propia
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Figura 82. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 15. Fuente Propia
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Critical SRF: 0.95
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Figura 83. Andlisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 15. Fuente Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

El analisis de estabilidad se llevo a cabo considerando la sensibilidad del sistema en falla a la
variacién de los pardmetros de resistencia. La superficie de falla fue obtenida para un factor de
seguridad de 0.99, encontrando que la mayor sensibilidad se presenta en la cohesion y en menor
medida el angulo de friccion. El resultado obtenido es consistente con la superficie de falla
identificada in situ, que como se ve en la Figura 80 (a) afecta la seccion arriba y abajo de la

carretera, en consistencia con los resultados de la Figura 81.

Del analisis numérico se obtuvo un factor de reduccion de resistencia relativamente similar al factor
de seguridad, con un valor de 0.95, el cual demuestra la consistencia de los andlisis y la

inestabilidad de la ladera.

En cuanto a los esfuerzos méaximos, estos se presentan en el contacto con la roca, principalmente en
la parte superior, tal como describen Moayedi et al. (2011), es la generalidad de los multiples
movimientos que ocurren en la zona de estudio, ademas, la saturacion del terreno debida al ascenso

del nivel fredtico contribuye en gran medida con la generacion de la falla.
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TABLA DE RESULTADOS

Tabla 40. Resultados caso 15.

i ] i ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Pardmetros de resistencia il -
e taludes initos
) Pendiente Strength
] ) AEe hesit Peso promedio | Factor de reduction
Origen | Comportamiento | de | Cohesion especifico )
friccion (kPa) (kN/m?) seguridad factor
©) (SRF)
Coluvial Cohesivo 21.3 22 20.5 25 0.99 0.95

Fuente: Moayedi et al. (2011) y propia.

16. Estudio de anélisis de estabilidad en una zona de alta complejidad en los Alpes

Italianos.

CASO 16

TITULO ORIGINAL:

SLOPE STABILIZATION IN DIFFICULT CONDITIONS:
THE CASE STUDY OF A DEBRIS SLIDE IN NW
ITALIAN ALPS

UBICACION / ANO:

Valle de Aosta, noroeste de Italia / 2009

DESCRIPCION DEL CASO

Durante el afio 2009, después de un periodo de lluvias
prolongadas, se produjo un deslizamiento de tierra con un
volumen aproximado de 35.000 m® en el valle de
Valgrisenche, que afecto la carretera SR25. El deslizamiento
de tierra fue anticipado por una serie de pequefias caidas de

rocas desde los acantilados rocosos; la falla se extendio de
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1.220 a 1.310 m.s.n.m. con una longitud total de 120 m y un
ancho maximo de 80 m y estaba ubicado en una gruesa capa
de depdsitos coluviales que estan presentes de manera

irregular a lo largo del valle. (Barla et al., 2013)

Estos depdsitos coluviales de grano grueso, datan
aproximadamente de la edad cuaternaria y estdn compuestos
por cantos rodados, bloques, guijarros y gravas, embebidos en
_ una matriz limo arenosa. Todo este compuesto se encuentra
GEOLOGIA ) )
de manera discontinua sobre un lecho de roca que
corresponde a un granate prepermidico, micas y paragneisses
con abundantes intercalaciones con rocas de origen

metamorfico. (Barla et al., 2013)

TIPOS DE MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Movimiento traslacional.

POSIBLES CAUSAS Temporada de lluvias.

TIPO DE SUELO: Coluvial de comportamiento granular.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Se realizaron cuatro perforaciones de recuperacion continua, se instalaron piezometros y
adicionalmente se hicieron ensayos de refraccion sismica y se monitorearon desplazamientos.
Con base en el analisis de la informacion resultante de la exploracion geotécnica, Barla, Antolini,

& Barla (2013) definieron los parametros de resistencia que se presentan en la
Tabla 41.

Para los pesos unitarios de los materiales, que no se presentan en el documento de referencia, se
realizé un anélisis de sensibilidad, encontrando que la variacion en un rango entre 10 KN/m®y 30
KN/m?® en los tres estratos no afecta significativamente el factor de seguridad, por lo que se

selecciona un peso unitario tipico de 20 KN/m® para el coluvion y 25 KN/m? para la roca.

Los pardmetros de elasticidad usados en la modelacion numérica se asignaron de acuerdo con lo
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estipulado en el numeral 1.1.1.3, considerando el tipo de roca de la zona (Gneiss) y la matriz
arenosa del coluvién. Para la roca profunda se usé el criterio de Hoek-Brown usando el UCS de

75 MPa y el GSI de 70 reportado en el documento de referencia.

Tabla 41. Parametros geotécnicos caso 16. (Barla et al., 2013)

Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia ) Anaulo d hesi6 Peso Modulo | Relacion
Comportamiento | Angulo de | Cohesion especifico | de Young de

friccion (°) | (kPa) | "y \ym®) | (MPa) | Poisson

Depdsito Coluvial

o Granular 27 10 20 500 0.3
superficial
Depdsito Coluvial
Granular 31 50 20 1400 0.3
profundo
Roca profunda Roca - - 25 5500 0.3

Fuente: (Barla et al., 2013).

PLANTA DEL DESLIZAMIENTO
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Figura 84. Planta general del deslizamiento, caso 16. (Barla et al., 2013)
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Figura 85. Cortes principales, caso 16. (Barla et al., 2013)

MODELADO
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Figura 86. Analisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 16. Fuente Propia.
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Critical SRF: 0.51
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ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

El caso 16 presenta una inestabilidad del coluvion superficial, esto posiblemente se debe a que es
el coluvién més reciente y por tanto menos consolidado, adicionalmente las fluctuaciones del
nivel fredtico deducidas mediante las lecturas de los piezometros y el retroanalisis hecho por

Barla et al. (2013) afectan principalmente este estrato.

Del andlisis de estabilidad de taludes se encontré un Factor de Seguridad minimo global de

0.896, con superficies de falla desarrolladas como se comentd anteriormente, sobre el depdsito
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coluvial superior. Para el andlisis de elementos finitos se presenta el mismo comportamiento; la
resistencia al esfuerzo cortante critico se genera en la zona de contacto de los dos coluviones y
presenta un factor de reduccidn de resistencia de 0.81, el cual es relativamente similar al factor de

seguridad y refleja la misma condicién de inestabilidad.

Es posible deducir que los resultados tienen una buena correlacién con la naturaleza del
deslizamiento, y que como se evidencio, los esfuerzos cortantes superados en la zona de contacto

de los coluviones a lo largo de la ladera, afectan la estabilidad de la via.
TABLA DE RESULTADOS

Tabla 42. Resultados caso 16. (Barla et al., 2013)

5 ’ ; ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Parametros de resistencia e T
e taludes initos
) Pendiente Strength
; ) Anogl:julo hesiG Peso promedio | Factor de | reduction
Origen | Comportamiento | de | Cohesion especifico _
friccion | (kPa) (kN/m?) seguridad factor
© (SRF)
Coluvial Granular 27 10 20 29% 0.896 0.81

Fuente: Barla et al. (2013) y propia.

17. Modelaciéon con elementos finitos para la evaluacidn de la estabilidad de taludes de

roca y detritos.

CASO 17

FINITE ELEMENT MODELING APPROACH TO
ASSESS THE STABILITY OF DEBRIS AND ROCK
SLOPES: A CASE STUDY FROM THE INDIAN
HIMALAYAS

TITULO ORIGINAL:
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UBICACION / ANO:

Pipalkoti, carretera nacional (NH-58), India/2010

DESCRIPCION DEL
CASO

El estudio de referencia comprende el anélisis de la estabilidad de tres
taludes, distribuidos en 1.5 km de la NH-58 en las cadenas
montafiosas de Garhwal (Himalaya). El caso seleccionado
corresponde a un deslizamiento superficial de suelo residual
proveniente de dolomitas. EI movimiento incluye el flujo de
materiales en la ladera arriba y abajo de la carretera (Ver Figura 90),
en un tramo de 100 m. El deslizamiento pudo iniciar debido a un
proceso de excavacion en la carretera, ademas de fuertes

precipitaciones ocurridas antes del evento.

GEOLOGIA

Las formaciones de la zona corresponden a rocas calizas dolomiticas
con efectos diversos de meteorizacion producidos por las condiciones
extremas de precipitacion y temperatura. Las discontinuidades del
macizo estdn orientadas desfavorablemente, con una inclinacion
similar a la del talud. El talud de analisis esta compuesto por una capa
superficial de 0.9 m de grano fino café (arena) y una capa intermedia
de suelo meteorizado de la roca madre que corresponde a dolomita,
esta capa intermedia tiene 4 m de espesor, 3.5 m correspondientes a
un suelo gris arenoso y en los 0.5 m restantes el material es un polvo

fino.

TIPOS DE
MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Flujo de detritos

POSIBLES CAUSAS

Procesos de excavacion y fuerte precipitacion.

TIPO DE SUELO:

Suelo residual de dolomita.
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PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

De las capas identificadas en campo, se extrajeron muestras inalteradas del material
expuesto para realizar ensayos de resistencia y muestras alteradas en las que se llevaron a cabo
ensayos de clasificacién, entre estos Ultimos se encuentran la distribucion granulométrica y el

contenido de humedad.

En la Tabla 43 y en la Tabla 44 se presentan los resultados medios de los ensayos de
clasificacion para la dolomita altamente meteorizada, y los valores seleccionados para las
modelaciones, segiin Kanungo, Pain, & Sharma (2013).

Es importante resaltar que de acuerdo con los resultados de la granulometria, el material
localizado en el contacto con la roca se califica como limo, sin embargo, de los ensayos de
resistencia se concluye un comportamiento granular, adicionalmente, se hace notar que en el
talud de estudio de la investigacion de referencia en donde no se present6 falla (ubicado en la
misma zona de estudio), el suelo de contacto con la roca se clasifico como arena limosa, por lo

que se consideran estos parametros para clasificar el suelo de falla..

Tabla 43. Distribucién granulométrica y humedad natural suelo residual (Dolomita altamente meteorizada)

Granulometria Clasificacion
_ Humedad
Grava Arcilla USCS tural (%)
0 i 0 natural (%
(%) Arena (%) Limo (%) (%)
35 28 33 4 SM 15
Fuente: (Kanungo et al., 2013)
Tabla 44. Parametros geotécnicos caso 17.
Tipo de suelo Parametros geotécnicos
Geologia B L Peso Médulo | Relacién
. Angulo de | Cohesion e
Comportamiento friccion (%) (kPa) especifico | de Young de
(kN/m® | (MPa) | Poisson
Suelo superficial Granular 34 20 18.6 100 0.3
Suelo residual Granular 43 12 20.3 100 0.3
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Dolomita Granular 33 8 20.3 100 0.3
meteorizada
Roca-Dolomita Roca - - 27 10700 0.25

Fuente: (Kanungo et al., 2013)

PLANTA DEL DESLIZAMIENTO

Figura 89. Planta general del deslizamiento, caso 17. (Kanungo etal., 2013)
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Figura 90. Corte principal Caso 17. (Kanungo et al., 2013)
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MODELADO
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Figura 91. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 17. Fuente Propia.
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Figura 92. Analisis de elementos finitos, maximo esfuerzo cortante (Phase 2) Caso 17. Fuente Propia
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Critical SRF: 0.55
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Figura 93. Analisis de elementos finitos, maximo desplazamiento total (Phase 2) Caso 17. Fuente
Propia

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

Después de realizar el analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite por los métodos
de Bishop y Janbu, se encontr6 un factor de seguridad de 0.62 por el método de Janbu, asociado a
una superficie de falla ubicada en la seccién baja del talud, sin embrago se observa que la capa de
suelo residual genera una inestabilidad general, con factores de seguridad menores que uno en

toda la seccion transversal.

Del mismo modo, el factor de reduccion de resistencia obtenido en el programa Phase 2 tiene un
valor de 0.55, lo que indica la fuerte inestabilidad de la ladera, y puede explicarse con la
pendiente pronunciada del talud, la cual tiene valores de hasta 75°. De acuerdo con los resultados
de la modelacion, la zona compuesta por el suelo altamente meteorizado proveniente de la
dolomita, precisamente en el contorno con la roca madre, es donde se presentan los esfuerzos
cortantes maximos, por lo que se asume la generacion de la falla en este material,
adicionalmente, los resultados de campo evidencian que esta zona de contacto coincide con la

superficie de falla del talud.

Por lo tanto, los resultados obtenidos por ambos tipos de analisis muestran una buena correlacion
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entre si y con la situacion observada en campo.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 45. Resultados caso 17.

i ] . . Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Parametros de resistencia P -
e taludes initos
) Pendiente Strength
) ) AEe hesit Peso promedio | Factor de | reduction
Origen | Comportamiento| de | Cohesion especifico )
friccion | (kPa) (kN/m?) seguridad factor
C) (SRF)
Residual Granular 33 8 20.3 67° 0.62 0.55

Fuente: Kanungo, Pain, & Sharma (2013) y propia.

18. Analisis de un deslizamiento de suelo residual en Rio de Janeiro, Brasil

CASO 18

TITULO ORIGINAL:

BACK ANALYSIS OF A LANDSLIDE IN A RESIDUAL
SOIL SLOPE IN RIO DE JANEIRO, BRAZIL

UBICACION / ANO:

Rio de Janeiro, Brasil/1988.

DESCRIPCION DEL CASO

El caso se refiere a un deslizamiento ocurrido tras un periodo
corto de lluvia intensa, que generé un movimiento profundo
en un talud revegetalizado compuesto por suelo residual. La
falla ocasiono dafios estructurales en la edificacion residencial
adyacente, incluyendo la destruccion total de un apartamento.
La cresta del talud tiene una elevacién de 384 m y una
inclinacion de 30° a 55°. Un retroanélisis, se realiz6 como
parte de la investigacion para evaluar la condicion de

infiltracion antes de la falla del talud.
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El perfil encontrado tiene una capa superficial de 15 m
originada de roca metamorfica tipo Gneis. El perfil de
meteorizacion esta compuesto por un suelo residual de arena
i arcillosa, con un espesor promedio de 1 m, subyacente por
GEOLOGIA ) ) )
una capa de un suelo residual joven de matriz arenosa (suelo
saprolitico), con caracteristicas mineraldgicas bien definidas,
heredadas de la roca madre. La transicion entre la roca y el

suelo saprolitico es una roca muy fracturada y erosionada.

TIPOS DE MOVIMIENTO O
DESLIZAMIENTO

Deslizamiento rotacional.

Lluvias intensas y otros procesos de infiltracién que saturaron
POSIBLES CAUSAS )
el suelo residual.

TIPO DE SUELO: Suelo residual arenoso.

PROPIEDADES GEOTECNICAS ENCONTRADAS O ANALIZADAS

Los parametros geotécnicos fueron definidos de acuerdo con los resultados de ensayos realizados
en muestras inalteradas extraidas en la superficie de falla y en una zona ubicada a 50 m del
evento, la cual se considera inalterada.El programa de investigacion del subsuelo incluy6 21
perforaciones y ensayos geofisicos (Soares et al., 2011). Se seleccionaron los pardmetros de
resistencia del suelo residual obtenidos de los ensayos triaxiales y las pruebas hechas en la zona
inalterada. Los parametros de elasticidad usados en la modelacién numérica, se asignaron de
acuerdo con lo estipulado en el numeral 1.1.1.3., para el tamafio de grano predominante del suelo
residual (arena), y para la roca se seleccionan los parametros presentados por (Duncan, 1999)
para el Gneis brasilefio. Para la roca profunda se usé el criterio de Hoek-Brown considerando la
condicion de alta fracturacion que se reporta en el documento de referencia, con un GSI de 35y
un UCS de 3000 KPa. En la Tabla 45 y la Tabla 47 se resumen los parametros seleccionados para

cada material.
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Tabla 46. Distribucién granulométrica y humedad natural suelo residual arenoso

Granulometria Humedad
Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) RELIE] ()
82 9.8 8.2 6.4

Fuente: (Soares et al., 2011)

Tabla 47. Parametros geotécnicos caso 18

Tipo de suelo Parédmetros geotécnicos
Geologia ) Anaulo d hesi6 Peso Modulo | Relacion
Comportamiento | Angulo e Cokesmn especifico | de Young de
e () ey (kN/m®) | (MPa) | Poisson
Suelo residual Granular 34 9.6 17.1 40 0.25
arenoso
Roca fracturada Roca - - 25 79900 0.24

Fuente: (Soares et al., 2011)

PLANTA DEL DESLIZAMIENTO
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Figura 94. Planta general del deslizamiento, caso 18. (Soares et al., 2011)
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Figura 95. Cortes principales, caso 18. Modificado de Soares et al. (2011).

MODELADO
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Figura 96. Andlisis de estabilidad de taludes (SLIDE) Caso 18. Fuente Propia.
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Critical SRF: 0.491

o Young's . - Cohesion Intact
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tnafm3] | o Ratio | [peak) (deg] | pa) | srength [kea)
----------------------------------- 171 40000 0.25 34 =)
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Figura 98: Andlisis de elementos finitos, desplazamiento total (Phase 2) Caso 18. Fuente Propia.

ANALISIS DE LO ENCONTRADO Y/O MODELADO

Se realizo un analisis de sensibilidad para encontrar la ubicacion del nivel freatico que provocara
la falla del sistema, aplicando el método del equilibrio limite de Janbu y considerando un factor
de seguridad de 0.99. Las superficies de falla encontradas indican que el estrato de suelo residual
establece una condicidn de inestabilidad, cabe mencionar que considerando el material saturado,
el factor de seguridad global minimo tiene un valor de 0.57, lo que refleja la sensibilidad del

deslizamiento a la posicion del nivel fredtico y una inminente falla tras el periodo de fuertes
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lluvias, en consistencia con la situacion real.

El factor de reduccion obtenido mediante la aplicacion del método de los elementos finitos tiene
un valor de 0.91, lo cual es consistente con el analisis de estabilidad. La distribucion de esfuerzos
méaximos generados exhibe la falla del material del estrato superior, con valores maximos en el
contorno con la roca madre, justo en donde la superficie de falla fue localizada en la exploracion

geotécnica.

De la misma forma en que el andlisis de estabilidad y la modelacién numérica describen la
naturaleza del movimiento, las deformaciones obtenidas, que se presentan en la Figura 98, con
desplazamientos totales maximos de hasta 0.7 m, corresponden a las deformaciones levantadas

en el sitio de estudio.

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 48. Resultados caso 18.

i ) i ) Estabilidad | Elementos
Geologia - Suelo Pardmetros de resistencia o
) de taludes | finitos
Pendiente
di Strength
A promedio i
) ) Angulo . Peso Factor de | reduction
Origen | Comportamiento |  de | Cohesion especifico| (%) _
friccion (kPa) 3 seguridad factor
©) (KN/m”)
(SRF)
Residual Granular 34 9.6 17.1 40 0.99 0.91

Fuente: (Soares et al., 2011)
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