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Resumen

En muchas de las investigaciones donde se realiza evaluacion de amenaza y susceptibilidad de
suelos a movimientos en masa, no se incluyen de forma directa los factores geotécnicos en la
determinacion de la influencia que tienen estos parametros en la ocurrencia del evento; esto conlleva a
gue no se tenga una adecuada caracterizacion de los elementos que inciden en el mismo, y que de una u
otra forma pueden aportar al desarrollo o proliferacién de este tipo de fendmenos naturales propios de
terrenos con alta pendiente. Se busca entonces la inclusion de estos aspectos, haciendo una recopilacién
de historia de casos de deslizamientos que estén documentados, donde se hayan identificado parametros
geotécnicos que pudieron haber coadyuvado a su desarrollo; esperando encontrar valores tipicos en
distintos rangos, los cuales permitiran comparar condiciones reales de eventos estudiados en diversas

partes, permitiendo servir de base para los analisis correspondientes.

En virtud a lo anterior, se desea fortalecer la parte de caracterizacion de la susceptibilidad
tratando de incluir aspectos geotécnicos en la evaluacion de casos; para ello se toma como referencia lo
estipulado en la Guia Metodolégica para la Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa a
Escala 1:25.000 del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), donde se analiza la amenaza mediante un
modelo estadistico sin evaluar el aporte que tienen algunos parametros geotécnicos en la ocurrencia del
evento. De igual forma, la susceptibilidad se establece a partir de condiciones topograficas y geoldgicas
de un éarea determinada, la cual se complementa con el conocimiento de deslizamientos que hayan
ocurrido en dichos lugares (se evalla la relacion entre los deslizamientos y la geomorfologia del

terreno), sin tratar a fondo el aporte intrinseco de los elementos descritos anteriormente.

Teniendo en cuenta que la mayoria de casos documentados que se encontraron se dan en suelos
residuales y coluviales, la presente investigacion se enfoca en dichos materiales, que una vez
seleccionados, revisados y modelados, son analizados para poder conocer la influencia de los parametros
geotécnicos (@ y C) y propiedades indices (limites de consistencia y granulometria), que arrojan unos
rangos que son examinados o correlacionados con unas pendientes, permitiendo inferir un nivel de

susceptibilidad antes que ocurra el evento.

Como resultados generales, después de realizar un andlisis incluyendo los parametros
anteriormente descritos encontrados en los deslizamientos estudiados, se pudo determinar la existencia
de inestabilidad en depdsitos coluviales con pendientes entre el 20% y el 38%, angulos de friccion
menores a 39° y cohesiones menores que 31 kPa; en suelos residuales los &ngulos de friccion varian

entre 19° y 23° para suelos de comportamiento cohesivo, y entre 24° y 34° para suelos granulares, con



cohesiones menores a 51 kPa y pendientes entre el 10% y el 67%. En los suelos coluviales se encontrd
una relacion inversamente proporcional del FS con respecto a todas las propiedades geotécnicas
analizadas. Por su parte, en los suelos residuales, se presentaron tendencias proporcionales con respecto
al indice de plasticidad, limite liquido y angulo de friccion; en cuanto a la humedad, el limite de
plasticidad y cohesién, la tendencia es inversa.
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Introduccion

Uno de los fendmenos naturales que mayor genera impacto negativo sobre las poblaciones e
infraestructura existente a nivel mundial, son los movimientos en masa, que generalmente se dan en
zonas de terrenos escarpados o de alta pendiente, en los cuales influyen las lluvias, los movimientos
sismicos, actividades antropicas, entre otros elementos gque inciden en la estabilidad de laderas
existentes en cada rincon del planeta; este tipo de problemaética deja consigo unos huellas enormes
que afectan la economia y vulneran la vida de las personas que habitan en las zonas aledafias a los
sitos de incidencia donde su ocurrencia deja devastacion, causando retraso y marginacion de toda
una sociedad. Es por ello que los diferentes entes gubernamentales a nivel mundial, a través de los
afios y a partir de la ciencia, se han preocupado por mitigar los riesgos que genera la presencia de
dichos fenémenos, por lo cual han procurado avanzar en la caracterizacion, evaluacién y solucién
de este tipo de problemas, a través de mdltiples investigaciones con las que se cuentan a la fecha,
las cuales permiten una catalogacion de zonas susceptibles que facilitan la identificacion de

amenazas y contribuyen a dar soluciones a posibles eventos de esta indole.

En ese sentido, frente a estas amenazas que generan un riesgo latente en regiones
montafiosas, es necesario destacar que normalmente en las investigaciones en las que se evalla la
susceptibilidad por deslizamientos, no se incluyen de forma directa los factores geotécnicos en la
determinacion de la influencia que tienen estos parametros en la ocurrencia del evento, de este
modo se considera importante tener en cuenta estas propiedades al momento de evaluar casos de
deslizamiento, ya que permitiria fundamentar de mayor forma los criterios técnicos estimados en los
analisis requeridos para tal fin. Como referente en el pais, se tiene la “Guia Metodoldgica para la
Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:25.000” del Servicio Geologico
Colombiano (SGC), donde se detallan lineamientos procedimentales para realizar estudios en las
zonas de relieve escarpado, en la cual se emplean metodologias cominmente utilizadas que no
contemplan los aspectos anteriormente descritos; se busca entonces con esta investigacion dar un
pequefio aporte al conocimiento en esta rama de la ingenieria, en la forma en que se caracteriza la
susceptibilidad, contribuyendo con la seguridad, el bienestar y la preservacion de la de vida de las

personas asentadas en posibles zonas inestables.

Para llevar a cabo la investigacion, se realiz6 una blsqueda y revision de historia de casos
documentados de deslizamientos que se registraron en algunas partes del mundo, seleccionando los

que tuvieran informacion que permitiera comparar factores geotécnicos (® y C) y propiedades



indices (limites de consistencia) en la evaluacion del evento; posteriormente se tomaron los datos
descritos para utilizarlos en los programas de métodos numéricos y de estabilizacion de taludes
respectivamente, donde se modelaron las condiciones y factores encontrados que influyeron en la
inestabilidad de cada caso, en la cual se analiz6 el grado de aporte de tales valores en la ocurrencia
del deslizamiento, determinando con esto unos rangos de parametros geotécnicos conforme a unas
pendientes en las que se presentd mayor inestabilidad. Conocer esta informacion, sirve como
criterio en la evaluacién de la susceptibilidad y amenaza antes de un deslizamiento, ya que otorga
mayores bases en analisis por el hecho de contemplar aspectos propios del suelo que influyen en los

movimientos en masa, gue hoy son someramente manejados por los métodos existentes.

Por su parte, esta investigacién aborda el problema, la justificacion, objetivos y desarrollo de todos

los aspectos de su alcance, manejando de manera general los siguientes tres (03) capitulos, asi

Capitulo 1 (Marco de Referencia): En este capitulo se describe el marco de referencia
base utilizado para la investigacién, asi como las generalidades el fundamento tedrico que permite

la correlacion de conceptos y postulados para el desarrollo de la misma.

Capitulo 2 (Estudio de Casos y Andlisis de Resultados): Se describen los casos de
estudio seleccionados con los aspectos técnicos mas relevantes de cada uno, donde ademas se

muestran las modelaciones efectuadas con sus respectivos analisis.

Capitulo 3 (Metodologia Propuesta para la determinacion de la susceptibilidad
incluyendo factores geotécnicos en su analisis): Con los resultados obtenidos y después de
establecer unos criterios, se propone una metodologia donde se describa la forma en que se podrian

emplear los pardmetros geotécnicos en la determinacion de la susceptibilidad

Situacion Problema

Los problemas relacionados con desastres naturales, especialmente de deslizamientos,
presentan en la actualidad un riesgo global debido a su elevado aumento, particularmente en los
paises que tienen niveles de desarrollo medio y bajo, tal como se afirma en el estudio desarrollado
por Anderson y Holcombe (2013). Para estos autores el problema es multicausal, siendo, entre

otros, causados por las actividades relacionadas con el desarrollo (mineria, agricultura,



construccion) que vienen perturbando el medio ambiente; el cambio climéatico producto de la accion
antropogénica; exposicion y vulnerabilidad como consecuencia de factores socioeconémicos y
ambientales (pobreza, hambrunas, sequia) y un aumento en el costo de los desastres que impiden
desarrollar significativas inversiones para la generacion y recuperacion de las poblaciones
(Anderson M, 2013).

Dentro de estos riesgos de desastres naturales, se encuentran “Los deslizamientos causados
por precipitaciones que representan una amenaza significativa a la vida, propiedad y desarrollo,
aungue no sean reportados, especialmente en el Sureste de Asia y América Latina y el Caribe”
(Anderson M, 2013, p. 9). Segun este autor, hay aproximadamente dos millones de personas en el
mundo que se encuentran en riesgo por deslizamientos, aun cuando se precisa que estos datos
dependen también de los eventos de precipitacion que se presenten y que son los que realmente
desencadenan los desastres; sumado a estos factores, se encuentran también los agentes antrdpicos,
que mediante las actividades de desarrollo, incrementan los movimientos de tierra (desmontes,

rellenos, construccién, entre otros).

En el caso de Suréfrica, la lluvia ha sido uno de los factores que pueden incidir en la
generacion de desastres producto de deslizamientos de tierra: “cuando el evento Iluvioso alcanza el
12% de la lluvia promedio anual, existe una probabilidad alta de que se presenten deslizamientos;
cuando alcanza el 16%, ocurren deslizamientos importantes y cuando alcanza el 20%, se producen
deslizamientos catastroficos” (Suarez, Deslizamientos - Analisis geotécnico., 2009, p. 51) Se
plantea por este autor que este tipo de fendmenos naturales corresponden a tendencias planares y
oleadas de materiales coluviales con un espesor entre 1 a 2 metros en zonas en donde los suelos son
relativamente permeables; los ejemplos de este tipo de movimientos en masa suelen presentarse en

ciudades como Hong Kong, en el que las lluvias son superiores al 20% del promedio anual.

Precisamente, para evaluar el nivel de incidencia de los deslizamientos causantes de
desastres, la Comision Economica para América Latina (CEPAL) publicé en 2013 un informe sobre
el impacto que tienen en la region este tipo de eventos, cuyos resultados muestran un panorama
complejo y preocupante: “La mayoria de los desastres estudiados por la CEPAL son de origen
climético - meteoroldgico e hidrolégico - o geofisico, y entre 1972 y 2011 fueron responsables de
311.127 fallecimientos que afectaron alrededor de 34 millones de personas y provocaron un

impacto econdémico total de aproximadamente 210.000 millones de dodlares reales, de los cuales,



140.000 millones de dolares reales corresponden a dafios y 70.000 millones de délares reales a
pérdidas” (CEPAL, 2014, p. 19).

Los datos reportados muestran que los desastres naturales tienen un fuerte impacto en la
region, de ahi que se busco identificar el origen de los mismos, siendo los mas importantes los
siguientes: los formados por procesos dinamicos en el interior de la tierra (sismos, maremotos,
erupciones volcéanicas), los creados por procesos dindmicos en la superficie de la tierra
(deslizamientos de tierra, derrumbes, aludes y aluviones, etc.), los generados por fendmenos
meteoroldgicos e hidrolégicos (inundaciones, sequias, tornados, granizadas, etc.), y los de origen
bioldgico (plagas, epidemias) (CEPAL, 2014). Este panorama permite afirmar que tales amenazas
se encuentran interrelacionadas y presentan una dindmica compleja que, cuando ocurren, causan

afectaciones y alteraciones profundas en la vida de quienes son victimas de estos sucesos.

Esa dindmica e interrelacion entre estas amenazas se hizo evidente en el deslizamiento de
tierra ocurrido en el barrio La Colina de la ciudad de San Salvador en 2001, el cual fue generado
por dos elementos; un terremoto o sismo de 7.6 grados en escala de Richter, que incidi6 en un area
que se encontraba deforestada. Es decir, que un proceso dinamico al interior de la tierra provocé
otro en la superficie con los respectivos efectos y dafios en la poblacién que alli se encontraba,
dejando 536 personas muertas y 300 viviendas destruidas (Codina, 2015).

Igualmente, las Iluvias son también otro de los factores que mas ha incidido en desastres
ocurridos en América Latina, tal como lo evidencia el estudio realizado por Suarez (2010), en el que
se muestra como este fendmeno natural fue un antecedente significativo a tres eventos catastréficos
en sitios con caracteristicas muy diversas, donde influyé el efecto de la lluvia acumulada. Estos
casos fueron los de Vargas en Venezuela (1999), Pajarito — Boyaca en Colombia (2005) y la
Cuenca de Angulito en Girén - Santander - Colombia en 2005.

En el caso especifico de Colombia, Hidalgo y Vega (2014) subrayan que debido a las
condiciones y caracteristicas geograficas y fisiograficas del territorio, se generan riesgos de
desastres naturales, particularmente de deslizamientos, producto tanto de factores naturales como
antrdpicos; como es el caso del Valle de Aburra: “Medellin y los municipios vecinos, en cuanto a
relieve, clima, topografia, geologia, entre otros, hacen a la region susceptible de la ocurrencia de
procesos geo-morfodinamicos, que pueden afectar tanto a la poblacién como a su infraestructura”
(Hidalgo, 2014, p. 104).



Estos niveles de afectacion generados por deslizamientos también han sido abordados por
Arias (2012), quien muestra como los deslizamientos en Colombia son producidos por las altas
precipitaciones que se presentan en vias intermunicipales, los cuales causan impactos de caracter
ambiental, socioecondmico y técnico. Respecto a las causas, se reitera lo sefialado por los anteriores
autores, en cuanto a que esto es ocasionado por agentes naturales o antrdpicos (Arias, 2012);
Colombia ha sido entonces, uno de los paises que se ha visto afectado por desastres de gran
magnitud, producidos por deslizamientos de tierra, siendo uno de ellos el ocurrido en el barrio
Villatina en Medellin en 1987, cuando se deslizaron mas de 20.000 metros clbicos de tierra, el cual
originé alrededor de 500 muertos, 200 desaparecidos y un aproximado de 2.400 damnificados
(CEPAL, 2014).

Otro de estos casos memorables fue el deslizamiento y avalancha de miles de toneladas de
tierra, arboles y rocas, generados por la erupcion del volcan Nevado del Ruiz en 1985, que termind
sepultando casi en su totalidad el municipio de Armero:

El &rea cubierta por los sedimentos fue de 3.387 hectareas (33,87 km2); el volumen total del
material transportado hasta el Valle de Armero, incluidas las fases liquida y sélida, se estima en
cerca de 80 millones de metros cubicos; segun cifras oficiales la catastrofe de Armero causé entre
22.800 y 25.000 muertos, de 4.500 a 5.000 heridos y unos 7.100 a 9.000 sobrevivientes ilesos que
quedaron sin vivienda; en tanto que los dafios materiales (vias, cultivos, contaminacion de aguas,
destruccion de distritos de riego) sobrepasarian los 30.000 millones de pesos (Mojica “et al”, 1985,
p. 108).

Hace un par de afios, otro de los desastres naturales generado por deslizamientos,
correspondi6 a la emergencia presentada en el municipio de Mocoa, en abril de 2017, el cual dejo
un total de 322 personas fallecidas, 398 heridos y un total de 7.603 personas damnificadas. En este
caso, la principal causa del desastre obedecio a actividades antropicas originadas por el cambio de
la cobertura vegetal natural por sembrados de café y platano, actividades de mineria y ganaderia
intensiva; lo que provocd que la tierra dejara de absorber lluvias torrenciales generadas en ese

momento (Marulanda, 2017).

Por su parte, Avila y otros autores (2016) manifestaron que la mayoria de los problemas
relacionados con la estabilidad de los taludes dependen principalmente de unos factores
condicionantes, entre los cuales se pueden encontrar los factores geolégicos (litologia, estructura 'y

meteorizacion), geomorfoldgicos (morfogénesis, morfometria y morfodindmica), y cobertura de la



superficie. Asi mismo, existen unos agentes contribuyentes (humedad, pérdida de cobertura vegetal
y sobrecarga), y todos ellos estan asociados a factores internos que producen los deslizamientos; de
ésta forma también existen factores externos que inducen a la falla entre los que se encuentran las
lluvias, sismos e intervencion antropica, tal como se habia descrito anteriormente (Avila G. C.,
2016).

Por otro lado Highland y Bobrowsky (2008), expresaron que gran cantidad de zonas
pendientadas y/o laderas, se encuentran en condicion potencial de inestabilidad, de modo que se
pueden generar movimientos con facilidad, debido a la presencia de maltiples componentes que
hacen que de una u otra forma se vulnere la estabilidad de la masa de suelo, entre ellos se puede
destacar la resistencia de los materiales que conforman la masa, propiedad que esta influenciada por
la presencia de sistemas de debilidad como diaclasas, fallas, fracturas, entre otras que implican una
inestabilidad latente; de igual forma también est& la erosion que juega un papel importante en la
estabilidad o equilibrio, y la actividad sismica que es un factor detonante en la ocurrencia de este
tipo de desastres naturales, debido a que el planeta tierra a través de los siglos ha estado en

constante movimiento tectonico.

En sintesis, de acuerdo con lo descrito en el analisis global, regional y local, se puede
evidenciar como la problematica generada por los deslizamientos crea procesos de inestabilidad de
la tierra, causando un peligro natural de gran envergadura que se da en todo el mundo, de ahi que se
pueda pensar que corresponde a una de las mas importantes amenazas que originan desastres. Tal
como se evidencid, la ocurrencia de estos fendmenos de deslizamientos de tierra (derrumbes,
caidas, flujos, etc.) que dejan centenares de damnificados (muertos, heridos, desaparecidos) asi
como cuantiosas pérdidas materiales y econémicas que deterioran y generan vulnerabilidad en el

desarrollo de la sociedad.

Planteamiento del Problema

El problema central que se desea plantear con la presente investigacion, es que frente a estas
amenazas Y riesgos de deslizamientos, en la mayoria de investigaciones donde se evalla la amenaza
y/o susceptibilidad por deslizamientos, no se incluyen de forma directa los factores geotécnicos en
la determinacion de la influencia que tienen estos parametros en la ocurrencia del evento, y tampoco

se tienen pardmetros base o escala de valores de este tipo que permitan comparar condiciones reales



de estudios con casos que hayan ocurrido en otros lugares, lo cual permitiria dar una referencia en la
evaluacion integral de los estudios; caso ejemplo la “Guia Metodoldgica para la Zonificacion de
Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:25.000” del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
el cual asumid, entre otros aspectos, la evaluacion de amenaza por movimientos en masa, mas
especificamente por deslizamiento, tomando como referencia lo ocurrido en el municipio de Mocoa,
Putumayo en el afio 2017. En este trabajo se plante6 la necesidad de llevar a cabo estudios
geotécnicos detallados en cuanto a la medidas estructurales y no estructurales, pero omiten
mencionar o recomendar estudios que identifiquen los factores geotécnicos generadores de un
movimiento en masa, sin hacer una identificacion de los rangos de parametros geotécnicos que
permitan inferir un nivel de amenaza antes de que ocurra el evento, siendo esta la problematica

principal a abordar en esta investigacion.

Igual sucede en la contribucion de Almaguer y otros autores (2013), quienes hacen una
evaluacion de susceptibilidad por deslizamientos en un sector del Municipio de Moa — Cuba,
estableciendo una metodologia que, si bien incluye un estudio geotécnico, él mismo se limita
Unicamente al tipo de suelo, las propiedades fisico mecanicas y al factor de seguridad, pero no tiene
en cuenta realmente la relacion o grado de influencia de los factores geotécnicos, como tampoco los
parametros de resistencia que serian necesarios para un analisis profundo de susceptibilidad. En ese
sentido, el estudio tom@ aspectos relativos a la resistencia de las rocas, dejando al margen otros que

pueden incidir notoriamente en una evaluacion de susceptibilidad (Almaguer, 2013).

En esta linea también se ubican aquellas investigaciones que si bien estudian los factores
geotécnicos, éstos se llevan a cabo de forma integral con la geologia, generando con ello una
confusion o falta de identificacion clara de los factores geotécnicos. Como caso se tiene el aporte de
Campos (2014), quien al hacer una evaluacién de susceptibilidad, no logra diferenciar los factores
geotécnicos de los geoldgicos; sumado a ello, cuando aborda el tema de la resistencia al material, no
se especifican con claridad cuales seran los parametros de resistencia que se deben tomar en cuenta

para la evaluacion de susceptibilidad (Campos, 2014).

Asi mismo, en el estudio de evaluacion de susceptibilidad Ilevado a cabo por Lagorreta y
otros autores (2014) en los deslizamientos del volcan Pico de Orizaba en Puebla — México, en el
que la geotecnia utiliza pardmetros establecidos en SINMAP®, como son espesor del suelo,

gravedad, densidad (agua y suelo), cohesion y angulo de friccién, sin tomar como base los

! SINMAP: (StabilityIndexMAPping), Modelo cartografico-hidrolégico utilizado para determinar la susceptibilidad a deslizamientos.



parametros de resistencia al material. Esto conlleva en afirmar que un mapa de susceptibilidad no se
puede desligar de la esencia de lo que es la estabilidad y es la resistencia al material pero en
ninguna parte de los estudios hacen el analisis de tal resistencia (Lagorreta, 2014).

En virtud a este panorama, es evidente la importancia que desde la ciencia y sus diversas
disciplinas se imponga a esta investigacion, la tarea de identificar el grado de influencia de ciertos
parametros geotécnicos (® y C) y propiedades indices (limites de consistencia y granulometria) que
de una u otra manera influyen en los deslizamientos, los cuales deben contemplarse en la evaluacion
de susceptibilidad, permitiendo con esto, generar mecanismos de prevencion de riesgos ante la
existencia permanente de amenaza por deslizamientos en terrenos de alta montafia. En concreto, se
requiere del desarrollo de mas investigaciones que contribuyan a dar soluciones a problemas
geotécnicos respecto a las propiedades que presentan los suelos, particularmente en aquellos
ubicados en la regidn tropical, como es el caso de Colombia, en donde dichos suelos presentan unas
caracteristicas muy particulares; conforme a ello, la pregunta de investigacion que se plantea es
¢ Cudl es la influencia de los parametros geotécnicos (® y C) y propiedades indices (limites de
consistencia y granulometria) en la susceptibilidad de deslizamiento de suelos residuales y

coluviales?.

Justificacion

Si bien es cierto que existen investigaciones claras que permiten determinar los factores
condicionantes que controlan la susceptibilidad, y con ello la amenaza que generan los
deslizamientos, existen parametros geotécnicos que deben estudiarse para determinar aspectos que
inducen a la falla e inestabilidad de laderas y/o taludes, los cuales fueron descritos de manera
general en anteriores parrafos; es por eso que por medio del planteamiento de esta investigacion, se
busca encontrar el grado de incidencia o afectacion que generan algunos parametros geotécnicos
como la cohesién y el angulo de friccién, asi como las propiedades indices (limites de consistencia),
con el objetivo de tener un mayor criterio al momento de evaluar la posible ocurrencia de falla en

un talud.

Seria muy amplio abarcar todos los factores o parametros que causan la inestabilidad, de

este modo se pretende hacer énfasis solamente en algunos tipos de suelos donde mas se presenta



estos fenémenos, y que de una u otra forma estan mayormente documentados, tales como lo son los
residuales y coluviales, donde se analizardn aspectos o pardmetros geotécnicos entre los que se
describen el &ngulo de friccion, la cohesion y propiedades indices (limites de consistencia y
granulometria); asi mismo verificar la relacion de estos factores con una determinada pendiente y
con los resultados que se obtengan en el célculo de los Factores de Seguridad (FS), lo cual permitira
analizar el comportamiento que tiene el deslizamiento con respecto a estos elementos y su grado de
influencia en los diferentes escenarios de movimientos en masa estudiados en los diferentes casos.
Para ello se emple6 el programa de estabilidad de taludes SLIDE (métodos de equilibrio limite) que
permite obtener valores de FS y el programa de métodos numéricos PHASE2, que permite

conseguir el Strength Reduction Factor (SRF) y observar deformaciones producidas.

En consecuencia, la relevancia de la presente investigacion, esta en establecer la verdadera
importancia que tiene la evaluacién de susceptibilidad y/o amenaza, al incluir algunos de los
factores o parametros geotécnicos en el estudio de los movimientos en masa, teniendo en cuenta
gue, pese a que se tienen bien identificados los agentes detonantes que inciden en la estabilidad de
taludes, hay carencias en el analisis de sensibilidad o cuantificacion de influencia en la inestabilidad

a partir de la relacion de los elementos descritos anteriormente.

El desarrollo de este trabajo permite plantear la posibilidad de que por medio de modelos
constitutivos y programas, se simulen diferentes escenarios o casos de investigacion que se
abordaran en el presente documento, lo que coadyuva a efectuar una evaluacion del
comportamiento que van teniendo las masas de suelo en cada escenario que se estudie, permitiendo
comparar el grado de incidencia en la estabilidad por parte de tales propiedades o factores. Esto
contribuye a la mejora de los criterios al momento de evaluar problemas en zonas susceptibles de
deslizamientos; y asi mismo, servirda como herramienta de diagnostico general para la mitigacion o

solucién acorde con el fendbmeno que se presente en particular.

Como caso asociados a lo que se desea desarrollar se encuentra el trabajo de Arias (2012)
quien, desde una perspectiva ambiental, sefiala que la implementacion de programas relacionados
con el manejo ambiental en sus diversas etapas, puede generar la articulacion del mismo con la
“gestion de riesgo con la prevencion, mitigacion y control de los impactos generados, propiciando
el uso sostenible del Medio Ambiente” (Arias, 2012, p. 48). En ese sentido, fue importante el
estudio de las propiedades geotécnicas de los suelos, con el cual se lograron identificar los factores

desencadenantes que acttan sobre la pendiente, como son las lluvias, causas artificiales y la erosion



natural del suelo; igual sucede con el estudio de Garcia (2016), quien también hace una evaluacion
de susceptibilidad, en el que incluye los factores geoldgicos y geotécnicos en el control de
deslizamientos generado por terremotos en El Salvador.

Objetivos

General

Establecer la relacién entre los factores geotécnicos del suelo y la estabilidad de laderas.

Especificos

o Definir en cada uno de los casos estudiados, la influencia que tienen los factores geotécnicos
en la ocurrencia del evento.

o Establecer mediante modelaciones numéricas (SLIDE y PHASE?), el grado de influencia de
los parametros geotécnicos en la estabilidad de laderas con unas pendientes determinadas a
partir de un analisis grafico de resultados obtenidos en las modelaciones.

o Proponer una metodologia que incluya los factores geotécnicos en la evaluacion de la

susceptibilidad de ocurrencia de deslizamientos.

Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo y cumplimiento de los objetivos de la investigacion,

se definieron tres (3) fases, tal como se presenta y describe a continuacion:

Fase 1: Busqueda de Historia de Casos de Deslizamientos

Para llevar a cabo esta fase del proyecto, se realiza una bdsqueda y revision de historia de
casos documentados de deslizamientos ocurridos en diferentes partes del mundo, donde se hayan
determinado y/o analizado la inclusién de factores geotécnicos (® y C) y propiedades indices
(limites de consistencia) en la evaluacion del evento, y en donde también se registre informacion de

pendientes del sitio con sus respectivos perfiles para su posterior modelacion. Esto permite la
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consolidacion o construccion de una matriz de interaccion de los factores de interés, identificando
los tipos de deslizamientos encontrados y el grado de influencia de sus agentes generadores (solo
los estudiados), lo que permite dar una respuesta sobre la determinacion de qué parametros y

valores predominan en la ocurrencia de los diferentes casos de deslizamiento.

La basqueda de informacion se realiza por medio de consultas en las bases de datos que
permite acceder la biblioteca de la Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”, entre las que
se pueden encontrar: ScienceDirect (Elsevier), Compendex (Elseiver), SpringerLink,
ScienceJournals (ProQuest), Scopus, EbscoHost, etc. Entre los documentos a consultar se pueden
describir algunos asi: Revistas: (Landslides, Quaterly Journal of Engineering Geology, Engineering
Geology; Canadian Geotecnical); Simposios (Simposios Internacional de deslizamiento, World
Landslides Forum, Congresos de deslizamiento, Congresos internacionales de geotecnia), Libros

(varios autores), etc.

Fase 2: Realizacion de Modelaciones Numéricas

Una vez construida la matriz de historia de casos de deslizamientos, en el que se hayan
determinado y/o analizado la inclusion de factores geotécnicos (® y C) y propiedades indices
(limites de consistencia y granulometria) en la evaluacion del evento, y donde también se relacionen
las pendientes del sitio; se toman los pardmetros geotécnicos descritos para utilizarlos en el
programa de métodos numeéricos y de estabilizacion de taludes PHASE2 y SLIDE, donde se
modelan las condiciones y factores encontrados que influyen en la inestabilidad. Esto permite
efectuar un analisis que conlleva a determinar el aporte que tiene cada parametro en la falla, en el

valor del Factor de Seguridad, y en el evento de deslizamiento en general.

Posteriormente se efectlan graficas de casos de los dos tipos de materiales analizados
(residuales y coluviales) @ vs FS (Slide), C vs FS (Slide), Pendiente vs FS (Slide), ® vs FS (Phase),
C vs FS (Phase), Pendiente vs FS (Phase), entre otras, donde se busca ver el grado de incidencia de
estos elementos en la ocurrencia del evento, asi como la influencia de algunas de las propiedades

indices.

Fase 3: Formulacion de Rangos de Pardmetros Geotécnicos (® y C) y propiedades

indices (limites de consistencia y granulometria) para la Evaluacion de amenaza
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Efectuadas las modelaciones en los diferentes escenarios o casos encontrados, y después de
haber analizado la influencia de tales parametros en la ocurrencia del deslizamiento, se determinan
unos rangos de pardmetros geotécnicos (® y C) y propiedades indices (limites de consistencia)
conforme a unas pendientes, los cuales sirven de criterio en la evaluacion de la susceptibilidad y/o

amenaza antes de un deslizamiento.
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Capitulo 1

Marco tedrico y antecedentes

1.1. Marco tedrico

Para abordar todo el problema de investigacion y dar cumplimiento a los objetivos
propuestos, es importante hacer una contextualizacion o revision de las bases teoricas de los suelos
en estudio (residuales y coluviales), asi mismo conocer las generalidades de los deslizamientos mas
comunes presentes en zonas de pendiente y ladera, donde se busca también describir algunos casos
puntuales que hayan sido objeto de estudio, permitiendo con ello, efectuar un andlisis del grado de
influencia de pardmetros geotécnicos, tales como como el &ngulo de friccion interna @ y la cohesion
C y propiedades indices (limites de consistencia y granulometria) en la ocurrencia del deslizamiento
en una pendiente determinada; asi mismo, conocer algunos Métodos de Andlisis en Geotecnia que
son empleados intrinsecamente por los programas (SLIDE Y PHASE 2) que se van a utilizar para
las modelaciones de los casos de deslizamiento. De este modo, se tiene como base tedrica lo

siguiente:

1.1.1 Tipos de suelos en estudio.
1.1.1.1 Suelos residuales.

De acuerdo con lo expuesto por el Instituto Méxicano del Transporte (1998), los suelos
residuales son aquellos que se forman in situ a partir de una roca o material depositado y
estabilizado, a partir de un material que no puede ser desplazado por cualquier agente geoldgico;
son el resultado de la alteracién de rocas y/o depdsitos y de los materiales contenidos en ellos, que
no se encuentran en equilibrio en las condiciones de temperatura, presion y humedad del espacio
entre la atmosfera y la litosfera. A su vez, este material no ha sido transportado de su ubicacion
original, manteniendo los planos de debilidad de la roca a determinadas profundidades; es asi como
el espesor de las capas de este suelo varia con la edad, porcentajes de impurezas y la intensidad de
la meteorizacion, lo cual depende del clima y la pluviometria de la zona donde se encuentren
(Cabrera, 2007, pag. 13).
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Es la meteorizacion o también conocida como intemperismo lo que origina este tipo de
suelos, que segun Duque (2007), se define como la alteracién de los materiales rocosos que estan
expuestos al aire, a la humedad y al efecto de la materia orgéanica; se puede encontrar entonces
intemperismo mecanico o fisico (desintegracion), y quimico (descomposicion), los cuales
interactlan conjuntamente al momento de la meteorizacion. Las variaciones de temperatura y
humedad inciden en ambas formas ya que afectan la roca desde el punto de vista mecanico, que con
ayuda del agua y el calor, favorece las reacciones quimicas que la alteran, de este modo se pueden

discriminar cada uno de ellos, tal como se ilustra en la Figura 1.

o

Mecanica ——P» Fragmentacion
&
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Meteorizaciénd Quimica —— £ Solucion
Hidratacion

Hidrolisis
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\—

Figura 1. Proceso de Meteorizacion. (Suarez, 2009)

Meteorizacion Fisica o Mecénica: Este fendmeno es causado por procesos fisicos, los
cuales se desarrollan principalmente en ambientes desérticos y periglaciares. En el caso de climas
desérticos se producen porque hay una amplia diferencia térmica entre el dia y la noche, que con la

ausencia de vegetacion, permite que los rayos solares incidan directamente sobre las rocas, mientras
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en los ambientes periglaciares las temperaturas varian por encima y por debajo del punto de fusion

del hielo, con una periodicidad diaria o estacional (Duque, 2007); en este proceso las rocas se

desintegran mecénicamente sin cambios en la composicion mineral, lo cual ocurre por la accion de

los aspectos descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Aspectos que influyen en la Meteorizacion Fisica 0 Mecanica.

contraccion térmica.

ASPECTO
CAUSAS
INFLUYENTE
Calentamiento y enfriamiento ciclico subito, (calor de sol, frio de la noche y
-~ otras circunstancias), los minerales de muchas rocas se expanden y contraen
Expansion y

diferencialmente dando lugar a la desintegracién mecanica de las rocas, debido
a que los coeficientes de dilatacion y contraccion cuibica de los minerales

difieren mucho de un mineral a otro.

Alivio por descarga.

Muchas rocas expuestas en superficie estuvieron sepultadas en el pasado a mas
de 20.000 metros de profundidad y quedaron expuestas en los valles por
denudacion. Debido a estos procesos la presion de confinamiento disminuye y

las rocas sufren agrietamientos de tension en respuesta al alivio por descarga.

Desintegracion por

Hidro-fracturacion.

Al congelarse el agua que penetra en las fracturas, fisuras y en poros de las
rocas a 0°C, el volumen se incrementa en un 9%, originando presiones de
expansion de aproximadamente 200 MPa, muy superiores a la resistencia de

las rocas a la tension.

Accién de plantas vy

organismos.

Las raices de los arboles penetran en las rocas a través de fisuras y grietas y
como consecuencia de su crecimiento en grosor y longitud agrandan las grietas

donde penetran y crean nuevas fracturas, aflojando las rocas.

Humedecimiento-

secado ciclico.

Las lutitas en general se fisuran y deslien por cambios ciclicos de
humedecimiento secado provocados por lluvia e insolacién alternos. Al
humedecerse estos materiales se hinchan y posteriormente por desecacion se

contraen y agrietan.

Fuente: (Montero, 2003)
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Meteorizacion Quimica: Este fendbmeno es causado por la disgregacion de las rocas y se

origina cuando los minerales reaccionan con algunas sustancias presentes en los alrededores,

especialmente disueltas en agua, lo que permite la formacion de minerales de diferentes

composiciones quimicas y mas estables a las condiciones del exterior. Estos minerales son mas

susceptibles a esta meteorizacion cuando tienen enlaces débiles y méas lejanas sus condiciones de

formacion a las del ambiente en la superficie de la Tierra (Duque, 2007, P. 209); este proceso

comprende la descomposicion de las rocas con formacion de nuevos minerales, mas livianos y

débiles que los minerales originales, lo cual se genera por la accién de los factores y procesos

descritos en la Tabla 2 y la Tabla 3.

Tabla 2. Factores que controlan la Meteorizacién Quimica.

FACTORES AGENTES EFECTOS
Las reacciones quimicas son endotérmicas y por cada 10°C de
Temperatura | incremento en la temperatura, la velocidad de las reacciones quimicas
se duplica y aun se triplica.
Climéticos
El agua es el agente mayor, por cuanto disuelve las rocas y evacua las
Humedad o )
sustancias disueltas en el proceso de drenaje.
La cobertura vegetal protege el suelo ya formado de la erosién y en
Biticos Plantas zonas tropicales produce abundante materia organica que moviliza el
hierro en el proceso de chelation.
En regiones jovenes de la tierra como los Andes Suramericanos,
Edad del | aunque la velocidad de la meteorizacion es muy alta, la denudacion es
relieve muy agresiva e impide el desarrollo de los suelos residuales en las
regiones mas agrestes.
Geomorfoldgicos _ _ _ _
. Por otra parte, el relieve controla el drenaje, es decir, el movimiento
y topograficos ) S )
. i del agua a través del subsuelo y en superficie. Si hay un buen drenaje,
relieve
) el agua percola el subsuelo a través de las fracturas de las rocas
mismo

permitiendo el contacto con los agentes atmosféricos que producen la

descomposicion.
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Los suelos residuales no se desarrollan bien en zonas con altos
gradientes donde la denudacién es muy fuerte, ni en zonas de
topografia muy suave o plana donde el drenaje es muy pobre.

Por otra parte, si el relieve es fuerte las laderas se relajan con mas
facilidad favoreciendo el alivio de esfuerzos y el fracturamiento

inicial de las rocas.

Factores

geoldgicos

Tipo de roca

Las rocas cristalinas (igneas y metamdrficas) son mas susceptibles a
la descomposicion que las rocas sedimentarias, las cuales al fin y al
cabo estan constituidas por minerales que son en su mayoria

productos de descomposicion.

Un caso especial lo constituyen las calizas que se disuelven y forman

cavidades de muchos tipos en el subsuelo.

De las rocas cristalinas aquellas con abundantes minerales
ferromagnesianos, ricos en calcio, hierro y magnesio, como los
Basaltos y los Gabros, son mas susceptibles que la que posee
minerales ricos en silice, Sodio y Potasio, como los Granitos. El

acceso del agua a las rocas es més facil entre més fracturadas estén.

Factores
cronologicos

El Ambiente tectdnicos y el ambiente climatico han cambiado en la
tierra constantemente y en el estudio de suelos residuales es
importante tener en cuenta que los suelos de hoy pudieron ser

originados en otras condiciones ambientales.

Fuente: (Montero, 2003)

Tabla 3. Procesos y productos de descompaosicién.

PROCESOS DESCRIPCION EJEMPLOS
Reaccion de los minerales ricos en | A partir de rocas igneas basicas por ejemplo
Oxidacion hierro con el oxigeno disuelto en el | se forma Hematita, Limonita o Goetita y

agua. El hierro ferroso de muchos | Gibsita.

silicatos ferromagnesianos se oxida y
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PROCESOS DESCRIPCION EJEMPLOS
pasa al estado férrico dando lugar a
oOxidos e hidroxidos insolubles.
) ) Adicion reversible de agua a ciertos | La Anhidrita CaSO, se transforma en Yeso
Hidratacion )
minerales. CaS0O4. 2H,0
Se forman las arcillas como la Caolinita
Accion del agua en estado i6nico sobre | (silicato hidratado de Aluminio) o la
Hidrolisis los silicatos para formar silicatos | montmorillonita (silicato hidratado de K,
hidratados Mg, Fe) y las micas hidratadas como la

vermiculita, y la clorita.

Carbonatacion

El Anhidrido carbdnico se disuelve en el
agua y forma é&cido carbénico el cual
reacciona con minerales ricos en Ca,
Mg, Nay K.

Mediante esta reaccion se disuelven las
calizas. Se forman tubos y cavernas de

disolucion en ambientes htimedos.

Disolucion

Ciertas substancias se  disuelven

facilmente en presencia del agua.

La sal es soluble en agua.

Fuente: (Montero, 2003)

De estos suelos, es importante saber que estan conformados por un conjunto de niveles

llamados horizontes de meteorizacion, lo cuales tienen caracteristicas diferentes; la composicion

cambia segun el horizonte y la textura, preservando la estructura original de la roca parental (roca

madre); la composicion y textura, define el comportamiento de los diferentes horizontes del suelo

residual e ingenieria (Montero, 2003). Es por esto que los sistemas de clasificacion de perfiles

presentan diferentes estados de meteorizacion, los cuales han sido utilizados por varios

investigadores que han adoptado sus propios métodos para describir y caracterizar diferentes zonas

compuesta por suelos residuales, tal como se muestra en Tabla 4.
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Tabla 4. Perfiles de meteorizacion de diferentes tipos de roca y diferentes condiciones ambientales

LOVE (1951) VARGAS SOWERS CHANDLER GEOLOGICAL SOC. | DEERE Y PATTON
LITTLE (1961) {1951) (1954, 1963) (1969) ENG. GROUP (1970) (1971)

PERFIL
ESQUEMATICO IGNEAS, MARGAS Y IGNEAS ¥

IGNEAS Y
Borhsioelens BASMNCAS = i o 1 A ROCAS IGNEAS METAMORFICAS
v ARENISCAS METAMORFICAS LIMOLITAS

Y
COMPLETAMENTE HORIZONTE IA
SUELO ALTERADA

wvi ZONA
SUELO RESIDUAL SUPERIOR
<O o 9 n

Vi
SUELO RESIDUAL
HORIZONTE 18

HORIZONTE IC

v
COMPLETAMENTE (SAPROLITO)

v
SUELO RESIDUAL
= COMPLETAMENTE
= JOVEN ALTERADA
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ALTERADA INTERMEDIA

"
ne
ALTAMENTE
ALTERADA

ALTAMENTE
ALTERADA

A
TRANSICION
CON ROCA
METEORIZADA
SAPROLITO

PARCIALMENTE ALTERADA

—~ 10
; ZONA 1
MODERADAMENTE | CAPAS DE ROCA - -
- PARCIALMENTE MODERADAMENTE
ALTERAI DESINTEGRADA ALTERADA ALTERADA
Il DEBILMENTE
" TERADA

ZONADE TRANSICION  [SUELO RESIDUAL

1
PARCIALMENTE
METEORIZADA

ALGO
ALTERADA

18 MUY POCO
ALTERADA

1
ROCA T~
INALTERADA ROCA SANA.

Fuente: (Gonzalez, 2002)

/ 1 ~, P ROCA ~
S ROCA SANA ROCA SANA INALTERADA ROCA SANA

Conociendo en que consiste este tipo de materiales y la manera en que se forman, es
imperioso identificar también sus caracteristicas generales principales que para Suarez (2009), se
encuentran las siguientes:

o Las propiedades de los suelos residuales generalmente son controladas por la fabrica micro o
macro, las juntas y demas detalles estructurales, los cuales eran parte integral de la masa de
roca original y son heredados por el suelo.

o Sus propiedades especiales son una respuesta a la combinacion de los ambientes encontrados
en los tropicos, relacionados con el clima, la lluvia, los regimenes de temperatura, la litologia
del material de roca parental, el movimiento del agua, las condiciones de drenaje, el relieve,
la vegetacion, la edad y los niveles de meteorizacion, entre otros factores.

o La meteorizacion esta controlada por el clima regional, el relieve y la litologia de la roca y
estos factores varian de acuerdo con el sitio. Por tal razon, las propiedades geotécnicas de los
suelos tropicales son diferentes para cada pais y para cada regién dentro de cada sitio.

o La mayoria de deslizamientos de suelos residuales son deslizamientos poco profundos y
rapidos del suelo residual sobre el saprolito (Roca algo meteorizada) o la roca, pero cuando
los perfiles de meteorizacion del suelo residual son muy profundos, se pueden presentar
también deslizamientos rotacionales.

o Las particulas de suelo residual, con frecuencia, consisten en agregados o cristales de mineral

meteorizado que se rompen y se vuelven progresivamente finos, si el suelo es manipulado.
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1.1.1.2 Suelos coluviales.

Segin lo expuesto por Montero (2003) en uno de los documentos de repositorio
“Meteorizacion y Suelos” de la Universidad Nacional de Colombia, los suelos coluviales son
depositos de ladera formados por accion directa de la gravedad con alguna contribucion de los
agentes de trasporte (lluvias, viento, etc.). Provienen de las partes altas de las montafias, desde los
macizos de roca, donde se desprenden fragmentos de este tipo de material (tamafios de grandes
bolos a gravas) junto con particulas pequefias de minerales (arenas, limo y arcillas) que se van

acumulando progresivamente en la parte media y baja de las laderas.

El origen de estos suelos es local producto de la alteracion in situ de las rocas y posterior
transporte como derrubios de ladera o depoésitos de solifluxién; normalmente estan asociados a
masas inestables cuya composicion depende de la roca madre, que posteriormente se convierten en
fragmentos angulares que normalmente son de tamafio grueso con poco espesor. Estos materiales
suelen tener bajas resistencias sobre todo en la zona de contacto con el sustrato rocoso, y cuando se
desarrollan altas presiones intersticiales como consecuencia de las intensas y fuertes lluvias

(Gonzélez, 2002). En la Figura 2 se presenta un ejemplo de depdsito coluvial.

Segun Suérez (1998) la mayor parte de la superficie en zonas de suelos residuales esta
cubierta en gran parte por coluviones de diferente espesor; estos materiales tienen una relacién muy
cercana con los suelos residuales, principalmente como abanicos coluviales en el pie de las laderas
y en la literatura técnica se les incluye dentro de los materiales residuales; sin embargo, las
caracteristicas del coluvial dependen del tipo de deslizamiento del que proviene. Este mismo autor
expresa que las fallas en estos materiales se dan en dos etapas, iniciando primeramente con un
deslizamiento rotacional o traslacional que se presenta por la base del coluvion o formando una
linea a través de este, y en la segunda aparece un flujo de la masa removida, dando origen a un
escarpe en la corona del movimiento inicial y una longitud larga de flujo hasta la zona de nueva

deposicion del coluvidn; como aproximacion de lo descrito se muestra la Figura 3.
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Figura 2. Deposito coluvial. (Gonzalez, 2002)

Entre los aspectos mas importantes que afectan la estabilidad de los coluviones se tienen los

sefialados en la Tabla 5, asi:

Tabla 5. Aspectos mas importantes que afectan los suelos coluviales.

ASPECTOS QUE
INFLUYEN EN LA
ESTABILIDAD

CARACTERISTICAS

Tipo de material de suelo

El tipo, gradacion y propiedades de los suelos afectan el comportamiento
de los suelos relacionado con sus caracteristicas hidroldgicas y
mineraldgicas, las cuales pueden controlar la resistencia al cortante. Los
coluviones clasto-soportados generalmente, son mas estables que los matriz

soportados.

Contenido de arcilla

humedad y Limite liquido

Los coluviones arcillosos tienden a tener mayor cohesion y al mismo
tiempo mayor espesor. Los coluviones arcillosos tienden a fluir al aumentar

su contenido de agua, especialmente cuando este se acerca al limite liquido.
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ASPECTOS QUE
INFLUYEN EN LA
ESTABILIDAD

CARACTERISTICAS

Permeabilidad

Los coluviones granulares, aunque porosos tienden a ser mucho mas
permeables y su drenaje, en el caso de lluvias, mucho mas féacil, sin
embargo, las grietas en los coluviones tienden a canalizar el agua infiltrada
hacia ciertas areas seleccionadas, permitiendo la ocurrencia de

deslizamientos relativos, de acuerdo a los patrones de agrietamiento.

Geomorfologia

Incluye sus caracteristicas geoldgicas, tectdnicas, pendiente y forma de los

coluviones.

Horizontes estratigraficos

Tienen horizontes estratigraficos que representan cambios en las ratas de

depositacion.

Superficies de cortante

El movimiento lento de reptacion del coluvion produce un alineamiento de
los granos de minerales y la creacion de numerosas y microscopicas
superficies de cortante. Estas superficies reducen en forma importante la

resistencia al cortante de los materiales coluviales.

Superficie de Base

La superficie de base del coluvion puede ser una roca que forma un plano
de estratificacién uniforme o puede ser una superficie irregular con canales
internos. Estos canales en la base del coluvidn afectan su estabilidad.

Espesor

Los movimientos en estos materiales dependen de su espesor, por lo tanto,
grades espesores regularmente producen deslizamientos profundos
relativamente lentos, mientras los coluviones de poco espesor producen

deslizamientos someros de mayor velocidad.

Hidrologia

El agua puede concentrarse en ciertos sitios dentro del coluvion, formando
bolsas de agua y la presencia de canales internos en la base del coluvién
puede generar corrientes o areas de acumulacion en la base, lo que conlleva

a deslizamientos.

Cobertura vegetal

Los coluviones son afectados en forma positiva por el refuerzo de los
sistemas de raices y la pérdida de esta resistencia, cuando se deterioran las

raices debido a la deforestacion, puede producir grandes deslizamientos.
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ASPECTOS QUE

INFLUYEN EN LA CARACTERISTICAS

ESTABILIDAD

Estos materiales tienen un alto potencial de licuefaccion, debido a su poca

cohesion y a la falta de confinamiento por sus taludes de alta pendiente, por

Sismicidad ) o ]
ello la presencia de alta sismicidad, es un factor importante para la
ocurrencia de deslizamiento

Fuente: (Suarez, 1998)
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B. Falla a través del Coluvién

Coluvidn de arcilla Nivel de
con cantos agua

Superficie de falla /
{ © ,

Movimiento

Suelo residual

Figura 3. Falla en suelos coluviales. (Suarez, 1998)

1.1.1.3 Propiedades geomecénicas de los suelos y rocas

En el marco de la investigacion, para el proceso de modelacion numérica es necesario el
conocimiento de las constantes asociadas a la deformacion, como el modulo de Young (E) y la
relacion de Poisson (v), de todos los materiales que conforman el perfil geotécnico de cada caso. En
general, cada tipo de material térreo ostenta una gran variabilidad en sus propiedades fisicas,
condiciones ambientales y comportamiento mecénico, por lo que se requieren de ensayos
especificos que midan su comportamiento esfuerzo deformacion para la determinacion de E y v, sin
embargo, existen rangos entre los cuales estos pardmetros elésticos tienen magnitudes
caracteristicas, las cuales han sido estudiadas por muchos investigadores con base en un fuerte
soporte bibliografico y experimental. En la Tabla 6 y en la Tabla 7 se presentan los valores tipicos

para suelos y rocas, obtenidos de diferentes fuentes bibliograficas.
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Tabla 6. Mddulo de Young y relacion de Poisson para diferentes tipos de suelo

Tipo de suelo E (MPa) v
Arcilla blanda 9 0.40
Arcilla media 33 0.40
Arcilla dura 75 0.40
Limo 11 0.35
Arena suelta 20 0.25
Arena media 40 0.25
Arena densa 65 0.25
Grava suelta 55 0.28
Grava media 90 0.32
Grava densa 150 0.35

Fuente: (Bowles, 1997; Federal Highway Administration, 2006)

Tabla 7. Mddulo de Young y relacion de Poisson para diferentes tipos de roca.

Tipo de roca E (MPa) %
Gneis 60000 0.22
Lutita 20250 0.33

Conglomerado 45000 0.20

Granodiorita 46000 0.23

Arenisca 29900 0.31

Fuente: (Bowles, 1997; Castillo & Redolledo, 2018; Duncan, 1999; Federal Highway Administration, 2006;
Gonzales de Vallejo, 2002)
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Teniendo en cuenta que esta informacion no se registra en todos los casos de estudio, para esta
investigacion se tomaran los pardmetros relacionados en la Tabla 6 y Tabla 7, con el fin de poder
efectuar las modelaciones de los distintos escenarios encontrados, empleando el programa
seleccionado para el analisis numérico (PHASE2), el cual requiere dentro de sus datos de entrada,
valores de Modulo de Young y Relacion de Poisson.

1.1.2 Clasificacién de los deslizamientos

Para el desarrollo de esta investigacidn, es importante conocer los diferentes tipos de
deslizamientos, por ello es conveniente una revision bibliografica general, el cual se hard tomando
como principio la clasificacion bésica manejada por Cruden & Varnes (1996), la cual se
fundamenta en el comportamiento mecanico presente en los deslizamientos de tierra, donde se
discriminan y nombran los fendmenos mas comunes como lo son las caidas, volcamiento,
deslizamientos (rotacionales y traslacionales), propagacién lateral, flujos y deslizamientos

compuestos.

No obstante, como informacién general es importante tener en cuenta lo expuesto por
Hungr y otros autores (2013), quienes manifiestan que se debe plantear un cambio sustancial frente
a los términos utilizados por Varnes (1978), en tanto dicha clasificacion es demasiado estatica y no
refleja en realidad la dinamica presente en los deslizamientos; esto significa que la recurrente
clasificacion dada por este autor; debe dar paso a una actualizacion que refleje de mejor forma cada

una de las etapas presentes en un determinado deslizamiento de tierra.

En virtud de este andlisis, Hungr y otros autores (2013) proponen que la tipologia de
deslizamientos debe desarrollarse basado en un criterio de flexibilidad, de forma que pueda no solo
reflejar los fendmenos actuales sino, también, que pueda ser respetuoso con la clasificacion que ya
se tenia establecida, luego lo que se busca, no es una nueva clasificacion, sino comprender que esta
se encuentra mediada a manejarse de manera versatil y ajustada a condiciones reales encontradas. A
partir de estos criterios, estos autores sugieren que con base en la clasificacion de Varnes, se
subclasifiquen 32 tipos especificos de deslizamientos, los cuales se encuentran enmarcados en dos

tipos de materiales como lo son la roca y suelo, discrimindndose puntualmente en la Tabla 8.

26



Tabla 8. Sintesis de la propuesta de la actualizacién de la clasificacion de deslizamientos de Varnes
desarrollada por Hungr, Leroueil y Picarelli.

TIPO DE
MOVIMIENTO ROCA SUELO
Caida 1. Caida de roca / hielo 2. Caida de roca / detritos / limo
3. Caida del bloque de roca
Volcamiento 5. Sedimentacion de grava / arena / limo

4. Derrumbe de la roca

Deslizamiento

6. Deslizamiento giratorio de roca
7. Deslizamiento plano de roca

8. Deslizamiento en cufia de roca

9. Deslizamiento compuesto de roca

10. Deslizamiento irregular de roca

11. Deslizamiento rotacional de arcilla / limo
12. Deslizamiento planar arcilla/ limo
13. Deslizamiento de grava / arena / detritos

14. Deslizamiento compuesto arcilla / limo

Propagacién

15. Extension de la roca

16. Propagacion de licuefaccion de arena /
limo

17. Propagacion de arcilla sensible

Flujo

18. Avalancha de roca / hielo

19. Flujo seco de arena / limo / detritos

20. Propagacion de flujo de arena / limo /
detritos

21. Propagacion de arcilla sensible
22. Flujo de detritos

23. Flujo de lodo

24. Inundacion de detritos

25. Avalancha de detritos

26. Flujo de tierra

27. Flujo de turba
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TIPO DE

MOVIMIENTO ROCA SUELO

28. [zeformamon de ladera de 30. Deformacion de la pendiente del suelo
montafia
Deformacion de

la pendiente 29. Deformacion de ladera rocosa 81. Arrastramiento de suelo

32. Solifluxién

Fuente: (Hungr, Leroueil, & Picarelli, 2014)

Una manera de clasificar los movimientos en masa, es de acuerdo con los factores que los
causan; la definicion de estos factores fundamentan el proceso de zonificacién de la susceptibilidad,
lo que hace indispensable su entendimiento. Diferentes investigaciones han representado los
factores que condicionan el terreno a potenciales deslizamientos, asociados principalmente a las
caracteristicas intrinsecas del terreno, asi como los elementos que detonan el movimiento como lo
son la lluvia y los sismos. Varnes (1978) discrimina cuatro grupos de causas, asociadas al terreno, a
la morfologia, a eventos fisicos como lluvias intensas y/o prolongadas, erupciones volcanicas y
sismos, y por Ultimo las causas de origen antropolégico, como excavaciones, sobrecargas,

deforestacion y vibraciones artificiales entre otros.

Por su parte, Cruden y Varnes (1996) establecieron tres grupos de procesos que
potencialmente provocan deslizamientos, procesos que incrementan el esfuerzo cortante,
caracteristicas que contribuyen a una baja resistencia y procesos que reducen la resistencia al corte.
Esta agrupacion permite entender los factores condicionantes y detonantes mediante su
comportamiento mecanico y respuesta a acciones externas, dandole una vision geotécnica al analisis
de la susceptibilidad. En la Tabla 9 se relacionan algunos de los procesos descritos por Cruden y
Varnes (1996).
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Tabla 9. Clasificacién de procesos que inducen deslizamiento.

CATEGORIA ALGUNOS EJEMPLOS

Eliminacion del soporte: Erosion en la pata del talud por sectores de rio,
cortes a laderas por obras de construccion o excavaciones.

Sobrecarga: Infiltracion de agua, crecimiento de vegetacién, acumulacion
de materiales provenientes de otros deslizamientos o actividad volcanica.
Rellenos o estructuras.

Procesos que incrementan el
esfuerzo cortante

Esfuerzos transitorios: Sismos, explosiones, actividades de construccion,
paso de vehiculos.

Tipos de materiales: blandos, saturados con agua, orgnicos o que
contienen arcillas, sensitivos y/o meteorizados. Fabrica.

Caracteristicas que
contribuyen a una baja . - o .

. y ! Discontinuidades: fallas, foliacion, juntas, fisuras.
resistencia

Secuencias sedimentarias.

Meteorizacion: Reacciones fisicas y quimicas, perdida de cohesién por
hidratacién de minerales arcillosos, fisuracién por erosién o excavaciones,
desintegracion por cambios en la temperatura.

Procesos que reducen la
resistencia al corte

Fuente: (Crudeny Varnes, 1996).

La anterior informacion busca contextualizar conceptos generales de los tipos de
deslizamientos, en aras de interiorizarlos y relacionarlos con el objeto de la investigacion. A
continuacion, se describen los tipos de movimientos mas comunes y se relacionan los principales

factores que condicionan su ocurrencia.

1.1.2.1 Caidas

Este movimiento abrupto de particulas o de una masa de material terreo, se presenta por lo
general en pendientes muy inclinadas y se asocia a materiales de resistencia relativamente alta, que
contienen planos de fallas o fracturas por las que se puede iniciar el desprendimiento. Es usual

encontrar caidas en suelos sobreconsolidados de alta resistencia y en rocas sedimentarias con

29



intercalaciones de materiales débiles segln lo dispuesto por Alzate (2005), sin embargo, “los
factores de mayor influencia en la caida de rocas y suelos, son la gravedad, la meteorizacion y la
presion de agua intersticial” (D. M. Cruden & Varnes, 1996). En cuanto al detonante sismico,
Tiwari y Ajmer (2017) afirman que los movimientos de tipo caida inducidos por sismo, estan

frecuentemente asociados a sismos de gran magnitud.

Otras de las causas mencionadas por Suérez (1998) son la accion del viento, la escorrentia,
accion antropica, erosion diferencial, raices de arboles, nacimientos de agua, vibraciones por

terremotos 0 maguinaria y descomposicion del suelo.

1.1.2.2 Volcamiento

Este proceso normalmente se da en formaciones rocosas, producto de la accion de la
gravedad, fuerzas actuantes generadas por unidades adyacentes, existencia de agua en las juntas,
expansion y movimientos sismicos; dependiendo de cualidades geométricas y estructura geoldgica,

la inclinacion puede o no terminar en caidas o derrumbes. (Suarez, 1998).

Por su parte, Baczynski, Sheppard, Smith, Simbina, & Sakail (2008), indican que el factor
condicionante mas importante en los volcamientos, esta relacionado con la geologia estructural, la
geometria de blogues en un macizo y la ubicacién de su centro de gravedad. Por ejemplo, un bloque
ubicado en la pata de un talud suficientemente suelto puede desencadenar facilmente un

volcamiento.

Calderon et al. (2007), indican que existen dos tipos de volcamiento entre los que se
encuentra el vuelco de blogues que involucra roca relativamente competente o sana, donde la falla
ocurre por perdida de la estabilidad y rotacion de uno o varios bloques a partir de un punto en la
base, esta controlado por una orientacion especifica de discontinuidades y normalmente esta
asociado con velocidades altas. Por otro lado se encuentra el vuelco por flexion que involucra rocas
més fréagiles con alto grado de diaclasamiento, donde la falla ocurre por el doblamiento de columnas

de rocas delgadas que producen movimientos lentos y graduales.
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1.1.2.3 Deslizamiento

De acuerdo con Cruden & Varnes (1996) el termino deslizamiento que generaliza los
diferentes tipos de movimientos en masa, hace referencia estrictamente al caso en el que material

deslizante se separa, por una zona debil bien definida, de un material subyacente mas estable.

Suérez (1998), afirma que este tipo de eventos pueden ser de una o varias masas de suelo
semi-independientes y progresivas, 1o que quiere decir que no se inician simultdneamente a lo largo
de toda la superficie de falla, la cual se origina por la desestabilizacion de volimenes de tierra por

efectos de cortes, rellenos, deforestacioén, entre otros.

Se establecen dos grupos de deslizamientos, el rotacional que define una superficie de falla

curva y el traslacional en el que la superficie de falla es planar.

1.1.2.3.1 Deslizamiento rotacional.

Generalmente se da en materiales residuales homogéneos, naturales o artificiales, rocas
igneas y metamorficas, influenciadas por las discontinuidades, juntas y planos de estratificacion,
donde la resistencia al corte aumenta con la profundidad. De acuerdo con Coraminas (2004) y el
resultado de la investigacion de otros autores como Melelli, Faralli, Gasparri, & Piccioni (2017), los
deslizamientos rotacionales son caracteristicos de suelos cohesivos y en macizos rocosos altamente

fracturados con ausencia de vegetacion, cuya morfologia favorece a la meteorizacion.

1.1.2.3.2 Deslizamiento traslacional.

Este deslizamiento se caracteriza porque la masa de suelo se desplaza hacia afuera o
hacia abajo a lo largo de una superficie de falla normalmente plana; son controlados por superficies
de debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacién y zonas de cambio de
estados de meteorizacion que generan cambios en la resistencia al corte de los materiales, es usual
que el plano de contacto con la roca sea un plano de falla. Factores como la meteorizacion y el

fracturamiento también pueden condicionar la ocurrencia de movimientos traslacionales, en tanto la
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zona de mayor debilidad tenga una geometria plana. En cuanto a las pendientes de los taludes estas

pueden ser suaves.

1.1.2.3.3 Propagacion lateral.

Considerando la descripcién de Garcia (1998) y Suarez (1998), el movimiento presenta una
falla progresiva que se extiende lateralmente sin una superficie basal de corte o zona de flujo
pléstico bien definida. Pueden ocurrir en masas de roca sobre suelos plasticos como arcillas y limos

sensitivos, en sedimentos glaciales y marinos, y no son comunes en suelos residuales tropicales.

Por su parte Galvis (2016), indica que la propagacion lateral hace parte de los movimientos
en masa que se caracterizan por incluir varias tipologias de movimiento en un mismo deslizamiento,
de ahi que se les llame también como movimientos compuestos. El desplazamiento lateral se
presenta en taludes de baja pendiente; esta propagacion lateral puede ser generada por fracturas de

corte y tensidn sobre roca o sobre suelo plastico.

La propagacion lateral se presenta por el esparcimiento rapido de un conjunto de bloques de
suelo que, a su vez, se encuentra flotando en una capa de suelo con caracteristicas granulares y
saturados, es decir suelto; esto se produce como consecuencia de terremotos o de licuefaccion
espontanea: “Este tipo de propagacion ocurre como resultado de la licuefaccion espontanea o
sismica, donde el material licuable forma solo una pequefia parte del volumen inestable, el resto del
material se rompe en bloques mas o menos intactos, que "flotan" en una capa movil situada en
profundidad” (Hungr, Leroueil, & Picarelli, 2014). En la investigacién hecha por Tiwari y Ajmer
(2017) se encontraron movimientos de este tipo detonados por sismos con magnitudes inferiores a 5
por lo que la identificacion del potencial de licuacion es un factor importante en la definicion de

susceptibilidad.

1.1.2.4 Flujos.

Segun Garcia (1998), este tipo de movimiento se puede presentar en roca o en suelo; para el

caso de las rocas incluye deformacién continua en el espacio con una fluencia lenta superficial y
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profunda, abarca movimientos diferenciales lentos en extremo y no acelerados entre unidades

relativamente intactas, los cuales pueden:

o Ocurrir a lo largo de muchas superficies de corte que en apariencia no estan conectadas.
o Llevar plegamiento, flexién y abombamiento.

. Ser similares a los fluidos viscosos en la distribucion de velocidades.

1.1.2.4.1 Flujo de suelos.

En suelos secos, pueden presentar movimientos lentos que dependen de la humedad vy la
pendiente donde se producen, por el contrario, en zonas de alta montafia y desérticas se generan
flujos muy secos con altas velocidades; normalmente la falla es muy rapida y el flujo desciende en
forma de rios de suelo, con una superficie de deslizamiento que no estd bien definida lo que

comunmente también se le conoce como flujo de lodos.

De estos Ultimos podria decirse que hacen parte de los flujos de suelo, y los diferencia su
grado de fluidez o viscosidad que esta relacionada con altas humedades en suelos muy finos; se
distinguen porgue poseen dos zonas morfolégicamente muy marcadas que presentan una zona de
canal de flujo y otra que es la zona de acumulacion; pueden comenzar con deslizamientos de

rotacion o traslacion.

1.1.2.4.2 Flujo de rocas.

Se caracterizan por deformaciones que se distribuyen a lo largo de muchas fracturas que
pueden ser grandes o pequefias, normalmente este tipo de movimientos se dan en zonas tropicales
de alta montafia y de poca vegetacion, presentan perfiles de meteorizacion poco profundos donde
las fallas normalmente se dan por cambios de esfuerzos y lixiviacion generada por la infiltracion de
agua en las primeras horas de una lluvia fuerte; su ocurrencia se da en pendientes mayores que 45°,
normalmente en rocas igneas y metamoérficas muy fracturadas, donde predominan velocidades

rapidas a muy rapidas de flujos ligeramente himedos.
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1.1.2.4.3 Flujo de detritos.

Normalmente se identifican por estar formados por materiales con alto porcentaje de
materiales gruesos que terminan en residuos, donde la masa que se desliza se divide en pequefios
fragmentos que se mueven o desplazan lentamente, y en caso de ser rapido y progresivo se les llama
avalanchas. Estos movimientos pueden ser activados por lluvias que saturan el material y generan

perdida de succion, asi mismo por el desarrollo de fuerzas internas producto de aguas subterraneas.

1.1.2.4.4 Deslizamientos complejos.

Estos movimientos se caracterizan por tener una combinacion de varios de los tipos de
deslizamiento descritos en anteriores parrafos, y se puede presentar por la ocurrencia de cualquiera
de los movimientos mencionados, el cual se va convirtiendo en otro a medida que progresa el
evento de desintegracion. Se originan a partir de 3 0 mas deslizamientos superficiales que confluyen
en un mismo canal, depositando gran cantidad de material el cual se mezcla con el agua proveniente

de las laderas y de los cauces menores, licuandose hasta convertirse en flujos” (Ferndndez, 2003).

1.1.3 Métodos de analisis en geotecnia

La estabilidad de taludes se debe entender como la bisqueda de la altura critica que puede
tener una pendiente o la carga de colapso aplicada sobre una porciéon del talud, en unas
caracteristicas particulares de un suelo determinado, el cual requiere para evaluacion, la realizacién
de un estudio donde se caracterice y conozcan factores como la resistencia del suelo, perfil y
condiciones de filtracién y agua subterranea; lo que permitird seleccionar una superficie de
deslizamiento con el fin de calcular su factor de seguridad, coadyuvando a determinar la superficie
de falla critica (Aguilar & Zufiga, 2015).

Para solucionar problemas geotécnicos o de taludes, existen diferentes métodos de andlisis,
estos pueden ser agrupados en tres clases generales, entre los que se encuentran los métodos de
solucion exacta (métodos analiticos), simples y numericos; las soluciones analiticas pueden ser

obtenidas Unicamente para problemas geotécnicos simples donde el suelo se considera como un
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material elastico. En la practica, debido al comportamiento no-lineal del suelo y a la complejidad de
los problemas de ingenieria, este procedimiento esta dificilmente disponible, lo que ha llevado a
introducir simplificaciones en el problema para tratarlos adecuadamente; por su parte, estos pueden
ser implementadas ignorando algunos requerimientos de la solucién completa, como es el caso de

los métodos de equilibrio limite y analisis limite (Bojorque, 2011, pag. 2).

Como apoyo en la implementacién de estos métodos, existen herramientas que facilitan el
andlisis de los casos en estudio. Es asi como en la presente investigacion, se utilizan programas que
facilitan (SLIDE y PHASE?) el analisis de estabilidad y deformidad, basados teéricamente en el
método de equilibrio limite y elementos finitos respectivamente, los cuales tienen unas
caracteristicas particulares para su implementacién que se sustentan en criterios de diferentes

autores, tal como se indica en la Tabla 10.

Tabla 10. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes.

2 SUPERFICIES -
METODO DE FAL LA EQUILIBRIO CARACTERISTICAS

Este método no tiene en cuenta las
fuerzas entre las dovelas y no satisface
equilibrio de fuerzas, tanto para la masa
Ordinario o de deslizada  como para  dovelas
Fellenius (Fellenius Circulares De fuerzas individuales. Sin embargo, es muy
1927) utilizado por su procedimiento simple.

Muy impreciso para taludes planos con
alta presion de poros. Factores de
seguridad bajos.

Asume que todas las fuerzas de cortante
entre dovelas son cero, reduciendo el
Bishop simplificado Circulares De momentos nimero de incognitas. La solucién es

(Bishop 1955) sobre determinada, debido a que no
establecen condiciones de equilibrio
para una dovela.

Cualquier forma De fuerzas Al igual que Bishop asume que no hay

Janbu Simplificado -
P de superficie de fuerza de cortante entre dovelas. La
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METODO

SUPERFICIES
DE FALLA

EQUILIBRIO

CARACTERISTICAS

(Janbu 1968)

falla.

solucién es sobre determinada y no
satisface completamente las
condiciones de equilibrio de momentos.
Sin embargo, Janbu utiliza un factor de
correccion F, para tener en cuenta este
posible error. Los factores de seguridad
son bajos.

Sueco Modificado.

Cualquier forma

Supone que las fuerzas tienen la misma
direccion que la superficie del terreno.

U.S. Army Corps of | de la superficie De fuerzas .
. y Lorp P Los factores de seguridad son
Engineers (1970) de falla.
generalmente altos.
Asume que las fuerzas entre particulas
estan inclinadas a un angulo igual al
promedio de la superficie del terreno y
. Cualquier forma las bases de las dovelas. Esta
Lowe y Karafiath . T . .
(1960) de la superficie De fuerzas simplificacion deja una serie de
de falla. incdgnitas y no satisface el equilibrio
de momentos. Se considera el mas
preciso de los métodos de equilibrio de
fuerzas.
Asume que la inclinacién de las fuerzas
. laterales son las mismas para cada
Cualquier forma . . .
.. Momentosy | tajada. Rigurosamente satisface el
Spencer (1967) de la superficie AN - .
de falla fuerzas equilibrio estatico asumiendo que la
' fuerza resultante entre tajadas tiene una
inclinacion constante pero desconocida
Asume que las fuerzas laterales siguen
un sistema predeterminado. EI método
. Cualquier forma es muy similar al método Spencer con
Morgenstern y Price q . Momentos y . y . Lo p”
de la superficie la diferencia que la inclinacion de la
(1965) fuerzas

de falla.

resultante de las fuerzas entre dovelas
se asume que varia de acuerdo con una
funcioén arbitraria.
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METODO

SUPERFICIES
DE FALLA

EQUILIBRIO

CARACTERISTICAS

Sarma (1973)

Cualquier forma
de la superficie
de falla

Momentos y
fuerzas

Asume que las magnitudes de las
fuerzas verticales siguen un sistema
predeterminado. Utiliza el método de
las dovelas para calcular la magnitud de
un coeficiente sismico requerido para
producir la falla. Esto permite
desarrollar una relacion entre el
coeficiente sismico y el factor de
seguridad. EI factor de seguridad
estatico corresponde al caso de cero
coeficientes sismicos. Satisface todas
las condiciones de equilibrio; sin
embargo, la superficie de falla
correspondiente es muy diferente a la
determinada utilizando otros
procedimientos més convencionales.

Elementos finitos

Cualquier forma
de la superficie

Analiza
esfuerzos y

Satisface todas las condiciones de
esfuerzo. Se obtienen esfuerzos vy
deformaciones en los nodos de los

de falla deformaciones. | elementos, pero no se obtiene un factor
de seguridad.
. . Espiral Momentosy | Existen diferentes métodos con diversas
Espiral logaritmica . . S
logaritmica fuerzas. condiciones de equilibrio.

Fuente: (Escobar & Duque, 2016)

Para el andlisis de estabilidad, en su mayoria seran usados los métodos de Bishop y Janbu,

los cuales se describen a continuacion, segin lo expuesto por Escobar & Duque (2016).
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1.1.3.1 Método Bishop

Bishop (1955) presenté un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las
fuerzas entre estas. La solucion de Bishop es relativamente compleja y por esta razon se utiliza una
version simplificada de su método que esta dada por la expresion:

B [c'*b+(W—u*b)*Tan®'/ma]
FS_Z YW *sen « (D)
Doénde:

_ (1 N Tan ocx Tan(Z))
ma = S

(2
b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’, ¢ = Parametros de resistencia del suelo.

U = Presion de poros en la base de cada dovela=vy ,, *h,

o = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

1.1.3.2 Método de Janbu

El método de Janbu tiene como principal consideracion que las fuerzas que acttan sobre las
dovelas son horizontales, sin tomar en cuenta las fuerzas cortantes. En este método la superficie de

falla no es necesariamente circular.

En la solucién no se satisface el equilibrio de momento para la Gltima tajada. La solucion

simplificada es muy conocida y se puede escribir:
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sec’a
tana * tan®
FS

fOZ [C/*b+(W—u*b)*tanQ)]*
1+

(W = tana)
1.1.3.3 Método de elementos finitos

Este método fue introducido por Clough y Woodward (1967) y permite resolver muchas de
las deficiencias de los métodos de equilibrio limite; consiste basicamente en dividir la masa de
suelo en unidades discretas que se llaman elementos finitos, los cuales se interconectan en sus
nodos y en bordes predefinidos, generando una malla como se muestra en la Figura 4. EI método
tipicamente utilizado es el de la formulacién de desplazamientos que muestra los resultados en
forma de esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales; la condicion de falla conseguida es la

de un fendmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan simultaneamente.

Existen varios programas de analisis de estabilidad de taludes que utilizan métodos
numéricos entre los que se pueden encontrar algunos como PLAXIS, FLAC, UDEC, PHASE?2,

entre otros. Estos que deben cumplir los siguientes requerimientos o caracteristicas:

o Deben mantener el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual se realiza muchas veces
empleando la teoria elastica para describir los esfuerzos y deformaciones. Para predecir el
nivel de esfuerzos se requiere conocer la relacion esfuerzo - deformacion.

. Las condiciones de esfuerzos de frontera deben satisfacerse

Existe dificultad en la mayoria de los casos reales para definir la relacion esfuerzo -
deformacion, teniendo en cuenta lo dificil que es describir los depdsitos de suelos naturales en
términos de esfuerzo - deformacion. También existe otra limitante y es el poco conocimiento de los
esfuerzos reales in situ que se requieren para incorporar en el modelo, es asi como el analisis planar
0 en dos direcciones asume cero esfuerzo o cero deformacion en las superficies laterales del
modelo, por lo tanto para que se simulen las condiciones de campo se requiere que existan esas

condiciones (Escobar & Duque, 2016).
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Limite
sHw

Figura 4. Malla tipica para el analisis de un talud vertical por elementos finitos segln (Ashford y
Sitar 1994). (Escobar & Duque, 2016).

La malla mostrada anteriormente, contiene elementos de tamafio uniforme con anchos (w) y
alturas (h); estas caracteristicas de los elementos, influye en forma importante sobre los resultados
obtenidos, por lo tanto, es importante resaltar que entre mas pequefios sean los elementos, se

obtienen mayores niveles de esfuerzos de tension en la cresta del talud.

Con la contextualizacion general de alguno de los métodos de analisis en geotecnia, en este
trabajo se usardn los softwares para la evaluacion de los distintos casos de deslizamientos
encontrados, uno de ellos es el SLIDE (V6.0) que permite el analisis de la estabilidad de taludes en
dos dimensiones, el cual usa como método de solucion el equilibrio limite para asi calcular la
estabilidad; este programa se aplica en obras civiles, y permite valorar un gran nimero de
problematicas geotécnicas, ademas incluye un analisis de agua subterranea por elementos finitos en
estado estacionario, integrando analisis de sensibilidad, probabilidad y un analisis retrospectivo. La
interfaz gréafica basada en CAD ofrece una amplia gama de modelos y opciones de interpretacion de

los datos, que permite un andlisis rapido y exhaustivo y con mucha exactitud.

Por otro lado, PHASE 2 (V8.0) que también maneja las dos dimensiones, usa los elementos
finitos elasto — pléstico y utiliza el método de la reduccién de la resistencia al corte. Esta opcion es
totalmente automatizada, usando intrinsecamente métodos o teorias como Mohr Coulomb 6 Hoek-

Brown, los parametros de analisis se pueden personalizar si es necesario y cuenta con un analisis de
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esfuerzos en excavaciones de roca y suelos. Este programa se puede usar para una amplia gama de
problemas de ingenieria e incluye una funcion de filtracion de aguas subterraneas en el analisis de la
estabilidad de taludes; también permite a los usuarios importar archivos de SLIDE para anélisis de
estabilidad de taludes en PHASE 2, facilitando la comparacion de equilibrio limite y resultados de

elementos finitos.

1.2. Marco de Antecedentes

1.2.1. Susceptibilidad y amenaza por deslizamientos

De acuerdo con Fell et al. (2008) y SGC (2017) la susceptibilidad del terreno a
deslizamientos es el resultado de una evaluacion cuantitativa o cualitativa que permite determinar la
probabilidad de ocurrencia de eventos de movimiento de materiales térreos, la cual depende del
analisis de factores intrinsecos que condicionan el deslizamiento. Segun Brabb (1984) Ia
susceptibilidad estd asociada a la probabilidad de que en un &rea determinada se presente un

deslizamiento.

Por lo general la susceptibilidad a deslizamientos estd asociada a dos suposiciones, la
primera es que areas que hayan experimentado deslizamientos en el pasado son propensas a la
experimentacion de nuevos deslizamientos, y la segunda sugiere que areas que tienen caracteristicas
topograficas, geoldgicas y geomorfoldgicas similares a las de una en la que se registran

deslizamientos, tienen una alta probabilidad de experimentar deslizamientos. (SAG, 2007)

Por otro lado, el término de amenaza hace referencia a la condicion potencial de dafio, es asi
como Varnes (1984) la define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente
dafiino en un periodo de tiempo especifico y en un area dada. Como es definido por el SGC (2017),
la amenaza es un evento fisico capaz de dafiar parcial o totalmente la integridad de seres humanos,

bienes o recursos naturales.

Por su parte, Suarez (1998) manifiesta que el nivel de amenaza se puede identificar a través
de la determinacion de unos Factores de Seguridad, que se hallan a partir de la identificacion de
propiedades de suelo obtenidas de una investigacion geoldgica — geotécnica. El nivel de amenaza en

funcidn del Factor de Seguridad se ilustra en la Figura 5.
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Zona no Zona de Zona de
Amenazada amenaza media Amenaza Alta

F.S. > 1.5 pero si
ocurre el deslizamiento
de la zona A se puede

producir movimientos FS. <15

\

Figura 5. Zonificacion de amenaza a los deslizamientos (Suarez, 1998)

La diferencia entre susceptibilidad y amenaza, de acuerdo con lo descrito por Jones (2004),
radica en la intervencion del factor humano, el primer concepto se refiere a la probabilidad de que
un deslizamiento ocurra, mientras que el segundo es la probabilidad de que dicho deslizamiento

tenga consecuencias negativas desde el punto de vista humano.

La susceptibilidad se enfoca en la fisica del evento, considera los factores condicionantes y
categoriza el area de estudio a partir de elementos geométricos, geoambientales y de
comportamiento mecanico. Por su parte, el analisis de amenaza involucra la capacidad del evento de
producir dafio, definiendo entre otros la magnitud e intensidad del movimiento en escala temporal y
espacial. Esto significa que es necesario el uso de un estudio de susceptibilidad como un insumo
basico para la definicion de la amenaza y el riesgo; sin embargo, este puede ser utilizado como

producto final para el analisis de usos del suelo e impacto ambiental. (Corominas et al., 2014).
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1.2.2. Enfoques metodolodgicos para el andlisis de susceptibilidad

En la medida que el desarrollo de la ingenieria ha permitido el entendimiento de los
diferentes factores que desencadenan movimientos en masa, es posible la identificacion de zonas
susceptibles a deslizamientos y en consecuencia la mitigacion de la amenaza (Varnes, 1984). Por lo
tanto, la definicion de la susceptibilidad establece una herramienta indispensable en la toma de
decisiones asociadas a la gestion del riego, aportando directamente a la seguridad social y

econdmica que se relacionan con actividades de desarrollo como la planeacion territorial.

Debido a la complejidad del medio, las condiciones ambientales y sus diferentes
combinaciones, existe un espectro muy amplio de tipos de deslizamientos, por lo que diferentes
metodologias han sido propuestas para el andlisis de la susceptibilidad (Guzzetti et al., 2005). Sin
embargo, es comun el uso de informacién de elementos que describen los procesos involucrados en
la inestabilidad de taludes y factores desencadenantes tales como el relieve (pendientes), geologia,
geomorfologia, propiedades geotécnicas, lluvia y actividad sismica, ademas de un inventario de

deslizamientos del sitio de interés.

De acuerdo con la revision de los factores ambientales que inciden en la susceptibilidad a
deslizamiento realizada por Van Westen, Castellanos, & Kuriakose (2008), los pardmetros
geotécnicos como la distribucion granulométrica, la cohesion, el angulo de friccion y los demas
parametros propios del estudio de estabilidad de taludes, son utilizados GUnicamente en analisis a

escala detallada y la informacién geoldgica suele considerarse mas eficiente.

Segun Guzzetti, Carrara, Cardinali, & Reichenbach (1999), el analisis de susceptibilidad a
deslizamientos puede realizarse mediante la aplicacién de métodos cualitativos que describen la
susceptibilidad de manera subjetiva segun la experiencia de quien realiza el analisis. Por otro lado,
existen los métodos cuantitativos definidos a partir del analisis de datos, estimaciones numéricas de
probabilidades y uso de modelos fisicos; estos diferentes enfoques aplican diferentes sistemas de
calificacion y asignacion de pesos, que dependen del area de afectacion y de los factores que
condicionan los deslizamientos. Por lo tanto, estos pesos y clasificaciones juegan un papel vital en
la preparacion de mapas de susceptibilidad utilizando cualquiera de los enfoques. (Gupta et al.,
2018)
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Los métodos de anélisis de andlisis de susceptibilidad pueden discriminarse en tres grandes
grupos, métodos heuristicos, métodos estadisticos y métodos deterministicos (Corominas et al.,
2014), los cuales se describen a continuacion.

1.2.2.1.Métodos Heuristicos

Este método implementa un analisis por parte de profesionales en el area, quienes con su
experiencia hacen estudios conceptuales de deslizamientos ocurridos en una zona determinada a
partir de trabajos de campo, donde se requiere para su implementacion dividir el terreno en subareas
con caracteristicas similares en aspectos de relieve, geologia, geomorfologia y geotecnia.
Posteriormente, se asignan subjetivamente unos pesos a factores que se estiman son primordiales en

el evento, para asi determinar unos grados de susceptibilidad relativa.

Un tipo de enfoque asociado al método heuristico en la zonificacion de susceptibilidad es el
mapeo directo, como indica Jones (2004), existen tres principales tipos, los inventarios de
deslizamientos, el analisis geomorfoldgico en campo y la combinacion cualitativa de factores clave
en los deslizamientos. En este ultimo, un peso ponderado es asignado a cada uno de los factores
identificados, y la suma de estos pesos permite que el evento sea clasificado en diferentes rangos de

susceptibilidad.

Como parte de la investigacion de Nicholson & Hencher (1997) en la que evaltan el
potencial de deterioro de macizos rocosos, fue definida una clasificacion de susceptibilidad del

macizo mediante la asignacion de un peso a diferentes factores, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Pesos para evaluar la susceptibilidad de rocas a los deslizamientos.

FACTOR CARACTERISTICAS PESO
>2m 2
E_spacm}mlfento de las 600 MM -2 m 8
discontinuidades
200 - 600 mm 16
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60 - 200 mm 28
<60 mm 35
Cerrada — 0.1 mm 1
0.1-0.5mm 3
Abertura de las
discontinuidades en 0.5-1.0mm 7
milimetros
1.0-5.0 mm 13
>5.0 mm 15
>200 2
100-200 5
Resistencia de la roca intacta 50-100 10
MPa 12.5-50 18
5-12.5 27
<5 35
1
Roca sana
5
Roca algo meteorizada
10
Meteorizacién Roca moderadamente meteorizada
Roca altamente meteorizada
14
Roca completamente meteorizada
15

Valor Total de Susceptibilidad

Descripcion de la

Clase Valor Susceptibilidad
1 0-20 Muy baja
2 20-40 Baja
3 40-60 Moderada
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4 60-80 Alta

5 >80 Muy Alta

Fuente: (Nicholson & Hencher, 1997)

De acuerdo con el manual para la zonificacion de éareas susceptibles a deslizamientos
inducidos por lluvia de la Sociedad Geotécnica Japonesa, plantea una propuesta para la evaluacion
de susceptibilidad, donde se incluye la asignacion de los pesos que se relacionan en la Tabla 12.

Tabla 12. Valoracion de factores para la evaluacién de susceptibilidad a los deslizamientos debidos a lluvias.

Factor Caracteristica Peso

>10 m. 7

Altura del talud <10 m. 3

>45° 1

Inclinacion del talud <450 0

Salient ¢ (fi Presentes 3

alientes opograficas Ausentes 0
(overhangs)

>0.5 m. 1

Espesor de suelo superficial <0.5 m. 0

Presentes 1

Nacimientos de agua Ausentes 0

Presentes 3

Fallas alrededor del area Ausentes 0

Fuente: (Asian Technical Committee on Geotechnology for Natural Hazards in ISSMFE, 1997)

Ruff & Czurda (2008) evaluaron la susceptibilidad al deslizamiento de los Alpes orientales
de Austria con un enfoque heuristico, describiendo la susceptibilidad con valores de 0 (baja
susceptibilidad) a 1 (alta susceptibilidad). Se consideraron 7 factores de andlisis relacionados con la
inclinacion del talud, estructura geoldgica (distancia a la falla), erosion, vegetacion y clase
geotécnica (tipo de material y origen), a cada factor se asigné un valor de acuerdo con las

condiciones de la zona de estudio, a rocas blandas homogéneas se les asigna una alta susceptibilidad
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y a zonas ubicadas a mas de 100 m de un sistema de fallas tecténicas se le asigna una baja
susceptibilidad (l;). Estos factores fueron divididos en tres grupos, morfologia, geologia y
ambiental, y fueron asignados pesos para cada factor (I,) y para cada grupo (I). La susceptibilidad
fue calculada como la sumatoria de los productos de los indices de cada factor. En la Tabla 13 se
presentan los valores de cada indice.

Los resultados se combinan con inventarios y a partir del uso de fotografias aereas o
imagenes satelitales se generan mapas de susceptibilidad. De acuerdo con el analisis de los

investigadores la adicion de factores a la metodologia es muy sencilla.

Tabla 13. indices para el analisis de susceptibilidad.

Factor |, Grupo indice de factor I, | Indice de grupo I5
Inclinacioén del talud 0.6
Morfologia 04
Aspecto del talud 0.4
Clase geotécnica 0.5
Geologia 0.3 0.5
Fallas 0.2
Erosion 0.6
Ambiental 0.1
Vegetacion 0.4

Fuente: (Ruff & Czurda, 2008).

Diferentes metodologias que utilizan el método heuristico han sido disefiadas para la
definicion de la susceptibilidad mediante la asignacién empirica de pesos, dos propuestas
adicionales son expuestas en la Tabla 14 y la Tabla 15. Pese a la facilidad con que las metodologias
pueden ser aplicadas, su seleccién debe ser cuidadosa y deben considerarse los efectos de las

condiciones locales.
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Tabla 14. Valores relativos para la ocurrencia de deslizamientos.

Factor

Calificacion

Ejemplo

Formacion Geoldgica

0 a 5 dependiendo de la
calidad de la formacion

Un coluvién matriz

Calificacion =5

soportado
Una arcillolita e
. Calificacion =4
susceptible
Un granito Calificacion = 3

Una arenisca
competente

Calificacion =0

Estructura

0 a 3 dependiendo del
rumbo, buzamiento y
resistencia al cortante de
las discontinuidades

Estructura favorable a

los deslizamientos

Calificacion = 3

Estructura algo

favorable

Calificacion = 2

Estructura No favorable

Calificacion =0

Muy meteorizado

Calificacion = 3

Grado de meteorizacion 0a3
Roca sana Calificacion =0
Muy fracturada Calificacion = 3
Fracturacién 0a3 Sin fracturas —
) Calificacion =0
importantes
Nivel freatico 0a3

No hay nivel freatico

Calificacion =0

Susceptibilidad

Geoldgica - Geotécnica

Suma de todas las

calificaciones

Fuente: (Suarez, 1998)

Tabla 15. Pesos de los diferentes factores para tener en cuenta en la evaluacion de amenazas por
deslizamientos.

FACTORES GEOLOGICOS

Factor Descripcion Categoria Peso Observaciones




Cuarcita y Caliza 0.2 Muy meteorizada, multiplicar por 4.
Granito y Gabro 0.3 Algo meteorizado, multiplicar por 3.
Neis 0.4 Poco meteorizada, multiplicar por 2.
Areniscas 1.0
Pizarra y Filita 1.2
Areniscas con 13
algo de lutitas '
Esquisto 1.3
Lutitas no
) 1.8
arcillosas
© Lutitas arcillosas 2.0
D
T; Tipo de Material Materiales
3 . .
aluviales antiguos 0.8 Muy meteorizada, multiplicar por 1.5
muy bien ' Algo meteorizada, multiplicar por
consolidados 1.25 Poco meteorizada, multiplicar
por 1.1
Suelos arcillosos 1.0
Suelos  arenosos,
14
blandos
Coluviones
granulares 0 1.5
clasto-soportados
Coluviones
arcillosos 3.0
antiguos
Coluviones
) » 4.0
arcillosos jovenes
Mas de 30° 0.20 . .
© Relacion de 210 3 30° Se mide el angulo que forma la
= leli I a 0.25 . ., . .. .
S paralelismo entre e 11°a 20° direccion de las discontinuidades mas
= talud y las 6°a 10° 0.30 .
w discontinuidades Menos de 5° 0.40 representativas.
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0.50
Relacion entre el Mas de 10° 0.3 Si el buzamiento es mayor que el del
buzamiento de las 0° 30100 8-? talud el angulo es positivo y si es
discontinuidades y la 0°a _10° 0:8 menor que el del talud, el angulo es
inclinacién del talud Mas de —10° 10 negativo.
Menos de 15° 0.20
) 16° a 25° 0.25
Buzamiento de la
) o 26° a 35° 0.30
discontinuidad
36° a 45° 0.40
Mas de 45° 0.50
Angulo entre el
rumbo de las Maés de 30° 0.2
discontinuidades y el 10°a 20° 0.3
rumbo de la direccion Menos de 5° 0.5
del talud
0 a 200 metros 0.8 L
Falla geoldgica importante es la que
. . 200 a 500 metros 0.6 o .
Distancia a una falla presenta evidencias de fracturamiento
. 500 metros a 1 Km 0.3 ] ) ]
geoldgica importante de la roca a una distancia de méas de
la2Km 0.2
2 a5 Km o1 100 metros.
Menos de 5 metros 0.65
6 a 10 metros 0.85
Espesor de la capa
11 a 15 metros 1.30
del suelo
16 a 20 metros 2.00
Mas de 20 metros 1.20
FACTORES TOPOGRAFICOS Y AMBIENTALES
Factor Categoria peso Observacion
Mas de 45° 2.0
. 36° a 45° 1.7 ) ) )
Morfometria Pendiente promedio en longitudes de
) 26° a 35° 1.2 .
(Pendiente de los taludes) 20 metros 0 méas
16° a 25° 0.8
Menos de 15° 0.5
. . 5a20m
Relieve relativo 0.1
20a50m 0.2
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Diferencia de altura entre la 50 a 100 metros 0.3
divisoria de aguas y el valle 101 a 300 metros %g
Mas de 300 metros
Area Urbana 2.00
Cultivos anuales 2.00
Vegetacion intensa 0.80
Uso de la Tierra Vegetacion
moderada 120
Vegetacion escasa 1.50
Terrenos aridos 2.00
Inundable 10
Pantanoso 0.8
Aguas subterraneas Muy hiimedo 0.5
Himedo 0.2
Seco 0.0
Més de 150 mm 1.0
100 a 150 mm 0.8
Méaxima precipitacion diaria 50 a 100 mm 0.6
20a50 mm 0.2
0a20 mm 0.0
Mas de 40 mm 1.0
30240 mm 0.8
- s, . 20a30 mm 0.6
Maxima precipitacién horaria
10a20 mm 0.4
5al0mm 0.2
0Oa5mm 0.0
Aceleracion sismica en la roca Més de 0.3 g 2.0
de acuerdo con los cédigos 0.2g a 0.3g 1.0
nacionales 0.1ga0.2g 0.5

La sumatoria de todos los pesos permite obtener una apreciacion de la amenaza relativa. Por este

procedimiento, no puede determinarse la amenaza absoluta

Fuente: (Suarez, 1998)

Dentro de las ventajas y desventajas que tiene la implementacion de este enfoque, se

presentan en la Tabla 16 descrita por Van Westen et al. (2008) y Suérez (1998).
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Tabla 16. Ventajas y desventajas del Método Heuristico.

Ventajas Desventajas

Permite la aplicacion de experiencia, | Es dificil establecer una Unica metodologia para la
conocimiento e intuicion. asignacion de pesos a los diferentes factores

No hay lugar a arbitrariedad en la priorizacion | Alto nivel de susceptibilidad
de factores
Existe gran incertidumbre
El método acepta facilmente la incorporacion
de consideraciones subjetivas Generalizaciones inaceptables debido a informacion de
campo insuficiente

La estructura esta claramente definida.

Es sencillo, rapido y de bajo costo

Fuente: (Van Westen et al.,2008; Suarez,1998)

Tal como se describe en los anteriores cuadros, las metodologias que usan el método
heuristico para el célculo de la susceptibilidad, no registran una asignacion de pesos en la
estimacion ponderable para los factores geotécnicos, limitandose a contemplar tipo de material,
razén que permite viabilizar lo planteado en el problema y justificacion de este trabajo, que busca
ver el grado de influencia de algunos parametros geotécnicos en la evaluacién de esta problematica,
e intenta encontrar un rango entre los parametros geotécnicos analizados, para que sean incluidos en

la metodologia.

1.2.2.2.Métodos Estadisticos:

En estos métodos se realizan célculos de densidades y cantidades de deslizamientos que
ocupan una determinada area de estudio con caracteristicas geomorfoldgicas homogéneas, buscando
encontrar rangos de parametros que influyen directamente en la estabilidad. Su procedimiento
consiste en sobreponer mapas de unidades homogéneas con los mapas de inventarios de
deslizamiento para calcular las densidades descritas inicialmente en apoyo de SIG', para ello
suponen que las areas donde haya habido esta serie de procesos pueden presentar una alta

susceptibilidad a la presencia de nuevos deslizamientos parecidos a los predecesores.

! Sistema de Informacion Geogréfica
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Entre los parametros usados para la sistematizacion de susceptibilidad y/o amenaza se
encuentra la litologia, uso de la tierra, pendientes, isoyetas de lluvias, entre otras. Al igual que los
métodos heuristicos, en este también se estiman unos pesos de los parametros que se contemplan
para su determinacion, los cuales dependen de la experiencia de profesionales expertos en el tema,
que hacen un analisis estadistico para cada factor, que después correlacionan con el inventario de
deslizamiento de la zona de estudio; de igual forma hacen una distribucion de los tamafios y

frecuencias de deslizamientos, encontrando los factores mas influyentes en la ocurrencia del evento.

Los métodos estadisticos pueden clasificarse de acuerdo con dos principales enfoques el
analisis bivariado y el andlisis multivariado. Algunos de los métodos estadisticos bivariados son el
anélisis de relacion de frecuencia, modelo de valor de informacion (IVM?), modelo de pesos de
evidencia (WoE?), modelo de superposicién de pesos, entre otros. Como parte de los métodos
multivariados, la zonificacion de la susceptibilidad incluye analisis con modelos de regresion
logistica, analisis discriminante, modelos de regresion mdltiple analisis condicional y redes

neuronales artificiales (Pardeshi et al., 2013).

En una investigacion reciente realizada por Krivoguz & Bespalova (2020) fue aplicado el
enfoque estadistico de pesos de evidencia para el analisis de susceptibilidad a deslizamientos de la
peninsula Kerch; en general el método implica la superposicion de los casos historicos en el area de
estudio con los factores condicionantes, esta interseccion define la ausencia o presencia del factor

en las areas inestables, y sirve para calcular la probabilidad de ocurrencia de los deslizamientos.

Krivoguz & Bespalova (2020) describen la susceptibilidad en su forma matemética como la
sumatoria de la contribucién de los factores influyentes, los pesos son asignados de -« a 0 en la
medida que los factores restringen el deslizamiento y de 0 a « a los factores que contribuyen al

movimiento.

Con el apoyo de SIG la zona de estudio se discrimina en celdas, las cuales pueden
caracterizarse teniendo en cuenta la presencia o ausencia de deslizamiento. La probabilidad de que

se presente el evento P{D}, se calcula con la siguiente expresion:

N{T} (4)

! Information Value Model
2 Weight of Evidence
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Donde,
N{D}: Numero de celdas en las que se presenta el evento
N{T}: Numero total de celdas.

Considerando los factores de influencia definidos para la zona de analisis, para cada factor
se define un predictor binario con un valor para cada celda. Si cierto nimero de deslizamientos
estan dentro de las celdas de determinado factor se calcula la probabilidad de que el evento se de en

presencia o ausencia del factor, mediante las siguientes expresiones:

_P{DNB}
PRI =y ®
P(D|B} = P{f{—g}g}

(6)

Donde,
B: Predictor binario en presencia del factor influyente
B: Predictor binario en ausencia del factor influyente

El peso de cada factor se calcula de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia del factor en

funcion de la existencia o ausencia del evento.

. P{BID}
~ " p(B|D} -

P(B|D}

_ , PBID}
P(BID) ®
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Donde,

W : Peso del factor en presencia del evento

W~ : Peso del factor en ausencia del evento

La susceptibilidad se define mediante un indice de susceptibilidad de deslizamientos (LSI),

el cual se calcula como se muestra en la siguiente expresion, en donde Oy es un coeficiente de peso

de los deslizamientos presentes en el area de estudio definido por el autor.

LSI = exp(X W* +1n0y)

©)

Como insumo para el estudio se realizo la clasificacion morfoldgica y morfométrica y el

inventario de eventos. Los factores a los cuales fueron asignados los pesos calculados con la

metodologia descrita anteriormente fueron la pendiente, indices de vegetacion, actividad sismica,

erosion, potencial de escorrentia, distancia a cuerpos de agua, litologia, distancia a carreteras y tipo

de suelo. Existen otros métodos para la zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos que

requieren de un analisis multivariado, como la logica difusa, la red neuronal artificial, el analisis

discriminante, el mapeo directo, el analisis de regresion y el enfoque neuro-difuso (Gupta et al.,

2018). Dentro de las ventajas y desventajas en la implementacién de esta metodologia se pueden

incluir las que se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Ventajas y desventajas de los Métodos Estadisticos.

Método Estadistico

Ventajas

Desventajas

Da una medida cuantitativa de la densidad de los
deslizamientos.

Asume densidad de deslizamientos continua en el
espacio.

Se pueden comparar, directamente las diversas
regiones.

No permite estimar el comportamiento futuro.

Los mapas se pueden cambiar de escala facilmente.

Se requiere gran cantidad de informacidn histérica o
de un evento especifico.
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Método Estadistico

Ventajas Desventajas

Genera una muy buena combinacion entre los ) ) )
. ] .. | Requiere  de inventarios  completos  de
pardmetros escogidos por los expertos y el analisis o
. o deslizamientos.
espacial cuantitativo.

. o o Asume la independencia de los parametros de
Da una idea objetiva de la susceptibilidad. irad
entrada.

Fuente: (Suarez, 1998)

1.2.2.3. Métodos Deterministicos:

En estos métodos se busca determinar el grado de amenaza con relacion al Factor de
Seguridad haciendo uso del analisis de estabilidad de taludes que considere los aspectos geotécnicos
e hidroldgicos del area de estudio. Su procedimiento consiste en realizar modelos de analisis
(Equilibrio limite, talud infinito, Bishop, Fellenius entre otros) con una informacion especifica del
perfil que se desea analizar, incluyendo unas propiedades de resistencia de los materiales presentes,
niveles freaticos y unos periodos de retorno.

De acuerdo con Van Westen y Terlien (1996) la principal desventaja del método es la
espacializacion de los parametros. Las propiedades mecénicas de suelo se determinan a una escala
muy detallada, requieren investigacion de campo y ensayos de laboratorio y el medio es por lo

general muy variable, por ende, el proceso de zonificacion se considera complejo.

Adicionalmente, las condiciones hidrol6gicas en cualquier zona de estudio son dindmicas
incluso en términos temporales; se requieren parametros hidraulicos como la intensidad y duracion
de lluvia y conductividad hidraulica entre otros. La complejidad y variacion de las condiciones hace
necesaria la determinacién de simplificaciones que permitan la zonificacién; Segin Cho (2009) es

conveniente asumir flujo transitorio.

Por lo anterior, diferentes autores consideran en las metodologias deterministicas

condiciones de contorno muy especificas y un nivel importante en las limitaciones.

Segun Corominas et al., (2014) los métodos deterministicos o los métodos basados en la
fisica se dividen en tres tipos, métodos de analisis por equilibrio limite con apoyo en SIG, métodos

con analisis cinematicos en dos y tres dimensiones y métodos de numeracion numérica.
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Uno de los métodos deterministicos mas reconocidos es el desarrollado por Montgomery y
Dietrich (1994), que considera varias simplificaciones en el tipo de material, flujo y vegetacion,
pero ha generado buenos resultados mediante la combinacion de informacion geogréfica y el
método del talud infinito (Sidle y Ochiai, 2006; Aristizabal, 2013).

En la Tabla 18 se presentan las ventajas y desventajas asociadas a la implementacion de
este método, de acuerdo con Suérez (1998).

Tabla 18. Ventajas y desventajas de los Métodos Deterministicos.

Meétodo Estadistico

Ventajas Desventajas
Se basa en los modelos fisicos soportados. Requiere precision de los parametros de entrada.
Permite analizar varios escenarios. Modelos predictivos dificiles de evaluar.

Modelos complejos dificiles de evaluar en escalas

Da informacién de susceptibilidad y de amenaza. ~
pequefias.

Fuente: (Suarez, 1998)

1.2.2.4. Lineamientos de referencia para el analisis de susceptibilidad y zonificacién de

amenaza
Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1: 25.000

En Colombia, el gobierno nacional por medio del Decreto 1807 de 2014, reglamenta la
incorporacién de la gestién del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y se dictan
disposiciones especiales que son de total obligatoriedad para los entes territoriales, endilgando al
Servicio Geolégico Colombiano (SGC) la responsabilidad de liderar la parte técnica de esta gestion
del riesgo; para ello este organismo ha elaborado y dispuesto de una Guia para la Zonificacion de
Amenaza por Movimientos en Masa Escala 1:25.000, donde se detallan lineamientos metodoldgicos
para realizar este tipo de estudios en todas las zonas de relieve escarpado, montafioso y ondulado

con pendientes del terreno mayor a cinco (5) grados, mas los taludes marginales de cauce, asi como,
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las zonas planas que pueden recibir los efectos de los movimientos en masa (SGC, 2017). Esta guia
sirve como aporte al conocimiento integral del territorio, contribuyendo con la seguridad, el
bienestar, la calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible; dentro de su método de
trabajo se manejan tres etapas del proceso, a través del cual se obtiene el producto final de
zonificacion tal como se ilustra y describe en la Figura 6, asi:

Inventario de procesos E Factores condicionantes i Factores detonantes
morfodiaémicos ! Geomorfologia I Lluvia
Movimientos en masa { Geologia } Sismo
Erosién superficial { Cobertura y uso del suelo }
{ (t=0_t=n) }
] Ll

Método estadistico i Probabilidad espacial
»
Método R Probabilidad temporal
geomorfolégico . .
Analisis de magnitud
- -
ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD ZONIFICACION DE LA AMENAZA

Figura 6. Marco de referencia para el anélisis de amenaza por movimientos en masa a escala
1:25:000. (SGC, 2017)

Para entender un poco cada uno de los componentes expuestos en el marco de referencia de
andlisis de amenaza utilizado en esta metodologia, a continuacion de describen cada una de las

etapas.

Caracterizacion geoambiental: Esta etapa comprende el levantamiento y consecucién de
la informacion tematica relacionada con inventario de procesos morfodinamicos, factores
condicionantes y factores detonantes, los datos de entrada requeridos para obtener la zonificacion de

susceptibilidad y/o amenaza (geologia, geomorfologia, cobertura de la tierra y uso del suelo, clima
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y sismicidad), adicionalmente, como parte de la caracterizacion geomecanica se menciona la
definicion del tipo de material y su resistencia mecénica. De igual forma en esta fase se hace una
interpretacion visual de imégenes y trabajo de campo que permite conocer las particularidades de la
zona de estudio, contribuyendo a la estimacién de hipotesis para los mecanismos identificados en

relacion con los felementos que generan los deslizamientos.

Los factores condicionantes utilizados van encaminados a la inclusién de aspectos de
geologia, geomorfologia, cobertura de la tierra y uso del suelo, que establecen la tendencia del
terreno a la ocurrencia de movimientos en masa, considerandose intrinsecos o inherentes al area de

estudio, dado gque practicamente no varian en el tiempo. (SGC, 2017).

Haciendo una verificacion de los componentes de interés para la presente investigacion, a
continuacion, en la Tabla 19, se verifican los elementos utilizados para la evaluacién de

susceptibilidad y/o amenaza que utiliza esta guia:

Tabla 19. Factores y tematicas para la caracterizacion geoambiental del area de estudio y zonificacion de
amenaza por movimientos en masa propuestos en esta metodologia.
FACTOR/TEMATICA CAPAS Y TIPOS DE DATOS

Inventario de movimientos en masa y erosion

INVENTARIO DE PROCESOS

MORFODINAMICOS Actividad de los movimientos en masa

Distribucion

Pendiente
GEOMORFOLOGIA Curvatura

Morfogénesis

Tipos de roca

UNIDADES GEOLOGICAS Meteorizacion

SUPERFICIALES Discontinuidades

Aspectos estructurales
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Fallas

Tipos de suelo

Espesor del suelo
Propiedades geotécnicas

Propiedades hidrolégicas

Cobertura de la tierra

COBERTURA Y USO DEL SUELO Uso del suelo actual

Cambio de la cobertura de la tierra

Lluvia
DETONANTES
Sismo

Fuente: (SGC, 2017)

Después de recopilar datos, analizarlos, validarlos en campo y obtener resultados; la forma
de incorporar estos factores, es integrando todos los elementos con sus atributos al Sistema de
Informacién Geografica con el que se apoya o sugiere la guia, donde toda la informacién
encontrada se incluye en la herramienta por medio de capas con caracteristicas particulares que
posteriormente se cruzan a partir de procedimientos propios que utilizan los SIG, en los que se
efectlian representaciones de factores condicionantes y detonantes mas usuales de la zona en estudio
los cuales se correlacionan o comparan con datos estadisticos en el que se hayan evidenciado los
diferentes deslizamientos que mas incidieron en el mismo. Dependiendo los tipos de movimientos
gue se identifiquen y a partir de la disponibilidad de informacion, se define la mayor o menor

importancia de los factores determinantes y su correspondiente eleccion.

Tal como se puede verificar en la Tabla 19, los aspectos mas cercanos a la parte geotécnica
para la evaluacion de la susceptibilidad y/o amenaza, son categorizados en las Unidades Geoldgicas
Superficiales, que para escalas mas detalladas (> 1:25.000) se considera necesaria la elaboracion de
mapas geoldgicos donde se muestre informacion sobre la litologia de los materiales presentes (rocas

o suelos), su origen, disposicion estructural, caracteristicas fisicas y mecanicas, caracteristicas
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hidroldgicas e hidrogeoldgicas, entre otros (SGC, 2017). Estos aspectos se pueden detallar en la
Tabla 20, asi:

Tabla 20. Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) segln su origen.
TIPO DE TIPO DE UGS
MATERIAL ORIGEN

- Roca dura (Calidad de macizo buena y muy
buena).

Roca Steurlvadas de roca in | _ Roca intermedia (Calidad de macizo regular).

- Roca blanda (Calidad de macizo mala y muy
mala).

Derivadas de roca In | -Suelo residual: Horizontes 1V (saprolito grueso), V

situ (saprolito 253fino) y VI.
Depositos
volcaniclasticos | -Lahar, avalancha de escombros.
primarios
-Aluviones recientes y de cauce
activo.
-Llanura aluvial.
Suelo Depositos
aluviales -Abanicos o conos aluviales.
Suelo Transportado
-Terrazas aluviales.
-Depositos fluviotorrenciales.
Depositos .
P -Suelos fluviolacustres.
lacustres y
-Suelos Paludales.
paludales
Depositos
P -Deltas, Barras, Playas, etc.
costeros
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TIPO DE TIPO DE UGS
MATERIAL ORIGEN
Depésitos -Dunas y Médanos.
edlicos
-Loess.
-Coluvial.
Dep6sitos -Talus, derrubios de pendiente.
glaciares
Flujos (de lodo, tierra y de
escombros)
-Llenos de basuras
Depgs!tos -Llenos de escombros
antropicos
-Llenos mixtos

Fuente: (SGC, 2017)

Para la elaboracion de un mapa de Unidades Geoldgicas de Suelo, en esta guia se proponen
cuatro etapas: (1) la recopilacion y andlisis de informacion tematica secundaria, (2) la interpretacién
de la informacion tematica y de imagenes de sensores remotos con la cual se obtiene el mapa de
UGS preliminar; (3) la validacion de campo, (4) la integracion de la informacion y la presentacion
de los productos finales, entre ellos el mapa de UGS, perfiles geoldgicos y columnas estratigraficas
tipo. Las propiedades geotécnicas incluidas en los mapas de UGS se obtienen en la etapa 1,
mediante la recopilacion y andlisis de estudios de suelos y se validan en la etapa 3 a través de la
toma de datos y muestras, la exploracién geotécnica que se requiera se define de acuerdo con el
criterio del experto, los resultados se incluyen como atributos de los poligonos correspondientes a

cada UGS como parte de un SIG.

Analisis de susceptibilidad: Para este procedimiento, la guia en mencion propone la
aplicacion de un método estadistico bivariado, el cual se combina con el conocimiento de la zona de
estudio a partir de subunidades geomorfolégicas y criterios de campo. Se estima que el inventario
de procesos morfodindmicos es el insumo méas importante para establecer la relacion entre un factor
0 combinacion de factores condicionantes y la posibilidad de ocurrencia de movimientos en masa

tal como se propone en esta metodologia (SGC, 2017,p.20); analizar el inventario de procesos
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morfodinamicos debe permitir plantear hipétesis sobre las zonas de mayor o menor inestabilidad
(susceptibles), las cuales serdn comprobadas y validadas a partir de estadistica y criterio de
expertos. Como limitaciones que tendria esta técnica para determinar la susceptibilidad a partir de
las caracteristicas de los materiales, es el caso en el que no existiera informacion de deslizamiento,

no se podria emplear el método, limitando de esta forma su implementacion.

El insumo para la zonificacion de la susceptibilidad es la caracterizacion geomecénica, que
incluye los factores asociados a la morfometria, las unidades geoldgicas superficiales, la cobertura y
uso del suelo y el inventario de procesos. Para la aplicacion de la metodologia se requiere de una
plataforma SIG que contenga el modelo de elevacion digital y todos los factores condicionantes
seleccionados. Para el caso de las UGS, estas corresponden a poligonos cuya tabla de atributos
contiene la informacidn relacionada en la Tabla 19 entre las que se encuentran las propiedades

geotécnicas.

Posteriormente, la metodologia propone la aplicacién del método estadistico bivariado de
pesos de evidencia, similar al explicado en el numeral 1.2.2.2. Para cada pixel, se asigna el peso por
categoria a cada factor condicionante y la suma de los pesos de todos los factores corresponde al
indice de susceptibilidad (LSI) de deslizamiento, es decir que para cada pixel el LSI corresponde,
por ejemplo, a la sumatoria del peso asignado al tipo de UGS, la unidad geomorfoldgica, la
cobertura y el uso de suelo presente en ese pixel. Cabe resaltar que los pesos asignados estan

relacionados con la densidad de deslizamientos segun el inventario de eventos.

Después del analisis estadistico se realiza una curva de éxito y se validan los resultados y
las categorias obtenidas de acuerdo con los movimientos inventariados. En la Figura 7 se presenta la

metodologia general para el calculo de la susceptibilidad.

Es importante destacar que las categorias de susceptibilidad en esta metodologia estan
basadas en el nimero o densidad de deslizamientos por area, el cual es representada
cartograficamente en cuatro clases entre las que se encuentra la baja, media, alta y muy alta (SGC,
2017,p.20). De igual forma se resalta que la susceptibilidad incluye informacion relacionada con los
tipos y subtipos de movimiento en masa en la zona de estudio, asi como las caracteristicas o
factores condicionantes que determinan la mayor o menor posibilidad de ocurrencia de cada tipo de

movimiento en las categorias de susceptibilidad respectiva, tal como se muestra en la Tabla 21.
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Jnidades Inventario
Morfametria de cobertura
y uso del suelo de procesos
- Unidades v -
geoldgicas [
superficiales Uso

Curvatura plano del suelo )

Variable de
a armiento
Pendiente Cambio Erup
de la cobertura

-

Procesamiento estadistico
Pesos de evidencia

v

Comprobacign de hipdtesis

-

Curva de éxito

w w

Capa de susceptibilidad
por movimientos en masa
tipo deslizamiento

Validacidn del resultado
y categorias de susceptibilidad

Figura 7. Modelo conceptual para el calculo de susceptibilidad. (SGC, 2017)

Tabla 21. Contenido de la leyenda del mapa de susceptibilidad.

CARACTERISTICAS
GEOAMBIENTALES - FACTORES
CONDICIONANTES

TIPOS Y SUBTIPOS DE

CATEGORIA MOVIMIENTO

Movimientos en masa activos del inventario de procesos morfodindmicos

I




CARACTERISTICAS
. TIPOS Y SUBTIPOS DE
GEOAMBIENTALES - FACTORES
CATEGORIA MOVIMIENTO
CONDICIONANTES
Deslizamientos
ALTA Caidas UGS - Subunidades geomorfol6gicas -
Cobertura de la tierra y Uso del suelo
Flujos
Deslizamientos
MEDIA Caidas UGS-Subunidades geomorfoldgicas -
Cobertura de la tierra'y Uso del suelo
Flujos
BAJA

UGS - Subunidades geomorfoldgicas - Cobertura de la tierra y Uso del suelo

Fuente: (SGC, 2017)

De acuerdo con lo anterior, se infiere que los factores geotécnicos se consideran Unicamente
para la caracterizacién de las Unidades Geol6gicas Superficiales (UGS) y que pardmetros
geotécnicos como el angulo de friccidn, la cohesién, limites de consistencia, entre otros, no se
incluyen de forma en la metodologia general de analisis de susceptibilidad, la cual se muestra en la
Figura 7, pese a su papel determinante en la ocurrencia del evento, como se demuestra mas adelante

en el andlisis de los casos en estudio.

Caracterizacion de la amenaza: El andlisis de amenaza que se trata en esta metodologia
requiere la integracion de los diferentes tipos de proceso que pueden ocurrir en la zona de estudio,
asi como sus caracteristicas particulares, relacion con los factores condicionantes, detonantes,
probabilidades espaciales temporales y de magnitud. Esto puede ser manejado desde diferentes
enfoques y metodologias, que a su vez dependen de los objetivos, la escala de trabajo y la calidad
de los datos disponibles. De acuerdo con la Guia Metodol6gica del SGC (2017), en escalas medias
como la 1:25.000, la amenaza se caracteriza a partir del tipo de movimiento en masa (deslizamiento,
flujo y caida), la probabilidad espacial relacionada con la susceptibilidad, la probabilidad temporal

expresada normalmente en términos de frecuencia, periodo de retorno o probabilidad de excedencia.
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Con relacion a lo anterior, la metodologia para determinar la amenaza depende
fundamentalmente de la disponibilidad de inventarios de movimientos en masa basados en eventos
en los que se pueda establecer una relacion directa entre la frecuencia de ocurrencia de un tipo de
movimiento en masa y un evento detonante, que ademas permitird realizar analisis magnitud-
frecuencia. Es asi como se hace necesario elaborar estos inventarios, de manera casi que inmediata
después de la ocurrencia del evento detonante, pero desafortunadamente en la mayoria de las
regiones no se cuenta con este tipo de informacion, lo cual limita la ejecucion de este

procedimiento.

Algunos ejemplos de esta metodologia se pueden verificar a continuacion:

Zonificacion geomecanica y de amenaza por movimientos en masa del municipio de Popayan
— Cauca

La zonificacion geomecénica y de amenaza por movimientos en masa realizada en el afio
2015 para la ciudad de Popayéan, incluye el anélisis de susceptibilidad a deslizamientos para dos

escalas de analisis, 1:25.000 en la zona rural y 1:5.000 en la zona urbana.

Para el analisis a escala 1:25.000, al igual que en la Guia Metodol6gica del SGC se
selecciond un modelo estadistico bivariado que permite definir la probabilidad de un evento de
deslizamiento en un area determinada a partir de la relacion entre el inventario y los factores
condicionantes. Dentro de los factores condicionantes se consideraron las UGS, las unidades
geomorfoldgicas, la cobertura del suelo, la actividad tectonica y variables geométricas como la

pendiente y la curvatura.

Para este estudio cada una de las UGS fueron clasificadas de acuerdo con su origen y las
caracteristicas intrinsecas del suelo, entre las que se encuentran la litologia, color, tamafio, textura,
dureza, consistencia, resistencia, humedad, compacidad y permeabilidad. La resistencia de cada

unidad fue determinada mediante su valor frente a la compresién simple.

Para el andlisis de susceptibilidad se aplico el método de pesos de evidencia recomendado
en la guia metodoldgica del SGC, asignando pesos a cada una de las categorias de los factores

condicionantes, para el caso de las UGS se calcul6 un peso a cada una de las unidades definidas y
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con apoyo en sistemas de informacion geografica, se obtuvo el indice de susceptibilidad de
deslizamiento (como se explicd en la metodologia del SGC) sumando este peso y los pesos de los
demés factores, por cada una de las unidades de andlisis correspondientes a pixeles del mapa de
zonificacién. Se observa que para este analisis las propiedades geotécnicas de los materiales fueron
obtenidas de forma general solo mediante ensayos de compresion simple o la determinacién de
consistencia en campo, y su uso se fundamenta en la caracterizacion de las UGS, sin un anélisis

profundo o requerimiento de ensayos adicionales, esto radica en la escala de trabajo.

Para el analisis a escala 1:5.000, en pro de la definicion de la susceptibilidad del area de
estudio al deslizamiento, se realiz6 un mapa de zonificacién geomecanica con insumo bésico en un
modelo geoldgico geotécnico basado en una caracterizacion obtenida de exploracion del subsuelo y
la ejecucion de ensayos de laboratorio, estos Gltimos planeados a partir del resultado de la etapa de

recopilacion de informacion.

La exploracion incluyo la ejecucién de perforaciones mecanicas de recuperacion continua
de 20 m de profundidad, apique de 1.5 m de profundidad de donde se extrajeron muestras de tipo
bloque, ensayos in situ de tipo CPT y DPSH con profundidades de entre 5m y 20m, down-hole y

lineas de refraccion sismica.

En el andlisis de amenaza se consider6 un enfoque deterministico y probabilistico,
aplicando el método de equilibrio limite y por ende calculo del factor de seguridad para cada celda
dentro del mapa de zonificacion asumiendo talud infinito y realizando un analisis de probabilidad
de los pardmetros geotécnicos con simulaciones de Monte Carlo. Como resultado se obtiene la
distribucion espacial del FS en el area de estudio. La probabilidad de falla se obtiene calculando la
probabilidad de que el FS sea menor o igual que 1 dada la lluvia y el sismo en un escenario
determinado por la probabilidad de que la lluvia y/o el sismo se presenten. De acuerdo con la

probabilidad obtenida en cada celda, se categoriz6 la amenaza en alta, media y baja.

La metodologia aplicada en escala detallada sugiere la determinacion de parametros
geotécnicos en toda el &rea de estudio mediante un plan de investigacion del subsuelo detallado, y
con base en las UGS establecidas para la escala 1:25.000 se discriminaron las zonas geomecénicas
considerando estratificacion, limites de consistencia, numero de golpes, resistencia al corte no

drenado y angulo de friccion.
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Zonificacion geomecéanica y amenaza por movimientos en masa en el Municipio de Soacha —

Cundinamarca escala 1:25.000

Para la zonificacion de susceptibilidad por movimiento en masa del municipio de Soacha,
se establecieron insumos relacionados con la geologia de la zona de estudio, la geomorfologia,
cobertura, hidrologia e inventario. La zonificacion mecanica a escala 1:25.000 fue posible debido a
la cantidad de informacion geotécnica recopilada de estudios de referencia y la ejecucion de un plan
de investigacion geotécnica compuesto por 31 sondeos mecanicos con profundidades entre 10m,

23m y ensayos de laboratorio.

Con base en la informacion obtenida se clasific6 cada una de las UGS, asignando datos
basicos de clasificacién como limites de consistencia, pesos unitarios y andlisis granulométrico,
ademas de mediadas de resistencia y deformacidn, obteniéndose resistencia a la compresion simple,

resistencia al corte no drenado, cohesién y angulo de friccion.

En el analisis de amenaza se calculd el Factor de Seguridad en cada pixel de 25m definidos
en el mapa de zonificacion programando en ArcGIS la funcién asociada a talud infinito (en
consistencia con el tipo de falla traslacional mas comun en el inventario) con un criterio de falla de
Mohr Coulomb. La amenaza se categorizd de acuerdo con el Factor de Seguridad obtenido para

diferentes escenarios de sismo y condicion de saturacion.

Guia para la zonificacion de susceptibilidad, amenaza y riesgo de la Sociedad Australiana de

Geomecéanica

La Sociedad Australiana de Geomecanica (SAG) publico en 2007 la guia para la
zonificacién de susceptibilidad amenaza y riesgo para la planeacion del uso del suelo. Las
directrices establecidas para la definicion de la susceptibilidad se incorporan a la guia como parte

del marco disefiado por esta Sociedad para la gestion del riesgo por deslizamientos.

Como punto de partida, la guia establece los principios para la seleccién del nivel de detalle
y la escala de la zonificacion. De acuerdo con las recomendaciones que se emiten, la zonificacion

de la susceptibilidad no es recomendada a escala regional con fines reglamentarios, ni para
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zonificacion especifica de sitio con fines informativos. En la Tabla 22 se relacionan las deméas

escalas recomendadas.

Tabla 22. Escalas y nivel de la zonificacion segln el propésito.

Tipo de zonificacion Nivel de la zonificacion Escala del
Propo6sito mapa de
Inventario | Susceptibilidad | Amenaza Riesgo | Preliminar | Intermedio | Avanzado | Zonificacién
Zonificacion regional
Informativo X X X
1:25.000 a
De consulta X X ) X ) 1:250.000
Normativo NO SE RECOMIENDA
Zonificacién local
Informativo X X X X) X X)
1:5.000 a
De consulta ) X X X X X X 1:25.000
Normativo ) X ) X X
Zonificacion especifica de sitio
Informativo NO SE RECOMIENDA
- > 1:5.000
De consulta NO ES COMUN Tipico
Normativo ) X X X X 1:5.000a
1:1.000
Disefio ) (09 X ) X

X: Aplicable; (X): Podria aplicarse

Fuente: (SAG, 2007)

Se recomienda la definicion del nivel de la zonificacién, y las actividades requeridas, el tipo

de zonificacion preliminar, intermedia o avanzada, requiere de un inventario de deslizamientos

existentes, caracterizacion del potencial de deslizamientos, distancia y velocidad de viaje y

evaluacion de la frecuencia, en niveles basico, intermedio y sofisticado respectivamente.

En la Tabla 23 se presentan las escalas y aplicaciones recomendadas para los diferentes

mapas de zonificacion
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Tabla 23. Escalas de zonificacion y aplicaciones.

Area tipica
Escala Escala . L
o Ejemplos de aplicacién de
(Descripcion) (Rango) o
zonificacion

3 Inventario de deslizamientos y susceptibilidad para ,
Pequena <1:100.000 | . o >10.000 km
informar al pablico en general.

Inventario de deslizamientos y zonificacién de

susceptibilidad para analisis local y regional o )
] 1:100.000 a ] L 1.000 km*-
Media proyectos de ingenieria a gran escala. 5
1:25.000 o ] ] 10.000 km
Mapa preliminar del nivel de amenaza para areas

locales.

Inventario de deslizamientos, zonificacién de
susceptibilidad y amenaza para &reas locales.
1:25.000 a Zonificacién preliminar del nivel de riesgo para areas | 10 km?-1.000

Grande 1:5.000 locales y para etapas avanzadas de planeacién para km?
grandes estructuras de ingenieria, carreteras y vias
férreas.
Zonificacién intermedia a avanzada del nivel de Varias
amenaza y riesgo para areas locales y sitios | hectareas a
Detallado >1:5.000

especificos y para la fase de disefio de grandes | decenas de

estructuras de ingenieria, carreteras y vias férreas. kilémetros.

Fuente: (SAG, 2007)

Con el objeto de unificar los rangos para la categorizacion del grado de susceptibilidad,
amenaza y riesgo, pese a la dificultad en la cuantificacion de los factores condicionantes, la
variabilidad en los tipos de deslizamientos y la cuantificacion de los procesos posteriores al
movimiento, la SAG proporciona una descripcion guia de los niveles de susceptibilidad para
escenarios comunes: Caida de rocas, pequefios deslizamientos en taludes naturales y grandes

deslizamientos en taludes naturales.

En la Tabla 24 se discriminan las categorias de susceptibilidad en alta, moderada, baja y

muy baja, determinados cuantitativa y relativamente. Los descriptores cuantitativos para el
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movimiento tipo caida de roca, se usan calculando la probabilidad de que el evento ocurra dado que
este ya ha ocurrido en el pasado, y para los deslizamientos en taludes naturales se calcula como la
proporcion del area en donde ya han ocurrido este tipo de movimientos. Para el uso de los
descriptores relativos se considera Unicamente la proporcion de deslizamientos registrados en la

zona de estudio.

Tabla 24. Descriptores ejemplo para la zonificacion de susceptibilidad a deslizamientos.

Descriptores de
susceptibilidad

Caida de rocas

Pequefios
deslizamientos en
taludes naturales

Grandes
deslizamientos en
taludes naturales

(a) Descriptores de susce

ptibilidad cuantificados

Probabilidad de caida de

Proporcion de &reaen la
cual podrian ocurrir

Proporcidn de areaen la
cual podrian ocurrir

rocas desﬁ?fau:\?:r?tos grandes deslizamientos
Alta >0.5 >0.5 >0.5
Moderada >0.25a0.5 >0.25a0.5 >0.25a0.5
Baja >0.01a0.25 >0.01a0.25 >0.01a0.25
Muy baja 0a0.01 0a0.01 0a0.01
(b) Descriptores de susceptibilidad relativos
Pequefios Grandes

Descriptores de
susceptibilidad

Caida de rocas

deslizamientos en
taludes naturales

deslizamientos en
taludes naturales

Proporcion de
deslizamientos en el
area de estudio

Proporcion de
deslizamientos en el
area de estudio

Proporcion de
deslizamientos en el
area de estudio

Alta >0.5 >0.5 >0.5
Moderada >0.1a05 >0.1a0.5 >0.1a0.5

Baja >0.01a0.1 >0.01a0.1 >0.01a0.1
Muy baja 0a0.01 0a0.01 0a0.01

Fuente: (SAG, 2007)
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Al igual que para la clasificacion de la susceptibilidad, la guia recomienda descriptores para

la zonificacion de la amenaza y el riesgo.

En la Tabla 25 se especifican las recomendaciones del método para cada uno de los

elementos considerados para la zonificacion de deslizamientos:

Tabla 25. Recomendaciones para la zonificacion de susceptibilidad

Elementos para Nivel de

e P Actividades y Recomendaciones
la zonificacion analisis

Conocimiento de la geologia, geomorfologia e hidrologia.
Conocimiento del

talud y las Bésico a Mecanismos de falla.
caracteristicas avanzado
geotécnicas Informacion geotécnica de los taludes y comprensién del

comportamiento del suelo o roca.

La zonificacién debe basarse en un SIG.

Usar toda la informacién geografica disponible, mapas
geoldgicos, modelos de elevacién digital, resultados de las
exploraciones geotécnicas, fotos aéreas, mapas de vegetacion, y
Basico a toda aquella de interés para la caracterizacion de la zona de

SIG estudio, teniendo en cuenta fuentes privadas y gubernamentales.
avanzado

Es importante permitir la revision, actualizacion, manipulacion y
consulta del SIG.

El SIG debe incluir los mapas de susceptibilidad, amenaza y
riesgo.

Debe incluir ubicacidn, clasificacion, volumen, distancia de viaje
y fecha de ocurrencia de los deslizamientos de la zona de estudio.
Inventario de BAsico Identificar la relacion con la topografia, geologia vy
deslizamientos geomorfologia. La informacion encontrada debe reproducirse en
mapas que contengan topografia, carreteras, cuerpos de agua y lo

que se considere de interés.
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Elementos para
la zonificacién

Nivel de
analisis

Actividades y Recomendaciones

Intermedio

Ademas de las recomendaciones para el inventario basico,
distinguir las partes de los deslizamientos, incluir en el mapa las
caracteristicas y contornos de los deslizamientos, recopilar y
evaluar informacién histérica sobre la actividad de los
deslizamientos, analizar la evolucion de los usos del suelo,
determinar la influencia de actividades humanas, mejorar la
rigurosidad y cobertura del inventario.

Avanzado

Ademas de las recomendaciones para el inventario intermedio,
realizar inventario de informacion geotécnica, mejorar la
definicion de las condiciones geotécnicas mediante la
implementacion de investigaciones, incluir andlisis geotécnicos
para entender los procesos de inestabilidad de taludes. Realizar
un anélisis temporal de cada tipo de amenaza para su posterior
uso en analisis avanzados de validacion.

Caracterizacion
de deslizamientos

Basico

Calcular porcentaje de deslizamientos para cada nivel de
susceptibilidad, porcentaje de area afectada para cada nivel de
susceptibilidad, porcentaje de cada nivel de susceptibilidad
comparado con el area total de estudio. Calcificar de acuerdo con
la Tabla 24.

Correlacionar la incidencia de deslizamientos con la geologia, la
pendiente, lluvia y actividad sismica para delinear areas
susceptibles a deslizamientos de tierra.

Intermedio

Ademas de las recomendaciones para el método basico, obtener
clasificacion y estratificacion basica del suelo de la zona de
estudio, clasificar las unidades geoldgicas mas complejas,
clasificar cualitativa y cuantitativamente el area susceptible a
deslizamientos (usar técnicas de superposicién y tratamiento de
datos respectivamente).

Avanzado

Ademéas de las recomendaciones para el método intermedio,
detallar la investigacion geotécnica para mejorar el entendimiento
mecénico de los deslizamientos, la hidrologia y los analisis de
estabilidad, obtener la clasificacion para la susceptibilidad
mediante técnicas de tratamiento de datos como redes neuronales;
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= B o8 el Nl es Actividades y Recomendaciones

la zonificacion analisis
I6gica difusa y regresion logistica.
Realizar analisis de estabilidad.
Recopilar y evaluar informacion historica de distancias y
velocidad de viaje. Evaluar las distancias de viaje a partir de
Bésico datos geomorfolégicos para deslizamientos antiguos. Evaluar la

distancia de viaje y velocidad probable a partir de geologia,
topografia y métodos empiricos. Evaluar la distancia de viaje
maxima probable para cada nivel de susceptibilidad.

Ademés de las recomendaciones para el método basico, clasificar
el tipo de suelo y evaluar los posibles mecanismos de
Distancia de viaje deslizamiento. Utilizar métodos empiricos basados en el angulo

y velocidad de distancia de viaje o el &ngulo de sombra para evaluar la
distancia de viaje teniendo en cuenta la incertidumbre en los
métodos empiricos. Evaluar la velocidad de la energia potencial y
la distancia un deslizamiento usando modelos simples de
deslizamiento de bloques.

Intermedio

Ademés de las recomendaciones para el método intermedio,
investigar las propiedades geotécnicas de los materiales de los
deslizamientos. Usar modelos numéricos para modelar la
distancia y la velocidad de viaje.

Avanzado

Fuente: Modificado de SAG (2007)

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente, la guia recomienda
para la zonificacion de susceptibilidad a deslizamientos la generacion de los siguientes mapas

(superpuestos o no segun la densidad de informacién y la escala seleccionada):

1. Mapa con inventario de deslizamientos.

2. Mapa con los factores que condicionan la inestabilidad (topografia, pendientes, unidades
litoldgicas).

3. Areas donde exista un alto potencial de deslizamientos superficiales, incluir las formaciones

geoldgicas superficiales en el mapa.
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4. Mapa con las distancias de viaje maximas.
5. Mapa de areas clasificadas de acuerdo con el nivel de susceptibilidad encontrado.

Considerando los enfoques metodoldgicos presentados, la experiencia en los estudios
referenciados y la naturaleza de los datos utilizados en esta investigacion, la metodologia
propuesta se basara en un enfoque heuristico, el cual permite mediante la interpretacion de los
casos de estudio, asignar pesos que representen la variacion de los parametros geotécnicos para
definir niveles de susceptibilidad del terreno a deslizamientos. Con referencia a los demas métodos
citados, se puede decir que los deterministicos se basan en el resultado del célculo del factor de
seguridad en el area de estudio y requieren implicitamente la determinacion de las propiedades
geotécnicas, por lo que los resultados obtenidos de esta investigacion no son facilmente aplicables,

y en cuanto a los métodos estadisticos se considera necesario un mayor volumen de informacion.

Capitulo 11
Estudio de Casos y Analisis de Resultados

2.1 Estudio de casos

En este apartado, se presenta uno a uno los casos encontrados y analizados, donde se
muestra de manera general la descripcion del movimiento de tierra, la geologia y el analisis de
estabilidad correspondiente. Con el fin de hacer mas amena la lectura y analisis de todo el contenido
del presente capitulo, en realiza Anexo “A” en el que se discrimina y detalla toda la informacion

como soporte y medio de consulta, en el que se relacionan los siguientes casos estudiados, asi:

Estudio de un caso sobre la causa del deslizamiento en Santa Clara, California, EE. UU.
Deslizamiento en Zhenxiong, Yunnan, suroeste de China.

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

Los deslizamientos de la cuenca baja del rio Darro.

Métodos de monitoreo en los deslizamientos Montes Carpatos, Polonia.

© ok~ w DN PP

Modelacion numérica del efecto de la lluvia en el deslizamiento de Azazga, Argelia.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

Comportamiento de una pendiente coluvial ubicada en el sureste de Brasil

Investigacion del deslizamiento Fu Yung Shan Tsuen, Hong Kong.

Caracterizacion geotécnica y analisis numeérico del deslizamiento de Sarak en India.
Anélisis de estabilidad del deslizamiento Portalet en los Pirineos.

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

Evaluacion de la estabilidad de un talud de alta pendiente en un deslizamiento en Turquia.
Estabilizacion del deslizamiento de Cortiana en el noreste de Italia.

Estudio del caso en un deslizamiento en el sur de Italia.

Estudio de deslizamientos en temporada de lluvias con andlisis numérico.

Estudio de analisis de estabilidad en una zona de alta complejidad en los Alpes Italianos.
Modelacion con elementos finitos para la evaluacion de la estabilidad de taludes de roca y
detritos.

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

2.2 Andlisis de Resultados

De acuerdo con los andlisis de estabilidad desarrollados en los casos de estudio, en la Tabla 26 se

presenta un resumen de los parametros obtenidos en cada uno de ellos, los cuales buscan mostrar lo

encontrado en cuanto al origen geoldgico (residual o coluvial), comportamiento o tipo de suelo

(cohesivo o granular), parametros de resistencia al corte y peso especifico del suelo. Finalmente se

presentan los resultados de los andlisis de estabilidad (Factor de Seguridad) y anélisis de elementos

finitos (Factor de Reduccion de Esfuerzo), tal como se discrimina a continuacion:

Tabla 26. Resumen de resultados.

Geologia - Suelo Parametros de resistencia Estaiilicad Ele_m_entos

o de taludes finitos

e g(-; Ana.d B Pendiente
ng. ae it €s0 romedio i
© Origen | Comportamiento | friccion C(()ng;)o n especifico P Factor ge_ seguridad
©) (KN/m3) rigen

1 1 Coluvial Cohesivo 11 18 15 30% 0.99 111
2 2 Coluvial Cohesivo 22 30 18.5 32% 0.85 0.78
3 3 Residual Cohesivo 19 51 185 45% 0.66 0.61
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4 4 Residual Cohesivo 22 14.5 18.9 20% 0.82 0.87
5 5.1 Coluvial Cohesivo 23 31 14 24% 0.61 0.52
6 5.2 Coluvial Cohesivo 23 31 14 20% 0.79 0.67
7 53 Coluvial Cohesivo 23 31 14 38% 0.73 0.7
8 6 Residual Cohesivo 3 28 18 10% 0.897 0.6
9 7 Coluvial Granular 29 0 20 36% 0.83 0.8
10 8 Coluvial Granular 39 1 15.6 34% 0.89 1.37
11 9 Residual Granular 31 20 20.5 18% 0.94 0.91
12 10 Residual Cohesivo 22 10 21.7 12% 0.97 0.97
13 11 Residual Cohesivo 21 1025 213 34% 0.87 0.86
14 12 Residual Granular 24 10.2 21 30% 0.91 0.91
15 13 Residual Cohesivo 20 8 20 30% 0.76 0.52
16 14 Residual Cohesivo 22 8.8 17.8 21% 0.85 0.85
17 15 Coluvial Cohesivo 213 22 205 25% 0.99 0.95
18 16 Coluvial Granular 27 10 20 29% 0.896 0.81
19 17 Residual Granular 33 8 20.3 67% 0.62 0.55
20 18 Residual Granular 34 9.6 17.1 40% 0.99 0.91

Fuente: Propia

Para comenzar el analisis, se comparan los resultados obtenidos de los Factores de

Seguridad (FS) con los valores de pendiente. Para los suelos residuales analizados, los FS oscilan

entre 0.62 y 0.99 y la pendiente entre el 10% y el 67%, en cuanto a los suelos coluviales, el FS varia

entre 0.61 y 0.99 y la pendiente entre 20% y 38%.

En la Gréfica 1 se presenta la variacion del FS con respecto a la pendiente del talud, con el

FS en el eje de las ordenadas y la pendiente en las abscisas, se percibe que los materiales residuales

tienen factores de seguridad menores cuando la pendiente es mayor, asi, para FS cercanos al

equilibrio limite, la pendiente tiene un valor medio del 20% y para el FS mas bajo con valor de 0.62

la pendiente del terreno corresponde al 67%. En cuanto a los suelos coluviales, en la Gréfica 1 no se

aprecia una buena correlacion entre el FS y la pendiente, sin embargo, se puede observar que las

pendientes que condicionaron la falla tienen valores entre el 20% y 38%.
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Gréfica de Pendiente vs Factor de Seguridad
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Gréfica 1. Grafica de pendiente vs Factor de Seguridad.

En la Gréfica 2 se presenta la comparacion de los resultados del Factor de Reduccion de
Esfuerzos (SRF) contra la pendiente promedio de los taludes, el cual muestra un comportamiento
parecido al del Factor de Seguridad, con una mayor dispersién en el suelo residual.

Grafica de Pendiente vs Factor de Reduccion de resistencia
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Gréfica 2. Gréfica de pendiente vs Factor de reduccion de resistencia
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Grafica 3. Factor de seguridad y reduccion de resistencia obtenidos en cada caso.

En la Grafica 3, se presentan los factores de seguridad y de reduccién de resistencia
obtenidos en cada caso, en donde se observa la similitud entre las magnitudes y el mismo
comportamiento con respecto al total de estudios, s6lo en tres de los casos la diferencia entre los
valores de FS y SRF es superior a 0.2, y coluvial, por lo que se considera que el FS es
representativo para el andlisis posterior realizado para los depdsitos de suelo residual considerando
ademés que es el factor de comdn uso para el andlisis de sensibilidad a deslizamientos en las

metodologias existentes.

2.2.1 Depositos Coluviales

A continuacion, se presenta en la Tabla 27 el resumen de los resultados Unicamente para los
depositos de origen coluvial; dentro de los casos de analisis el comportamiento cohesivo fue el mas
comun, en algunos de los taludes en los que encontr6 conjuntamente materiales cohesivos y
granulares, la falla se gener6 con mayor frecuencia en el material cohesivo. Para el andlisis de la
susceptibilidad del deslizamiento frente a las propiedades geotécnicas, se estudié el angulo de
friccion, la cohesion, el indice de plasticidad y el porcentaje de finos. De acuerdo con la

disponibilidad de informacidn en cada caso, en la Tabla 27 se presentan los indices de plasticidad

79



para los suelos de comportamiento cohesivo, al igual que el porcentaje de finos para ambos tipos de

material.
Tabla 27. Resumen de resultados depo6sitos coluviales.
Parametros de Estabilidad | Elementos
resistencia de taludes finitos o — =
o 2 s |l | & | 8 S
= S S > = =
kS D g S = > o ,'tgu s é
3| 5§ | £|§lg_|&| B € | S| 5| 58| 2| 3
=12 £ | |2 5q ¢ = gg |22 2|5 3
O g8 2 |s|8E| & 3 e s | 2| 2| B| ®§
e | g2 = © = = = © c
8 |2 ||| 8| % 88 | S| E|g|E| B
@ | S|& o g g < 2| T | &
< & b7 =
1 1 | Cohesivo | 11 18 15 | 30% 0.99 0.94
2 2 | Cohesivo | 22 30 | 185 | 32% 0.85 0.78 20.3
5 5.1 | Cohesivo | 23 31 14 | 24% 0.61 0.52 50 23 27 25.3 90.7
6 5.2 | Cohesivo | 23 31 14 | 20% 0.79 0.67 50 23 27 25.3 90.7
7 5.3 | Cohesivo | 23 31 14 | 38% 0.73 0.7 50 23 27 25.3 90.7
9 7 | Granular | 29 0 20 | 36% 0.83 0.8 25 22 45
10 8 | Granular | 39 1 15.6 | 34% 0.89 1.37 11 13
17 15 | Cohesivo | 21.3 | 22 | 20.5 | 25% 0.99 0.95 54 28 26 50
18 16 | Granular | 27 10| 20 | 29% 0.896 0.81

Fuente: Propia

En la Tabla 28 se describen estadisticamente los resultados de los parametros geotécnicos
obtenidos en los deslizamientos estudiados. Para cada tipo de comportamiento, cohesivo y granular,
se relaciona el rango de la pendiente y los parametros geotécnicos estudiados, con su respectivo

rango, media y desviacion estandar.

Tabla 28. Variacion de las propiedades geotécnicas de suelos coluviales en deslizamientos

Comportam | Pendiente . . Desviacion
iento (%) Parametro Rango Media estandar
Angulo de friccion (°) 11,0| - (23,0 20,6 4,3
Cohesivo 20-38 Cohesion (kPa) 18,0| - | 31,0 27,2 5,2
indice de plasticidad (%) | 25,0| - | 27,0 26,0 0,6
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Porcentaje de finos (%) 45,01 - (90,7 79,3 19,8

Angulo de friccion () 27,0| - [39,0 31,7 5,2
Granular 29-36 Cohesién (kPa) 0,0} -110,0 3,7 45
Porcentaje de finos (%0) 13,0 50,0 31,5 18,5

* La desviacion estandar en la pendiente de suelo cohesivo corresponde al 6% y en suelo granular al 3%

Fuente: Propia

Para el analisis se evalud la variacion del factor de seguridad segun los resultados obtenidos
de resistencia y clasificacion en cada uno de los casos. En la Gréfica 4 se presentan los resultados
de los ensayos de clasificacion encontrados con mayor frecuencia en los casos de andlisis, el indice
de plasticidad para los materiales cohesivos y la fraccion de limo o arcilla presente en los materiales
con comportamiento granular, asi como el porcentaje de finos y la humedad natural. En el eje
vertical izquierdo se presentan la humedad natural y el indice de plasticidad, los puntos azules y
grises muestran la variacion de estos dos parametros con respecto al FS ubicado en el eje horizontal.
En el eje vertical derecho se presentan los porcentajes de finos. Ya que sélo 3 de los 9 casos de
estudio de suelo coluvial tienen comportamiento granular, en la Gréfica 4 se incluyen todos los
resultados de los tres parametros de clasificacion basica, con el fin de mostrar el comportamiento
general de este tipo de suelos de origen coluvial, sin embargo, se diferencia el resultado en suelo
granular mediante los circulos vacios. Pese a la poca informacion de suelos granulares coluviales, la
ubicacion de estos resultados en la Gréfica 4 permite deducir que en general, los suelos coluviales

de comportamiento granular tienen factores de seguridad mas altos.

De acuerdo con la tendencia de los datos obtenidos (segun la Gréafica 4), es posible concluir
que los FS mas bajos tienen el indice de plasticidad mas alto, mayor humedad y mayor porcentaje

finos, a medida que la magnitud de los parametros disminuye el FS tiende a 1.
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FS VS PARAMETROS DE CLASIFICACION
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Gréfica 4. Variacion del factor de seguridad con los parametros de clasificacion en suelos coluviales. indice
de plasticidad y humedad en eje vertical izquierdo, contenido de finos en eje vertical derecho. Los circulos
vacios corresponden a suelos granulares.

En la Gréafica 5 se presenta la variacion del angulo de friccion y de la cohesion de los
materiales en donde se generd la falla de los taludes de suelo coluvial, tanto los de comportamiento
cohesivo como granular. En los suelos cohesivos, correspondientes a la mayoria de los analisis, se
evidencia que a medida que el angulo de friccion y la cohesion disminuyen, el FS se acerca a la
unidad. Cabe notar que los FS menores que 0.8 tienen diferencias entre ellos de hasta el 30%, pese a

gue los parametros de resistencia son iguales.

En cuanto a los suelos de comportamiento principalmente granular, se encontré que la
cohesién asociada a la fraccién fina no influye en el factor de seguridad, y el angulo de friccién
sugiere una tendencia inversamente proporcional, sin embargo, se considera que no hay

informacion suficiente para asegurar la correlacion.

Por otro lado, se observa que los factores de seguridad de menor magnitud asociados a la
falla global de cada talud se presentaron en los suelos coluviales cohesivos, con un rango
aproximado de 0.61 a 0.99, mientras que en los coluviales de comportamiento granular el FS varia
entre 0.83 y 0.87, lo que puede indicar que el grado de inestabilidad del talud puede ser mayor

cuando el componente cohesivo del suelo rige el proceso de falla.
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FS VS PARAMETROS DE RESISTENCIA
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Gréfica 5. Variacion del factor de seguridad con los pardmetros de resistencia en suelos coluviales

Con respecto a la pendiente del talud, se observa en la Grafica 6 una correlacion aproximadamente
lineal con el &ngulo de friccion y la cohesion, de forma ascendente y descendente respectivamente,
lo que muestra que en los taludes de mayor pendiente los angulos de friccion tienen magnitudes mas
altas y una cohesion menor. En esta grafica se presenta simultdneamente el resultado del FS (de
acuerdo con el tamafio de los circulos), los didmetros mayores corresponden a los factores
asociados a la mayor inestabilidad; el resultado permite definir que para los suelos coluviales el FS
no se ve influenciado por la pendiente, se presentan factores de seguridad menores a 0.7 en los

taludes inclinados en el rango completo de analisis, de 20% a 38%.
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FS VS PARAMETROS DE RESISTENCIA
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Grafica 6. Variacion de los pardmetros de resistencia con la pendiente en suelos coluviales

De acuerdo con los resultados anteriormente expuestos, los materiales cohesivos con
indices de plasticidad superiores al 25%, con un angulo de friccion y una cohesion de hasta 23° y 31
kPa respectivamente, deben considerarse altamente influyentes en la susceptibilidad del talud a

presentar falla, si este tiene una pendiente superior al 20%.

En cuanto a los coluviales de comportamiento granular, se encontr6 que incluso materiales
puramente friccionales con pendientes del 36°, pueden contribuir a la condicién de falla del talud,
como se presentd en los casos estudiados. No se tiene suficiente informacion sobre la distribucion
granulométrica de los materiales granulares, sin embargo, el rango en el porcentaje de finos, indica
que la falla en este tipo de materiales puede darse con una proporcion significativa de limos y/o
arcillas, o solo con valores cercanos al 10%.

Teniendo en cuenta los resultados del analisis de estabilidad en cada caso de estudio,
se encontro que el espesor del suelo y la variacion en el nivel freatico establece el detonante
mas comun en el evento de falla, influyendo directamente en la magnitud del factor de seguridad o

incluso en la existencia del deslizamiento.
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De acuerdo con lo anterior, se analizaron las propiedades geométricas de la capa en donde
se presentd la falla (espesor y profundidad), la profundidad de la superficie de falla y el nivel
fredtico, discriminando los resultados de acuerdo con el tipo de comportamiento, cohesivo o

granular. En la Figura 8 se presenta un esquema con las variables consideradas en el analisis:

NIVEL FREATICO

APA DE
MF=1 FALLA
(Saturado)

\ / L Profundidad  Profundidad
/ E _ defalla  méaxima capa
spesor de la ! de falla
\ capa de falla |
NF:@/: _ — ——
(Seco)

.T—CAPA IMPERMEABLE

Figura 8. Esquema de variables geométricas de la capa de falla, superficie de falla y nivel freatico.

En la Grafica 7 se presenta mediante diagramas de cajas la variacién en la magnitud de las
dimensiones analizadas en los suelos coluviales de comportamiento cohesivo y en la Gréfica 8 los
de comportamiento granular. En la Gréfica 9 se muestran los resultados por caso, para ambos tipos
de comportamiento. Los casos en los que el nivel fredtico no fue considerado en el analisis de

estabilidad no fueron considerados en los siguientes analisis.
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Gréfica 7. Variacion en profundidades y nivel freatico, en suelos cohesivos
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Gréfica 8. Variacién en profundidades y nivel fredtico, en suelos granulares
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Gréfica 9. Profundidades y nivel freatico por caso

Dentro de los casos de estudio se presentaron dos casos en los cuales la capa en donde se
generaron los mayores esfuerzos de corte y simultaneamente se desarrollé la superficie de falla, no
corresponde a la capa superficial; en el caso 1 la falla se generé a lo largo de una capa débil
intermedia muy delgada y en el caso 2 la capa de falla corresponde a un coluvial profundo delgado
de menor resistencia a la capa superficial. ( Gréafica 9)

Como se observa en la Grafica 7, los espesores de la capa de falla varian entre 0.2 my 35 m
y la profundidad de la falla tiene valores entre 9 m y 35 m, esto refleja la existencia de las capas de
falla intermedias identificadas en el caso 1 y 2. En los suelos granulares el espesor de la capa de
falla varia entre 3 m y 21 m, mientras que la profundidad de falla varia entre 5 m y 21 m (Gréfica
8).

De la profundidad maxima de la capa de falla es posible deducir que en todos los casos la
zona de contacto con el material subyacente, es el medio en que se genera la falla, por lo que se
cumple que todas las barras grises de la Grafica 9 tengan aproximadamente la misma altura de las
barras de color azul claro, salvo en el caso 8 en donde la superficie de falla excede parcialmente el
coluvion capa superficial, pero en este la roca meteorizada ubicada en la parte inferior tiene

propiedades geotécnicas similares, por lo que el cambio de rigidez no es muy marcado.
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En cuanto al nivel freatico, se encontraron variacion entre 0 m y 35 m para los depoésitos
cohesivos y entre 3 my 11 m para los depdésitos granulares, es decir que el nivel freatico se puede
encontrar tanto a la profundidad de falla como en superficie para deslizamientos en suelos
coluviales cohesivos, y en los suelos granulares este rango disminuye, no fue necesaria la saturacion

del terreno para que se presentara la falla del talud.

En la Gréfica 10 se presenta la variacion del FS de cada caso de suelo coluvial con respecto
a los parametros geométricos definidos para la falla y el nivel fredtico, los circulos vacios
representan los casos de comportamiento granular. Se encontré que el FS es inversamente
proporcional a la profundad de la falla, con los menores FS en las superficies mas profundas, lo
mismo ocurre con el espesor de la falla, sin embargo, este pardmetro presenta una mayor dispersion.

En cuanto al nivel freético, no se considera que los resultados obtenidos evidencien una correlacion.
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Gréfica 10. Variacién del FS con respecto a al espesor de la capa de falla, profundidad de falla y nivel
fredtico

Con el fin de definir la influencia de la posicién del nivel fredtico con respecto al FS, que
no se refleja en la Grafica 10, se realiz6 un andlisis de sensibilidad para cada caso, del cual se
obtuvieron curvas de FS contra la posicion del nivel freatico, considerando la variacion de este
altimo factor de 0 a 1, siendo 0 la profundidad maxima que puede alcanzar el nivel freatico
(correspondiente al contacto con la roca madre o la profundidad maxima de la capa de falla,
dependiendo del perfil) y 1 la condicion en la cual la lamina de agua se encuentra en superficie y el

suelo se encuentra saturado (Ver Figura 8).
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De acuerdo con la Gréfica 11, se encontr6 que la profundidad relativa del nivel fredtico
afecta de diferentes maneras la estabilidad en cada caso de suelo cohesivo, en el caso 2 la falla se
presenta independientemente de la posicion del nivel fredtico, mientras que en los casos 1y 15, la
falla se genera cuando la posicion del nivel fredtico esta proxima a saturar la totalidad del perfil,
para el resto de los casos, unas saturacion de aproximadamente el 50 % de la capa de falla,
desencadena el deslizamiento. Se observa ademas que el comportamiento es similar en cada caso:
relativamente proporcional, decreciente y con una disminucion de aproximadamente el 50% del FS
para la variacion maxima del nivel freatico. Para los casos en suelo granular que se presentan en la
Gréfica 12, los casos 8 y 16 evidencian falla incluso en estado seco y el caso 7 tiene un
comportamiento similar al de los suelos cohesivos, se observa un comportamiento diferente en las
curvas de los tres casos. En los casos 1y 16, cohesivo y granular respectivamente, se encontrd que
el ascenso en el nivel freético incluso hasta el 80% de la altura total de la capa de falla no afecta el
FS, manteniéndose constante hasta alcanzar el 20% superficial de la capa, después de esto el FS

disminuye con una mayor pendiente que los demas casos. (Grafica 11 y la Gréfica 12)
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Gréfica 11. Variacién del FS contra el nivel fretico en los casos con suelos cohesivos
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Gréfica 12. Variacion del FS contra el nivel freatico en los casos con suelos cohesivos

Para cada caso, en la Gréfica 13 se presenta el nivel del agua dentro de la capa de falla con
el cual el talud alcanza un FS de 0.99 y el valor del FS obtenido cuando el nivel freatico se
encuentra en superficie. Aungue los resultados no son homogéneos en todos los casos, se encuentra
que para los suelos coluviales, indistintamente del tipo de comportamiento, la saturacién del talud

implica la falla con FS de incluso 0.3.
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Gréfica 13. Nivel freatico requerido para la falla y FS con el nivel freético en superficie
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Lo anterior ratifica la importancia de establecer adecuadamente la estratigrafia del medio,
los cambios de rigidez y la posicion del nivel freatico como parte de un analisis de susceptibilidad
al deslizamiento. Sin embargo, los resultados no evidencian el mismo comportamiento en todos los
casos y la definicion de estos parametros implicaria la ejecucion de estudios detallados, estos
factores limitan el uso de los resultados obtenidos en la metodologia propuesta en el capitulo 3.

2.2.1 Depositos Residuales

Los suelos de origen residuales son materiales que permanecen in situ cuando parte de una
roca se trnasforma por procesos quimicos de meteorizacién, generalmente disolucion o lixiviacion
gue actlan principalmente sobre la roca. Normalmente este tipo de suelos presentan un
comportamiento cohesivo, lo cual se sustenta en esta investigacion, ya que se presenciaron mayores
casos de este tipo, sin embargo, el comportamiento granular también hizo parte de las
investigaciones de referencia, por lo que se seleccionaron, los mismos parametros analizados en los
suelos coluviales. Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 29 se presenta un resumen de los

resultados en los casos analizados en depositos residuales.

Tabla 29. Resumen de resultados, suelos residuales.

Parametros de Estabilidad de Elementos
resistencia taludes finitos .
S | S
2 2 % < = S| S
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o 1= 1S 9 ) o o o - c
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«|2| 5 |€]| & | £ |2 = 5 3 |2 |8 |E|=
S| 8 | 8| © g | £ 2 =i s |2 |2 |B|&
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O o @ 2 = © o L IS = ® c @
= < o3 3] = = 3 5 L 5 | 2
) Q B o 2 £=] S I S
= @) o =] = a
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o &
3 | 3 |Cohesivo| 19 51 18,5 |45% 0,66 0,61 50 30 20 |231
4 | 4 | Cohesivo| 22 14,5 18,9 |20% 0,82 0,87 32 19 13 12,9
8 | 6 |Cohesivo| 3 28 18 | 10% 0,897 0,6
12 | 10 | Cohesivo | 22 10 21,7 | 12% 0,97 0,97
13 | 11 | Cohesivo | 21 102,5 21,3 | 34% 0,87 0,86 52 27 25
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15 | 13 | Cohesivo | 20 8 20 | 30% 0,76 0,52

16 | 14 | Cohesivo | 22 8,8 17,8 | 21% 0,85 0,85 71 29 42 100
11| 9 | Granular | 31 20 20,5 |18% 0,94 0,91 51 21 30 [ 6412
14 | 12 | Granular | 24 10,2 21 | 30% 0,91 0,91 47 20 27 213
19 | 17 | Granular | 33 8 20,3 | 67% 0,62 0,55 10 | 70
20 | 18 | Granular | 34 9,6 17,1 | 40% 0,99 0,91 6,4 | 18

Fuente: Propia

En la Tabla 30 se presenta el rango y algunas medidas de tendencia central, que describen

estadisticamente los valores de los pardmetros geotécnicos obtenidos en los deslizamientos

estudiados.

Tabla 30. Variacién de las propiedades geotécnicas de suelos residuales en deslizamientos

Comportamiento Perzg/:snte Parédmetro Rango Media Zii\éﬁg;orn
Limite liquido (%0) 32,0 - 71,0 51,3 13,7
Limite plastico (%) 19,0 - 30,0 26,4 4,2
Cohesivo 10-45 indice de plasticidad (%) |13,0 - 42,0 25,0 10,8
Angulo de friccién (°) 30 - 220 18,4 6,4
Cohesion (kPa) 8,0 - 1025 31,8 32,2
Angulo de friccion (°) 24,0 - 34,0 30,5 3,9
Granular 18-67 Cohesién (kPa) 8,0 - 20,0 12,0 4,7
Porcentaje de finos (%0) 1,2 - 37,0 194 12,7

* La desviacion estandar en la pendiente de suelo cohesivo corresponde al 12% y en suelo granular al 9%

Fuente: Propia

Considerando los resultados de los ensayos de clasificacion, se tiene que el porcentaje de

finos no se correlaciona con el factor de seguridad, como se presenta en la Grafica 14, sin embargo

se menciona que el porcentaje de finos en los suelos residuales de comportamiento cohesivo,

corresponde segun los casos de estudio, al 100% y en cuanto a los materiales granulares, el

porcentaje puede ser muy variable con una desviacién estandar del 12,7%, lo que puede sugerir que

el porcentaje de finos no condiciona el grado de inestabilidad del talud y que para diferentes

contenido de limo o arcilla en materiales de comportamiento granular es posible la generacion de la
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falla. Por otro lado, el comportamiento del indice de plasticidad con respecto al FS se puede

considerar proporcional.

FS VS PARAMETROS DE CLASIFICACION
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Gréfica 14. Variacién del factor de seguridad con los pardmetros de clasificacion en suelos residuales

La variacion del FS con respecto a la humedad natural y los limites de consistencia, que
fueron recopilados de los casos con suelos residuales de comportamiento cohesivo, se presenta en la
Grafica 15. Se observa un comportamiento inverso con respecto a la humedad y el limite plastico, y
con respecto al limite liquido no se considera que exista una correlacién alta, sin embargo, los
valores tienden a incrementar simultdneamente. Para los casos en los cuales la humedad y el limite
plastico fueron mayores, el resultado en el FS establece la maxima inestabilidad, como se observa
en la Gréfica 15 todas los contenidos de agua registrados en los suelos residuales estan por debajo

del limite pléastico.
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Gréfica 15. Variacion del factor de seguridad con los limites de Atterberg

En la Tabla 31 se presenta los resultados de indice de consistencia y de liquidez, calculados

para los suelos residuales en donde se contaba simultdneamente con el valor del contenido de agua

y los limites de Atterberg. El indice de liquidez en los tres casos es negativo, debido a que la

humedad natural es mayor que el limite plastico, por lo tanto, su estado se considera sélido, el

comportamiento esfuerzo deformacion tiende a ser fragil y en cuanto a su historia de esfuerzos,

podria tratarse de suelos sobreconsolidados. Por su parte, el indice de consistencia obtenido tiene un

valor medio de 1.5, lo que refleja que el limite liquido es mayor que la humedad natural del suelo, y

se considera un suelo rigido.

En la Gréfica 16 se presenta la variacién de los resultados con respecto al FS, encontrando

gue el IC incrementa con el FS, es decir que entre menor sea la humedad con respecto al limite

liquido el FS es mayor. Con respecto al indice de liquidez, el comportamiento es inverso.

Tabla 32. indice de consistencia y liquidez

LL (%) LP (%) IP (%) Whn (%) IC IL FS
50 30 20 23 1,3 -0,3 0,66
32 19 13 13 15 -0,5 0,82
51 21 30 6 15 -0,5 0,94

Fuente: Propia
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Gréfica 16. FS contra indice de liquidez y consistencia

En la Gréfica 17, se presenta la variacion entre el angulo de friccion interna y la cohesion
con respecto al FS, para los suelos cohesivos y granulares de origen residual. Se encontré una
relacién proporcional del FS con respecto al angulo de friccidn, en la cual el factor de seguridad se
acerca a la unidad cuando el angulo de friccion supera los 32° en suelos granulares y los 22° en
suelos cohesivos. En el caso 17, donde el suelo es granular, para un angulo de friccion de 33°, el
factor de seguridad obtenido del analisis de estabilidad es de 0.62, pero se considera que el
resultado esta principalmente influenciado por la pendiente del talud, la cual es muy pronunciada y
tiene un valor igual a 67°, por lo que se considera que este valor no se incluye dentro de la

tendencia.

En cuanto a la influencia de la cohesion de los suelos residuales, esta tiene un
comportamiento inverso al incremento del factor de seguridad, por lo que se infiere que los
materiales con cohesiones bajas condicionan los taludes a favor de su estabilidad. La descripcion
anterior corresponde a la generalidad de los resultados, a pesar de la existencia de valores extremos
alejados de la media o fuera de la tendencia; el menor factor de seguridad tiene una cohesion de 8
kPa y la méxima cohesion de 102 kPa esta asociada un factor de seguridad de 0.88 que difiere del
extremo inferior, por lo que se resalta que a pesar de las tendencias identificadas debe darse
importancia al efecto conjunto de los factores condicionantes y detonantes identificados en cada

caso, relacionados por ejemplo con los niveles freaticos y la accion antropica .
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Gréfica 17. Variacién del factor de seguridad con los parametros de resistencia en suelos residuales

Con el fin de evaluar la relacion de los parametros de resistencia con la pendiente del talud,
junto con el factor de seguridad, en la Gréfica 18 se muestra el comportamiento de la cohesion en el
eje derecho y del angulo de friccion en el eje izquierdo, en funcion de la pendiente; los factores de

seguridad se representan mediante el tamafio de los circulos.

Los taludes de la investigacién compuestos por suelos residuales, en los cuales se presento
falla, tienen pendientes que varian en un rango del 10 % al 67%. No existe una correlacion clara
entre el FS y la pendiente del talud, sin embargo, en las pendientes que superan el 40%, se
presentan los menores FS. De acuerdo con los resultados, la pendiente es directamente proporcional
al angulo de friccion y con respecto a la cohesion la correlacion es muy baja. De acuerdo con lo
anterior, se puede sefialar que es comun que los taludes con altas pendientes tengan una resistencia

friccional igualmente alta.

96



PENDIENTE VS PARAMETROS DE RESISTENCIA
35 - 140
L]
9]

10 . L1 # Angulo de friccidn

25 L L 100 ® Cohesidn
& L]
Fl s @ = :
Em .. o 0 2 @ @ rs-06
H -8 -
2 g ® & F5-09
e 15 - 60 %
£ ° °
0 - 40

L ]
5 [ - 20
e % @ ™ 0
0 -0
0% 0% 20%  30% 40% 0% 6DW 0%
PENDIENTE

Gréfica 18. Variacién de los parametros de resistencia con la pendiente en suelos residuales

Los rangos de los pardmetros de resistencia obtenidos en los suelos de comportamiento
cohesivo, los cuales pueden asociarse a condiciones de inestabilidad, son muy amplios; materiales
en los que la cohesion es superior a 102 kPa fue el medio de generacion de una superficie de falla
con un factor de seguridad menor que 0.87, del mismo modo se encontraron suelos con apenas 8
kPa de cohesion que generaron factores de seguridad de 0.76 y 0.85. Con respecto a los limites de
consistencia, se considera que suelos en los que el indice de plasticidad sea superior al 12% pueden
influir en la ocurrencia del deslizamiento.

De acuerdo con lo anterior, es posible considerar un depdsito residual cohesivo altamente
inestable, en taludes con pendientes mayores que el 10% que tengan un indice de plasticidad
superior al 12%, considerando que entre mayor sea la cohesion el factor de seguridad puede tener
un valor mas bajo.

Con respecto a los suelos residuales de comportamiento granular, se encontr6 un menor
grado de inestabilidad, con FS que varia entre 0.91 y 0.99, sin considerar el resultado del caso 17 en
donde el FS corresponde al 0.62 pero la pendiente es de 67°. Aunque los taludes con suelo granular
pueden ser méas estables, debe tenerse en cuenta que con &ngulos de friccion de hasta el 34° se

puede presentar falla y que el porcentaje de finos no se considera altamente influyente.
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Del mismo modo que en los depositos coluviales, se analiz6 el espesor y profundidad de la
capa en donde se genero la falla, la profundidad méxima de la superficie de falla y el nivel freético,
discriminando los resultados de acuerdo con el tipo de comportamiento, cohesivo o granular. En la
Gréfica 19 se presenta mediante diagramas de cajas la variacion en la magnitud de las dimensiones
analizadas en los suelos residuales de comportamiento cohesivo y en la Gréfica 20 los de
comportamiento granular. En la Gréafica 21 se presentan los resultados por caso, para ambos tipos

de comportamiento.
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Gréfica 19. Variacion en profundidades y nivel freatico, en suelos cohesivos
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Gréfica 20. Variacién en profundidades y nivel freatico, en suelos granulares
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Gréfica 21. Profundidades y nivel freatico por caso

Para los suelos residuales se presentan dos casos con capas de falla intermedias, el caso 12
y caso 6, en donde el espesor de la capa de falla es menor que la profundidad de la superficie de
falla. Como se observa en la Gréfica 19, para los suelos cohesivos los espesores de la capa de falla
varian entre 6 my 25 m y la profundidad de la falla tiene valores entre 3 m y 35 m, esto refleja la
existencia de las capas de falla intermedias. En los suelos granulares el espesor de la capa de falla
varia entre 5 my 12 m, al igual que la superficie de falla (Grafica 20). Se encuentra ademas que los
deslizamientos en suelos residuales de comportamiento cohesivo son mas profundos que en los

suelos granulares.

De la profundidad maxima de la capa de falla es posible deducir que en todos los casos la
zona de contacto con el material subyacente, es el medio en que se genera la falla, por lo que se
cumple que todas las barras grises de la Gréafica 21 tengan la misma altura de las barras de color

azul claro.

En cuanto al nivel freatico, se encontré una variacion entre 0 m y 10 m para los depositos
cohesivos y entre 0 m y 8 m para los depositos granulares, es decir que en todos los casos el nivel
freatico esta por encima de la superficie de falla y en la mayoria de los casos el nivel freatico se
encontraba en superficie en el momento del deslizamiento. En la Gréafica 22 se presenta la

variacion del FS de cada caso de suelo coluvial con respecto a los parametros geométricos definidos
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para la falla y el nivel freético, los circulos vacios representan los casos de comportamiento
granular. Se encontrd que el FS para los suelos residuales presenta una alta dispersion para las tres

variables analizadas.
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Gréfica 22. Variacién del FS con respecto a al espesor de la capa de falla, profundidad de falla y nivel
fredtico

Con el fin de definir la influencia de la posicion del nivel freatico con respecto al FS, que
no se refleja en la gréafica anterior, se realiz6 un analisis de sensibilidad para cada caso, del cual se
obtuvieron curvas de FS contra la posicion del nivel freatico, considerando la variacion de este
altimo factor de 0 a 1, siendo 0 la profundidad maxima que puede alcanzar el nivel freatico
(correspondiente al contacto con la roca madre o la profundidad maxima de la capa de falla,
dependiendo del perfil) y 1 la condicion en la cual la lamina de agua se encuentra en superficie y el

suelo se encuentra saturado.

De acuerdo con la Gréfica 23 se encontré que la profundidad relativa del nivel freético
afecta de diferentes maneras la estabilidad en cada caso de suelo cohesivo, en el caso 3 la falla se
presenta independientemente de la posicion del nivel fredtico, mientras que en los casos 4, 6y 10, la
falla se genera cuando la posicion del nivel fredtico esta proxima a saturar la totalidad del perfil,

para los casos 4 y 14 el 40% de la capa saturada, desencadena el deslizamiento. Se observa ademas
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que el comportamiento es similar en la mayoria de los casos: relativamente proporcional y

decreciente. Para los casos en suelo granular que se presentan en la Grafica 24, el caso 17 evidencia

la condicidn mas critica, evidencian falla incluso en estado seco y FS muy bajos, los casos 12 y 18

tienen un comportamiento muy similar, y alcanzan la falla con el 20% de la capa de falla saturada.

En los casos 3 y 9 (cohesivo y granular respectivamente), se encontrd que el ascenso en el nivel

fredtico a més del 90% de la altura total de la capa de falla no afecta el FS, manteniéndose contante

practicamente hasta completar la saturacion, justo en donde alcanza la falla. (Grafica 23 y Gréfica
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Gréafica 23. Variacién del FS contra el nivel freatico en los casos con suelos cohesivos
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Gréfica 24. Variacién del FS contra el nivel fredtico en los casos con suelos cohesivos
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Para cada caso, en la Gréfica 25 se presenta el nivel del agua dentro de la capa de falla con
el cual el talud alcanza un FS de 0.99 y el valor del FS obtenido cuando el nivel freatico se
encuentra en superficie. Aunque los resultados no son homogéneos en todos los casos, se encuentra
que para los suelos residuales, en cualquier posicion del nivel fredtico dentro de la capa susceptible
al movimiento puede desarrollarse la superficie de falla, se encontré solo un caso cohesivo en el
cual se presenta falla en condicidn seca, la para los deméas presencia del agua es altamente
significativa, a excepcion del caso 17, para el cual se ratifica la dependencia de la pendiente del

talud, ya que el nivel freatico no afecta el resultado en términos de estabilidad.

Cohesivo Granular
1,0
0,9
08 ® Nivel fredtico
0,7 para un
0,6 FS=0.99
0,5 M FS para nivel
0,4 fredtico en
03 superficie
0,2
0,1
0,0
3 4 6 10 13 14 9 12 17 18
CAS0

Gréfica 25. Nivel fredtico requerido para la falla y FS con el nivel freético en superficie
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Capitulo I11. Metodologia Propuesta para la determinacién de la susceptibilidad

incluyendo factores geotécnicos en su analisis

De acuerdo a lo descrito por Santacana (2001), el término susceptibilidad hace referencia a
la predisposicién del terreno a la ocurrencia de deslizamientos y no implica el aspecto temporal del
fendmeno; en ese orden de ideas, para evaluar el grado de susceptibilidad del terreno frente a los
deslizamientos, existen diversas aproximaciones basadas en su mayoria en la determinacién de los
factores que influyen en la aparicion de las roturas o fallas, pero no se cuenta con el factor que

evalle los parametros geotécnicos del suelo.

Con base en el andlisis de los resultados obtenidos en cada uno de los casos de estudio
seleccionados para la presente investigacion, se demostro la relacion entre el grado de inestabilidad
de los taludes de estudio, compuestos por suelos residuales y suelos transportados de origen
coluvial, con respecto a sus propiedades geotécnicas de resistencia y clasificacion.

Para alcanzar el ultimo objetivo especifico de la investigacion, se plantea una metodologia
que permite la determinacion de la susceptibilidad del terreno a deslizamientos teniendo en cuenta
la manera en que las propiedades geotécnicas evaluadas influyen en la estabilidad de un
determinado talud. Para tal fin, se aplic6 un método heuristico que permite la aplicacion de pesos a
factores condicionantes y el posterior calculo de susceptibilidad. Se consideré ademas que el rango
de valores propio de cada parametro, determinado con base en la recopilacién de informacion de los

casos de estudio, se relaciona con una situacion de inestabilidad en la que se presentd falla.

Dados los lineamientos de la investigacion y los datos en los que se fundamentan los
resultados, se enfatiza en la limitacion del uso de esta metodologia Gnicamente en zonas con suelos
de tipo residual y coluvial, para escala 1:25000. Con el fin de facilitar la aplicacion de la
metodologia a la escala seleccionada, no se consideran los pardmetros correspondientes a la
cohesion y al angulo de friccion, ya que su inclusion requiere de la ejecucion de ensayos de

resistencia; incluir la programacion de este tipo de ensayos podria limitar el uso de la metodologia.

La metodologia propuesta tiene en cuenta los aspectos mas importantes de las metodologias

existentes, mencionadas en el numeral 1.2.2 y consiste en las siguientes cinco etapas secuenciales:
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Insumos bésicos
Recopilacién y andlisis de informacion de referencia
Planeacion y ejecucién de exploracion geotécnica complementaria

Caracterizacion geotécnica

o~ b

Determinacion de la susceptibilidad

A continuacién se describe cada una de las etapas consideradas, asi:

1. Definicion de insumos basicos

El insumo basico recomendado para iniciar el proceso de zonificacion de susceptibilidad
consiste en la generacion de un mapa base cartografico de la zona de estudio georreferenciado con
apoyo en un programa SIG, el cual se complementard con dos capas correspondientes a la
informacion geoldgica y geomorfoldgica de la zona. En caso de que la zona cuente con unidades
geologicas superficiales definidas previamente estas podran ser utilizadas como insumo basico.

De acuerdo con la informacién geoldgica y geomorfolégica, se desarrolla una capa de
unidades geoldgicas superficiales y una capa de unidades geomorfolédgicas, ambas en formato raster
con pixeles del mismo tamafio. Mediante algebra de mapas, se suman las dos capas de forma que la
combinacion de la informacion geol6gica y geomorfoldgica en cada pixel genere una nueva capa
con unidades mas detalladas, se tendrd para cada unidad sélo un tipo de geoforma y una
caracterizacién geoldgica. Cada una de las unidades definidas debe clasificarse con el tipo de suelo,
origen, litologia, geoforma y pendiente media, esta informacién puede ser agregada al mapa como

atributos de la capa.

Como insumo adicional se requiere de la generaciéon y localizacion del inventario de

deslizamientos para la zona de estudio.

104



2. Recopilacion y analisis de informacion de la zona de estudio

Esta etapa consiste en la recopilacion de la informacion geotécnica de los estudios de suelos
realizados en el &rea de interés. Toda la informacidn de referencia se analiza y organiza de forma
que los parametros geotécnicos disponibles asociados a su localizacion puedan incluirse como
atributos a la capa de unidades. La informacion de referencia debe incluir los resultados de
exploraciones directas y ensayos de laboratorio, en cuanto a las exploraciones indirectas, como
ensayos geofisicos 0 ensayos de penetracion con cono, se recomienda incluir solamente el perfil

estratigrafico.

Como resultado de esta etapa se genera un perfil estratigrafico y una caracterizacion
geotécnica preliminar para cada una de las unidades definidas en la etapa 1.

3. Planeacion y ejecucion de investigacion del suelo complementario

A partir de la ubicacion de las perforaciones de referencia en el mapa de zonificacion, el
cual cuenta con las unidades de andlisis, se recomienda la planeacién de un programa de

investigacion del subsuelo que complemente y verifique la informacion geotécnica de referencia.

Para ello se verifica la cobertura de perforaciones por cada unidad, en caso de que esta
cuente con al menos una perforacion de referencia se debe proponer una localizacién para la
ejecucién de una perforacion mecanica con recuperacion continua, en caso de que dentro del area de
la unidad no se localice ninguna perforacién de referencia, se recomienda proyectar las coordenadas
de dos perforaciones mecénicas de recuperacion continua. La ubicacion de las perforaciones
complementarias debe determinarse de forma que la distribucion en la unidad sea 6ptima, dandose
la mayor cobertura a la unidad. La profundidad de las perforaciones debe ser de minimo 20 m y

debe incluir el registro del nivel freéatico.

Puede complementarse la exploracion geotécnica por unidad de analisis con la ejecucion de
CPTu o ensayos geofisicos. A partir de los resultados de estos ensayos de campo o de la
informacién de referencia, se debe planear la extraccién de al menos una muestra inalterada por

estrato de suelo definido en el perfil geotécnico preliminar. Debe considerarse que de forma
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simultanea a la perforacion, al identificar cambios de material no previstos, se debe realizar la

extraccion de muestras adicionales.

Dentro de los ensayos que deben ejecutarse en las muestras extraidas se deben realizar

como minimo los siguientes ensayos:

o Humedad natural
e Limites de Atterberg

e Anadlisis granulométrico

Todas las actividades de esta etapa deben cumplir con las normas técnicas vigentes

relacionadas con la correcta ejecucion de ensayos de campo y de laboratorio.

4. Caracterizacion geotécnica

Posterior a obtencion de los resultados de los ensayos de laboratorio y de campo, se verifica
la validez de la informacion de referencia, y con los datos aceptados, se procede a realizar la
caracterizacién geotécnica definitiva de cada unidad de estudio. Para este fin se incluye una capa
denominada factores geotécnicos, que incluya dentro de sus atributos la humedad natural, limite
liquido, limite plastico, indice de plasticidad y porcentaje de finos para cada una de las unidades
definidas. Adicionalmente, se requiere de la definicion del tipo de comportamiento del suelo,
considerando los resultados de los ensayos de clasificacién, este puede ser cohesivo o granular. La
capa de factores geotécnicos debe incluir el nivel freatico y los espesores de las capas identificadas

en las perforaciones.

5. Definicion de la susceptibilidad
Para cada una de las unidades que hacen parte de la zona de estudio, se asignan pesos

ponderables para los factores condicionantes correspondientes a la pendiente (Pp), propiedades

geotécnicas (P,g) e inventario (P), la sumatoria de estos pesos corresponde al indice de
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susceptibilidad de cada unidad (ISypiqaq), €l cual se asocia a cuatro categorias muy alta, alta, media

y baja, y tiene un FS equivalente. (Ver Ecuacién (10) y la
Tabla 33).

Se aclara que los FS obtenidos en la investigacion corresponden a valores entre 0.6 y 0.99,
estos se consideran que estan asociados a un nivel de amenaza alta y los FS menores que 0.6 se
determina que hacen referencia a un nivel de amenaza muy alto. EI FS con valor de 1.5 que
establece el limite entre el nivel de susceptibilidad medio y bajo, se definié de acuerdo con las

recomendaciones normativas y bibliograficas para una condicion estable.
ISynidgaa = B + Bpg + P; (10)

Tabla 33. Pesos segun el FS para cada categoria

Factor de seguridad susc(::gfgi?t?iﬂga d Pesos
<0,6 Muy alta 1,1
0,6 -0,99 Alta 1
1-15 Media 0,5
>15 Baja 0

Fuente: Propia

Los pesos ponderados propuestos para cada uno de los factores condicionantes tenidos en
cuenta para el calculo del indice de susceptibilidad (Pendiente, Propiedades geotécnicas e
Inventario), tienen una magnitud variable entre 0 y 1.1 y fueron determinados con base en los
rangos obtenidos en la Tabla 28 y la Tabla 30, sin tener en cuenta los valores atipicos mencionados
en el numeral 0. Para cada tipo de suelo y cada factor condicionante, el rango de valores obtenido
de los casos de estudio de pardmetros geotécnicos, constituyen un escenario de alta susceptibilidad,
ya gue para estos valores fue registrado el evento de falla, para este rango se asigné un peso de 1.0,
teniendo en cuenta la variacion del parametro con respecto al FS estudiado en los numerales 0 y 0,
para valores del parametro que superen el rango a favor de un FS de menor magnitud, la
susceptibilidad se considera muy alta y el peso asignado corresponde a 1.1, en el caso en que los
valores del parametro se encuentren por fuera del rango a favor de un FS de mayor magnitud, es
decir una condicion de estabilidad, la susceptibilidad serd& media o baja. Para la categoria de

susceptibilidad media, en funcion de la tendencia del parametro con respecto al FS, se establecio un
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rango considerando una desviacion estdndar del conjunto de datos y se asign6 un peso de 0.5, para

valores mayores o menores, de acuerdo con la tendencia, la susceptibilidad es baja y el peso

asignado corresponde a 0.

En la Tabla 34 se presenta la tendencia proporcional o inversa de cada parametro estudiado

en la investigacion. Los campos vacios (-) indican la falta de informacion relacionada con el

parametro geotécnico en cada tipo de suelo o que no se encontré una correlacion del parametro con

respecto al FS.

Tabla 34. Tendencia de cada parametro geotécnico estudiado con respecto al factor de seguridad

Parametros geotécnicos Suelo Coluvial Suelo Residual
Humedad Inversamente proporcional Inversamente proporcional
LL - Proporcional
LP - Inversamente proporcional
IP Inversamente proporcional Inversamente proporcional
% Finos Inversamente proporcional -
c Inversamente proporcional Inversamente proporcional
1) Inversamente proporcional Proporcional

A continuacion, para cada uno de los factores condicionantes, se definen los pesos

correspondientes a cada rango de valores definido con base en los resultados de la investigacion,

Fuente: Propia

para el suelo de tipo coluvial, considerando el tipo de comportamiento.

Tabla 35. Pesos asignados a pendientes de suelos coluviales
Tipo de suelo | Comportamiento | Rango de valores (%) Peso
> 38 1,1
cohesivo 20-38 1
Coluvial 14-20 05
<14 0
> 36 1,1
Granular 29 - 36 1




Tipo de suelo | Comportamiento | Rango de valores (%) Peso
26-29 0,5
<26 0

Fuente: Propia

Tabla 36. Pesos para las propiedades indices de suelos coluviales

Rango de valores (%)
>32 > 26,5 > 091 11
11-32 25-26,5 13-91 1
5-11 24,4 - 25 6-13 0,5
<11 <244 <6 0

Fuente: Propia

A continuacién, para cada uno de los factores condicionantes, se definen los pesos
correspondientes a cada rango de valores definido con base en los resultados de la investigacion,

para el suelo de tipo residual, considerando el tipo de comportamiento.

Tabla 37. Pesos asignados a pendientes de suelo residual

Tipo de suelo | Comportamiento | Rango de valores (%) Peso
> 45 1,1
10-45 1
cohesivo
5-10 0,5
<5 0
Residual >0 11
18 - 40 1
Granular
9-18 0,5
<9 0
Fuente: Propia
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Tabla 38. Pesos para las propiedades indices de suelos residuales

Rango de valores (%)
o o indice de Peso
Humedad Limite liquido Limite plastico plasticidad
> 24 <32 > 30 <12 1,1
6-24 32-71 19-30 12 -42 1
3-6 71-82 15-19 42 -50 0,5
0-3 > 82 <15 > 50 0

Fuente: Propia

Ademas de los pesos definidos en las tablas anteriores, se tuvo en cuenta el inventario como
factor condicionante, el peso fue asignado en funcién de la ausencia o existencia de eventos pasados
en cada una de las unidades; si la unidad cuenta con al menos un deslizamiento, el peso asociado a
este factor serd de 1.0, si en la unidad no se han presentado movimientos de este tipo, el peso para el
factor es de 0.

La Ecuacién (11) corresponde a la expresion definida para calcular el indice de

susceptibilidad en los suelos coluviales.

(ISUnidad)coluvial = (Pp)c + (Ppg)c + (Pi)c (11)

Donde

(Pp) . Peso para la pendiente de suelo coluvial segun la Tabla 35
Cc

(P;): Peso por inventario, 1 si hay deslizamiento 0 si no hay.

El segundo término de la Ecuacion (11) se calcula como sigue:

1
(Ppg)c =3 (P, + Pip + Pr)
(12)

Donde,
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B,, Pipy Pr: Pesos para las propiedades geotécnicas basicas en suelo coluviales,
correspondientes a humedad, indice de plasticidad y porcentaje de finos, los cuales se presentan en
la Tabla 36.

En cuanto a los suelos residuales, la Ecuacion (13) corresponde a la expresion definida para
calcular el indice de susceptibilidad en los suelos residuales

(ISUnidad)residual = (Pp)r + (Ppg)r + (Pi)r (13)

Donde
(Pp)r: Peso para la pendiente segun la Tabla 37

(P;),. Peso por inventario, 1 si hay deslizamiento O si no hay.

El segundo término de la Ecuacidn (13) se calcula como sigue:

1
(Ppg)r =12 (Py + Py, + Pp + Pp)
(14

Donde,

Py, Py, Ppy Pp. Pesos para las propiedades geotécnicas basicas en suelos residuales,

correspondientes a humedad, limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, los cuales se

presentan en la Tabla 38.

Para cada una de las unidades de estudio se calcula el indice de susceptibilidad 1S usando
las Ecuaciones (11) y (13), de acuerdo con el valor obtenido, la unidad se podré clasificar en cuatro

diferentes niveles de susceptibilidad, como se muestra en la Tabla 39.
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Tabla 39. Categorizacion de la susceptibilidad a deslizamientos para suelos residuales y cohesivos de acuerdo
con el indice de susceptibilidad

Indice de susceptibilidad Categoria de susceptibilidad

1,3-2,7 Alta
0-1,3 Media
0 Baja

Fuente: Propia

Con el fin de ilustrar la aplicacion de la metodologia, se presenta a continuacion un ejemplo
sencillo, tomando como base la investigacion geotécnica realizada por Gallardo Amaya, Guerrero
Barbosa, & Macgregor Torrado (2013), para la estabilizacion de laderas en el barrio San Fermin,
municipio de Ocafia, departamento de Norte de Santander (Colombia). Se realizan algunas
suposiciones de acuerdo con los datos faltantes. Para efectos del ejemplo no se generan mapas SIG,
en su lugar se realiza el analisis de susceptibilidad para una unidad del mapa idealizado segun las
recomendaciones de la metodologia. A continuacion se detallan cada uno de los pasos.

1. Definicion de insumos basicos

Pese a que no se realiza para la ilustracion del ejemplo, el primer paso es generar un mapa
georreferenciado con ayuda de sistemas de informacion geografica en donde se localiza la

zona de interés, y se definen las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas del sitio:

Geologia: Se consultd la Carta Cronoestratigrafica de Colombia, la cual arrojo que en la
region de Ocafa se encuentran dos formaciones importantes: una de carécter sedimentario,
conocida como la Formacion Algodonal, perteneciente al Terciario, conformada por
conglomerados poco consolidados, arcillolitas y limolitas, y la otra de caracter igneo
conocida como el Complejo intrusivo-extrusivo (Jci), que forma parte del complejo igneo,
metamorfico denominado “Macizo Santander” e incluye rocas igneas del Jurasico-Triésico
(entre 144 y 245 Ma). Este Gltimo constituido por una fase intrusiva cuya composicién

predominante es cuarzo - monzonita, porfidos rioliticos, diques basicos de diabasas y basalto;
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también incluye material pirocléastico con presencia de toba, brechas y aglomerado. (Gallardo
Amaya et al., 2013, p.3)

Geomorfologia: La geomorfologia del lugar corresponde a cerros moderadamente
empinados de forma irregular y ondulada asociados a sistemas cordilleranos. La ladera del
cerro es bastante empinada, con pendientes entre 45 y 65°. La ladera presenta microrrelieves,
una parte por la erosion natural y otra por la intensa y desordenada urbanizacion del lugar.
Generalmente, la tendencia de inclinacion es 37° N - NW. (Gallardo Amaya et al., 2013, p.3)

A partir de la informacion anterior, se genera un mapa de unidades geolégicas superficiales y
geomorfoldgicas en formato raster y por cada pixel se combina la informacion de cada capa a
fin de generar un mapa mas discriminado. En la Figura 9 (a) se presenta al mapa geoldgico de
un sector del municipio de Ocafia a escala 1:25000, tomado del atlas geol6gico generado por
el Servicio Geolégico Colombiano, en el cual se aprecia la existencia de dos unidades
geoldgicas denominadas para este ejemplo UG-1 y UG-2. En la Figura 9 (b) se presenta el
mapa geomorfologico a la misma escala, del cual se obtuvieron 2 unidades. De la
superposicion de los dos mapas, en la Figura 9 (c) se presentan las unidades basicas definidas
para el analisis, U1, U2, U3y U4.

113



UG-1+UGM1=U1
UG-2 + UGM1 =U2
UG-1+UGM2 =U3
UG-2 + UGM2 =U4

Para cada pixel se asigna la informacion correspondiente a su unidad, pendiente, tipo de suelo y
la demés informacion recomendada en la metodologia o que se considera de interés para la
clasificacion. En la siguiente figura se presenta el mapa de pendientes generado en la
investigacion de referencia para la zona de estudio

N 1'401.6256 m

SIMBOLO PEND (%)
0,00 - 2,00
2,00 - 10,00
10,00 - 18,00

18,00 - 28,00

28,00 - 34,00

34,00 - 40,00

> 40,00

Figura 10. Mapa de pendientes
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Se genera una capa del mapa con las coordenadas de los eventos histéricos de
deslizamientos, se supone la distribucion de que se muestra en la Figura 11.

U1l

U2

Figura 11. Inventario de deslizamientos

2. Recopilacién y analisis de informacion de referencia
Se recopila toda la informacion geotecnia de estudios realizados en la zona, suponiendo
gue se encontré al menos una perforacion en cada una de las unidades definidas. Los
registros de campo y laboratorio son procesados y organizados de forma que para cada

unidad se define un perfil estratigrafico preliminar.

3. Planeacién y ejecucidn de exploracién geotécnica complementaria

Para cada una de las unidades se programa una perforacion mecanica de 30 m de
profundidad con recuperacién contina maximizando la cobertura con respecto a la
perforacion de referencia. Se ejecutan las perforaciones, con un ingeniero encargado
gue genera un registro de campo detallado. Se extrae una muestra por cada capa del

perfil estratigrafico preliminar y se realizan ensayos de caracterizacion.
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4. Caracterizacion geotécnica

De acuerdo con los resultados de los ensayos de laboratorio y a partir de los registros de
campo se desarrollo el perfil estratigrafico del suelo para cada una de las unidades

definidas. En la Tabla 40 se presenta el perfil definido para la unidad U1.

Tabla 40. Perfil estratigrafico

Estrato Desecripeion litologica

Suelo arcilloso color pardo oscuro con inclusiones

Suelo de materia organica y raices; en menor proporeion
residual | clastos dela roca parental. Espesor relativamente
homogéneo de 1.0 a 2.5 m.

Roca cristalina con textura faneritica, donde se
reconocen a simple vista sus minerales primarios,
como la biotita, cuarzo v plagioclasa, pero de forma
Roeca irregular. Presenta pequenas {racturas rellenas
ignea de silicatos. El grado de meteorizacion que la
afecta es regular a alto. No se observan diaclasas
ni fallas que representen algiin problema de tipo
estructural para el macizo rocoso.

Fuente: (Gallardo Amaya et al., 2013)

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los ensayos de clasificacion (Los limites

de Atterberg fueron asumidos segun el tipo de material descrito):

Tabla 41. Propiedades indices del suelo residual

Humedad natural LL (%) LP (%) IP(%)

19 35 10 25
De acuerdo con lo anterior el suelo residual ubicado sobre la roca es de comportamiento

cohesivo.

5. Determinacion de la susceptibilidad

Con el fin de simplificar el ejemplo para la evaluacion de la susceptibilidad, se selecciona

un pixel de la unidad U1 y se considera que este se encuentra ubicado en la zona de color

116



rojo de la Figura 10. La evaluacién se realiza mediante el célculo del indice de

susceptibilidad para suelos residuales cohesivos, usando la Ecuacién (13). Cada uno de los

pesos se define como se muestra a continuacion.

Peso para la pendiente

Tabla 42. Pesos asignados a pendientes de suelo residual

Tipo de suelo | Comportamiento | Rango de valores (%) Peso
> 45 1,1
10 - 45 1
cohesivo
5-10 0,5
<5 0
Residual
> 40 11
18-40 1
Granular 9-18 05
<9 0

Fuente: Propia

(Pp)r =1.0

Peso por inventario

Ya que en la unidad U1 se localizaron eventos de deslizamientos previos,
(P)y =10

Peso por propiedades geotécnicas

Los pesos para las propiedades geotécnicas definidas en la metodologia se seleccionan de

acuerdo con la Tabla 38.
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Tabla 43. Pesos para las propiedades indices de suelos residuales

Rango de valores (%)

Humedad Limite liquido Limite plastico pl’lggtii?:eic?: d Peso
>24 <32 >30 <12 11
6-24 32-71 19-30 12 -42 1

3-6 71-82 15-19 42-50 0,5
0-3 > 82 <15 > 50 0

Fuente: Propia

El peso para la humedad, limite liquido e indice de plasticidad es de 1.0, para el limite plastico el

peso equivale a 0.

De acuerdo con lo anterior, y teniendo en cuenta la Ecuacion (14), se calcula el peso de las

propiedades geotécnicas como sigue

1
(P,,g)r =7 (1+1+0+1)=0.75 -

Por lo tanto, el indice de susceptibilidad para para unidad U1 es igual a:
(ISUnidad)residual = 1 + 075 + 1 + 0 = 275

De acuerdo con el resultado y la Tabla 39, la susceptibilidad en la unidad evaluada se
clasifica como Muy Alta, ya que el indice de susceptibilidad se encuentra 2.7 y 3.3.

A pesar de que algunos de los pardmetros dispuestos en el ejemplo fueron supuestos, se
menciona que en la investigacion realizada por Gallardo Amaya et al. (2013), el resultado del
analisis de estabilidad realizado en la zona de estudio mediante la aplicacion de un método
determinista a escala local, arrojo un FS inferior a 0.72, luego se esperaba que la susceptibilidad
calculada con la metodologia propuesta en esta investigacion se categorizara como muy alta, tal

Como se presenta.
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Conclusiones

Teniendo en cuenta los andlisis ejecutados, en esta investigacion se realizaron
satisfactoriamente 18 estudios de caso, para un total de 20 analisis de estabilidad de taludes, en los
cuales se verificaron superficies de falla, tipos de suelo y pardmetros geotécnicos asignados en cada
caso, definiendo asi la influencia que tienen algunos de ellos (® y C) y ciertas propiedades indice

(limites de consistencia y granulometria) en la ocurrencia de los deslizamientos.

Se encontrd que en todos los casos de estudio, la modelacion por elementos finitos ofrece
resultados similares a los encontrados por el andlisis de estabilidad, usando el método del equilibrio
limite, de los cuales se obtuvieron factores de seguridad asociados a condicion de falla, con

magnitudes menores que 1 que incluso alcanzaron valores cercanos a 0.6.

Todos los parametros geotécnicos fueron evaluados con respecto al FS con el fin de inferir
la relaciéon entre su magnitud y la estabilidad del terreno. Como resultado se encontrd que la
variacion de las propiedades indice y las propiedades de resistencia tienen diferentes

comportamientos con respecto al origen del suelo.

Para los suelos coluviales, se determiné que el FS tiene mayores valores (con un maximo en
0.99), si sus propiedades indices reflejan humedades bajas, un indice de plasticidad bajo y un bajo
porcentaje de finos, en relacion a esta premisa se puede establecer que los materiales de
comportamiento granular tienden a ser méas estables, lo cual puede definirse con una alta similitud
del analisis de la cohesién de los materiales; sin embargo, con respecto a los valores obtenidos en el
angulo de friccidn, la tendencia es opuesta a la esperada, debido a que el incremento en el FS se da
con la disminucién del angulo de friccion, lo que indica que pese a que el comportamiento cohesivo
sea mas inestable, el incremento en el angulo de friccion contribuye a la inestabilidad, esto puede
interpretarse mediante la consideracion de que la fraccion de comportamiento cohesivo de los

suelos coluviales gobierna el mecanismo de falla del talud.

En cuanto a los suelos residuales, las propiedades indice evaluadas exhibieron diferentes
manifestaciones. Los menores FS, es decir la situacién de mayor inestabilidad, se presentan cuando
el indice de plasticidad tiene menores magnitudes, mientras que el comportamiento es inverso si se

tiene en cuenta la humedad natural y el indice de plasticidad. Con respecto a las propiedades
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geotécnicas de resistencia, la tendencia en la distribucion de los datos indica que los suelos
residuales de comportamiento cohesivo son mas inestables que los suelos residuales de
comportamiento granular; en todos los casos, cohesiones bajas y angulos de friccidn altos, estan
asociados con los FS de mayor magnitud.

En cuanto a la pendiente media del terreno en la zona de falla, la cual fue comparada con el
FS para todos los tipos de suelo; como resultado se encontrd que la pendiente de los taludes
conformados en suelos coluviales, no se correlaciona con la estabilidad, sin embargo, se definieron
los limites para los cuales el evento de falla ocurrid, entre el 20% y el 38%. En los suelos residuales,

la relacion es inversamente proporcional, el FS aumenta si la pendiente disminuye.

Teniendo en cuenta los resultados del analisis de estabilidad en cada caso de estudio, se
encontré que la variacion en el nivel fredtico establece el detonante mas comun en los
deslizamientos, influyendo directamente en la magnitud del FS. Factores asociados al espesor del
suelo se consideran igualmente influyentes, la presencia de capas delgadas en todos los casos en
donde fueron identificadas, constituyeron el medio en el cual se desarroll6 la superficie de falla y se

alcanzaron los esfuerzos mas altos.

Se encontr6 que la profundidad de la superficie de falla por lo general corresponde al
espesor de la capa de falla ya que en la mayoria de los casos se trata de la capa superficial. La
profundidad de la superficie de falla alcanzé en la mayoria de los casos la zona de contacto con el
material subyacente de mayor rigidez. De acuerdo con el resultado de los casos de estudio, los
deslizamientos no pueden considerarse superficiales ni profundos, debido a que la profundidad de la
superficie de falla en las investigaciones de referencia varia entre 3 m y 35 m, sin embargo, se
observa que los deslizamientos en suelos cohesivos fueron méas profundos que los presentados en

suelos granulares.

Del analisis de variacién del nivel freético, se encontré que las profundidades pueden variar
definiendo una condicién seca o saturada y que el FS no exhibe una correlacion con el nivel
fredtico. Para los suelos coluviales, la posicion del nivel fredtico por encima del 50% del espesor de
suelo potencialmente saturado (entre el contacto impermeable y la superficie) establece en
promedio una condicioén en la cual se puede desencadenar un deslizamiento. Para los suelos
residuales el comportamiento del nivel fredtico con respecto al factor de seguridad no puede

considerarse constante con respecto al total de casos, sin embargo, el deslizamiento se presenta en
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promedio cuando el 75% de la capa de falla se satura en suelos cohesivos y 40% en suelos
residuales. En los suelos coluviales el nivel freatico identificado en los casos de estudio es en
promedio mas profundo que en suelos residuales. Se resalta la facilidad con que el incremento del
nivel fredtico puede desencadenar facilmente la falla en suelos cohesivos y granulares de origen

residual o coluvial.

Se ratificd la importancia de establecer adecuadamente la estratigrafia del medio, los
cambios de rigidez y la posicién del nivel freatico como parte de un anélisis de susceptibilidad al
deslizamiento. Sin embargo, los resultados no evidencian el mismo comportamiento en todos los
casos y la definicion de estos parametros implicaria la ejecucion de estudios detallados, estos

factores limitan el uso de los resultados obtenidos en la metodologia propuesta en el capitulo 3.

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. Los espesores de suelo son determinados
indirectamente o supuestos, por lo que existe una alta probabilidad de pasar por alto factores

detonantes que determinan el grado de susceptibilidad u obtener resultados equivocos.

La localizacién del nivel freatico se establece como un factor altamente influyente en la
generacion de la falla de la mayoria de los casos estudiados, por lo tanto, se considera que la
evaluacion de la permeabilidad y la respuesta hidrolégica del suelo frente a los procesos de
infiltracion y flujo de agua subterranea, entre otros, es indispensable en el analisis de
susceptibilidad, sin embargo este tipo de parametros e informacion no hace parte de las estudios de
referencia, generando una limitacion de la presente investigacion. Esto se podria mejorar con la
realizacion de mas investigaciones en el tema, en las que se podrian ampliar los criterios para la
determinacion de susceptibilidad, incluyendo aspectos como el analisis de la influencia del agua;
comportamiento en otro tipo de suelos, analisis de rigidez de las capas por donde se produce la
falla, inclusion de mas parametros geotécnicos, entre otros aspectos que podrian mejorar optimizar

la metodologia planteada.

De manera general, los resultados encontrados permiten fortalecer el juicio de experto, en el
sentido de que se puede inferir el nivel o grado de susceptibilidad al deslizamiento de un suelo
coluvial y residual, a partir del conocimiento de pardmetros basicos geotécnicos como la cohesion,

el &ngulo de friccion, limites de consistencia y porcentaje de finos. Esta identificacion de la
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influencia de los pardmetros geotécnicos en la estabilidad, permitié generar una metodologia que
coadyuva a la interpretacion del nivel de amenaza de este tipo de materiales a la ocurrencia de
movimientos en masa, facilitando la caracterizacion de las zonas de riesgo que vulneran la

integridad de la infraestructura y de la poblacion circundante.

Con base en las metodologias de zonificacion de susceptibilidad existentes, a los resultados
de diferentes estudios realizados en el pais, y considerando que lo encontrado en la investigacion
revela la relacion directa del FS con los pardmetros geotécnicos, se determind darle una mayor
importancia a la exploracion del subsuelo y la ejecucién de ensayos de laboratorio, no solo para las
escalas muy detalladas de zonificacion, ni Unicamente para la caracterizacién general de las

unidades geoldgicas del area de estudio.

La metodologia generada describe el proceso secuencial desde la generacion de los insumos
bésicos, hasta la determinacion de los niveles de susceptibilidad para las unidades de estudio, con
recomendaciones en el uso de una plataforma fundamentada en sistemas de informacion geogréfica,

exploraciones del subsuelo y caracterizacidn geotécnica.

Dar continuidad al estudio de la susceptibilidad frente a la variacién de las propiedades
geotécnicas del suelo, se considera indispensable. La presente investigacion se limita por el
volumen de informacién recolectada; la adicion de casos de estudio, que incluyan ademas casos en
condicidn de estabilidad, pueden contribuir a mejorar la metodologia, permitiendo la aplicacion de
métodos méas complejos en la etapa de definicion de la susceptibilidad, como un método estadistico
multivariado que reduzcan el grado de incertidumbre, y que adicionalmente logre definir la
tendencia de los parametros geotécnicos para FS mayores que 1, esto facilitaria la definicion de los

niveles de susceptibilidad medio y bajo.

En virtud de lo anterior, a partir de los datos obtenidos, se invita a fortalecer la
caracterizacion de la amenaza y/o susceptibilidad, por lo cual se ponen a disposicion los analisis y
resultados para que se considere a bien, incluir aspectos geotécnicos en la metodologia de
evaluacion que realiza la Guia Metodologica para la Zonificacion de Amenaza por Movimientos en
Masa a Escala 1:25.000 del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

Se recomienda incluir como parte de la metodologia actual del SGC, especificamente en lo

referente a la zonificacion de susceptibilidad, en la primera etapa correspondiente a insumos, la

122



generacion de una capa raster con los factores geotécnicos, que pueda ser considerada en la
aplicacion del método de pesos de evidencia, y por ende, un término exclusivo en la expresion

utilizada para el indice de Susceptibilidad al Deslizamiento (LSI).
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