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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREBIATURAS
Simbolos Griegos

u: Relacién de Poisson

1+ Resistencia al corte Gltima

o’: Esfuerzo efectivo

o": Angulo de friccion efectivo

d’eq: Angulo de friccion equivalente

o't Angulo de friccién factorizado

A: Factor de escala

v: Angulo de dilatancia

v Peso unitario total del suelo

v4: Peso unitario seco del suelo

v: Peso unitario del suelo

oc: Desviacion estandar de la cohesion
oy Desviacion estandar del angulo de friccion
dmax: Deformacion maxima

>M: Sumatoria de momentos

Simbolos Romanos

c’: Cohesion efectiva

c’r. Cohesion factorizada

CD: Ensayo de corte directo consolidado drenado

D.: Duracion de la lluvia critica

Es: Médulo de elasticidad o médulo de Young

gr. Aceleracién gravitacional en la falla

g: Aceleracién gravitacional actual

Isso: Indice de resistencia a la carga puntual corregido
Ko: Coeficiente de empuje en reposo

Kn: Rigidez normal

Ks: Rigidez de corte



LLc: Lluvia critica

LLa: Lluvia anual media

LL: Limite liquido

LP: Limite plastico

Mact: MOomento actuante

Mres: Momento resistente

Mw: Magnitud momento

N: Numero de golpes por pie en el ensayo de penetracion estandar
du: Resistencia a la compresion simple no drenada

Wn: Humedad natural

Abreviaturas

2D: Dos dimensiones o bidimensional

3D: Tres dimensiones o tridimensional

CP: Estacién climatoldgica principal

CRED: Centro de investigacion sobre la epidemiologia de los desastres
DPAE: Direccion de prevencién y atencion de emergencias

EAAB: Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota

EM-DATA: Base de datos de eventos de emergencia

FE: Elementos finitos

FEM: Método de los elementos finitos

FES: Elementos finitos basado en esfuerzos

FS: Factor de Seguridad

FSvoi: Factor de Seguridad por volteo

GLE: Método general de equilibrio limite

GPS: Sistema de posicionamiento global

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDIGER: Instituto distrital de gestion de riesgos y cambio climético
LEM: Método de Equilibrio limite

m.s.n.m: Metros sobre el nivel del mar

PG: Estacion Pluviogréfica



PHASEZ2: Programa bidimensional especializado para analisis Geotécnicos, basado en la
teoria de los Elementos finitos

RS3: Programa tridimensional especializado para andlisis Geotécnicos, basado en la teoria
de los Elementos finitos

SLIDE: Programa para el andlisis de estabilidad, basado en la teoria de Equilibrio Limite
SPT: Ensayo de penetracion estandar

SRF: Factor de reduccion de la resistencia

SSR: Reduccion de la resistencia al corte

UNISDR: Oficina de las Naciones Unidas para la reduccién del riesgo del desastre



Capitulo 1

Introduccién

1.1. Antecedentes

Desde comienzos del siglo 21, el nimero de deslizamientos en el mundo ha aumentado
(Panek, 2015), asi como los estudios enfocados en la determinacion de los factores
detonantes de los movimientos en masa como los deslizamientos de tierra, incluyendo
caidas de rocas y flujos de escombros que son una de las amenazas geologicas mas
destructivas en el mundo (Xuguo Shi, Mingsheng Liao, Menghua Li, Lu Zhang, & Cory
Cunningham, 2016). Es asi su importancia, impacto y relevancia que existen grandes bases
de datos, que incluyen todo tipo de informacién de las areas montafiosas de América del
Norte (Cadena Costera del Pacifico), América del Sur (Andes), Europa (Alpes, Zona
Montafiosa de Escocia, Noruega, los Carpatos y los Apeninos), la orogenia Himalaya-Tibet
y los Alpes del Sur de Nueva Zelanda (Panek, 2015), con el fin de cuantificar, estudiar y

monitorear constantemente los procesos activos en diferentes zonas del mundo.

1.1.1. Desastres Naturales en el Mundo

El Centro para la Investigacion sobre la Epidemiologia de los desastres (Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters, CRED) ha mantenido una base de datos de
eventos de emergencias (EM-DATA), que contiene la informacidon mas completa a nivel
mundial en cuanto a la ocurrencia y efectos de los desastres naturales desde el afio 1900
hasta el presente (United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR), 2015). La
informacién recopilada en esa base de datos es proporcionada por varias fuentes de gran
credibilidad incluyendo agencias de los Estados Unidos, organizaciones no
gubernamentales, compariias de seguros, institutos de investigacion y agencias de prensa
(Guha-Sapir, Debarati & Below, Regina, 2015).

La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (2015),
afirma que uno de los factores criticos a tener en cuenta para la planificacién de la reduccion
de los riesgos futuros, es la construccidon no controlada en zonas inundables y costeras
propensas a tormentas, que aumentan la vulnerabilidad humana ante los fenémenos

meteorologicos extremos. Es asi la magnitud de los dafios causados por los desastres



relacionados con el clima que entre 1995 y el 2005, la EM-DATA ha registrado 6457
desastres naturales, que han reclamado 606,000 vidas y afectado a méas de 4 billones de
personas. Un promedio de 205 millones de personas han sido afectadas por tales desastres
cada afio” (United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR), 2015). En la Figura
1, se ilustra el nimero de desastres reportados por pais en 10 afios desde 1995 al 2005,
siendo el continente asiatico el que ha sufrido un mayor nimero de eventos, alcanzando
472. China e India encabezan la lista de los paises méas afectados por los desastres
relacionados con el clima, causando dafos en esas dos naciones a mas de 3 billones de
personas (que representan el 75% de la poblacion afectada globalmente). El continente
americano se posiciona en el segundo lugar con cifras entre 26 y 472 y Oceania entre 70

a 163 desastre naturales:

Number of hydro-
climato-meteorological
disasters

1-25
B 2669
M 70-163
B 164-472

Figura 1. Numero de desastres relacionados con el clima reportado por pais (1995 — 2015).
Fuente: United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR), 2015.
De acuerdo con la base de datos EM-DATA (2015), a nivel mundial y para un periodo de
analisis entre 1995 y 2005, se tiene que el mayor nimero de desastres presentados en el
mundo esta relacionado con las inundaciones teniendo una participacion del 45%,
afectando a 2,3 billones de personas de las cuales 2,2 millones se encuentran en América
del Sur, seguido por las tormentas (incluyendo huracanes y ciclones) con un 28%,

afectando un total de 660 millones de personas, siendo Asia el continente mas afectado.



En el quinto lugar de la escala de ocurrencia de desastres naturales (después de los
causados por sismos y temperatura extrema) se encuentran los deslizamientos con un 5%,
afectando a 8 millones de personas durante el periodo analizado, como se ilustra en la
Figura 2 y en la Figura 3.

Flood

Storm

Earthquake

Extreme temperature
Landslide

Drought

Wildfire

Volcanic activity

Figura 2. Porcentaje de ocurrencia de desastres naturales por tipo de desastre (1995 — 2005).
Fuente: United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR), 2015.

B Flood

B Drought

M Storm

B Extreme temperature
M Landslide & Wildfire

56%
2.3

billion

1.1
billion

Figura 3. Nimero de personas afectadas por desastres relacionados con el clima (1995 — 2005).
Fuente: United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR), 2015.



Finalmente en América Latina no es menos preocupante el panorama, en la Figura 4 se
puede evidenciar que los paises méas afectados por deslizamientos y movimientos en masa
son Perl con 74 casos, Colombia con 66 y Chile con 32 para un periodo de analisis entre
1995 y 2015 (United Nations Office for Disaster Risk Reduction - UNISDR, 2015). Este
panorama se puede atribuir a las condiciones geogréficas (como la imponencia del relieve
propio de los paises méas afectados) y a la variabilidad climética, con largas temporadas de
lluvias intensas, factor que contribuye a la inestabilidad de las laderas.

45
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Argentina  Bolivia Brasil Chile Colombia Ecuador Peri  Venezuela

= Movimientos en masa  ® Avalanchas Deslizamientos Caida de rocas

Figura 4. Namero de eventos de inestabilidad en América Latina para un periodo entre 1995y
2015. Fuente: Elaboracion propia, a partir de la informacién de United Nations Office for Disaster
Risk Reduction (UNISDR), 2015.

Es importante resaltar que la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo
por Desastres (UNISDR por sus siglas en inglés), contabiliza el nimero de eventos de
inestabilidad teniendo en cuenta el cumplimiento de al menos uno de los siguientes
criterios:

— 10 o mas personas consideradas muertas

— 100 personas consideradas afectadas

— Declaracion de estado de emergencia

— Solicitud de asistencia internacional



1.1.2. Desastres Naturales en Colombia

De acuerdo con el Banco Mundial (2012) en Colombia los deslizamientos acumulan los
mayores porcentajes de pérdidas de vidas con un 36% Yy las inundaciones el mayor
porcentaje de viviendas destruidas con un 43% (ver la Figura 5), para un periodo entre
1970 y 2011 (excluyendo las grandes pérdidas asociadas con la erupcion del volcan
Nevado del Ruiz en 1985). Existen también factores altamente contribuyentes en la
generacion de amenazas como los deslizamientos. Estos factores se enmarcan
principalmente en la variabilidad climatica (con una tendencia al aumento de las
precipitaciones en algunas zonas del pais, de acuerdo con la informacion del IDEAM) y el
déficit en los procesos de ordenamiento territorial a nivel rural y urbano.

Pérdida de vida Viviendas destruidas
1%

36%
43%
4%

10%
6%

28%

10% 15%
M Deslizamiento M Incendio W Luvias Inundacién M Incendio Incendio forestal
M Sismo M Colapso estructural Epidemia M Sismo M Tsunami [ Actividad volcinica
Inundacicn 0 Accidente [ Vendaval W Deslizamiento M Marejada M Otro
I Avenida torrencial M Intoxicacion I Tormenta eléctrica Vendaval I Tempestad M Huracin
I Explosion M Tsunami W Avenida torrendial M Liuvias M Alud

Figura 5. Pérdidas por tipo de evento, 1970 — 2011. Fuente: Banco Mundial, (2012).

Adicionalmente, se estima que entre el 2000 y el 2007 se perdieron mas de 2 millones de
hectareas de bosque en el pais; el promedio de la tasa de deforestacion supera las 330 mil
ha/afio, lo que es un factor importante de la degradacion de los suelos (Banco Mundial,
2012), generando las condiciones propicias para la ocurrencia de procesos de inestabilidad
en zonas de ladera y de rellenos antrépicos, como se evidencia en la Figura 6 que ilustra
el porcentaje de diferentes eventos desastrosos en algunas ciudades de Colombia, siendo
Manizales con mas del 80%, Cucuta con mas del 30%, Medellin con el 25% y Bogota con
el 20% las ciudades que mayor porcentaje de movimientos en masa presentaron en un



periodo de 41 afios. Esto permite visualizar que en las grandes ciudades se viene gestando
una problemética real y progresiva en cuanto a la inestabilidad del suelo, lo que hace
preciso la busqueda de soluciones sobre la base de la ingenieria a los problemas de
inestabilidad de taludes, que a su vez requieren de una buena comprensiéon de los métodos
de andlisis, herramientas de investigacion y medidas de estabilizacion (Aryal, 2006).

Desastres en porcentaje

Manizales

I I |
Cicuta

Barranquilla —

Cali

Medellin

Bogota

0% 20% 40% 60% 80% 100%

[ Otros antrépicos tecnoldgicos Incendios
i Erupciones volcanicas M Inundaciones y meteoroldgicos
B Movimientos de masa I Sismos

Figura 6. Porcentaje de eventos desastrosos en las ciudades de estudio, 1970 — 2011. Fuente:
Banco Mundial, (2012).
Sumado a lo anterior, se tienen los procesos de urbanizacion en zonas de alto riesgo no
mitigable (ver la Figura 7), siendo las ciudades de Medellin. Bogota y Cucuta las que
presentan un mayor ndmero de viviendas en zonas de alto riesgo. Esta problematica
adquiere también un trasfondo social, teniendo en cuenta la densificacion de las ciudades
y la ocupacion no planificada producto de la violencia del pais, generando procesos de

invasion cada vez mas evidentes en las margenes de las grandes ciudades.
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Figura 7. Namero de viviendas en zonas de alto riesgo no mitigable. Fuente: Banco Mundial,
(2012).

1.2. Alcancey Objetivos del Estudio
Alcance:

Este estudio se orienta a la realizacion de un analisis comparativo de dos metodologias de
analisis de estabilidad de taludes, los métodos de las tajadas y de los elementos finitos, en
el marco de un problema especifico de inestabilidad de taludes en suelo.

El estudio busca examinar las ventajas y limitaciones de la aplicacion de los dos métodos
mencionados para el analisis de estabilidad de taludes, comparando modelaciones

numeéricas bidimensionales y tridimensionales.

Objetivo General:

Comparar los resultados de analisis empleando las metodologias de equilibrio limite y de
los elementos finitos, para el andlisis de estabilidad de un problema presentado en el afio
2009, en la Urbanizacion Buenavista Oriental Il en la Localidad de San Cristobal de la

ciudad de Bogota.



Objetivos Especificos:

» Revisar y analizar la informacion disponible referente al estudio de remocion
en masa en la zona de la Urbanizacion Buenavista Oriental 1, asi como las
ventajas y desventajas de los métodos de analisis de estabilidad de taludes
convencionales 2D y de los elementos finitos 3D.

» Efectuar andlisis de estabilidad mediante los programas de computador
bidimensionales SLIDE (el cual utiliza el método de tajadas convencional) y
PHASE (el cual emplea el método de los elementos finitos) y el programa de
computador tridimensionales RS3 (que emplea el método de los elementos

finitos).

» Establecer las ventajas y limitaciones de los diferentes métodos de calculo
numérico con base en el estudio de un problema especifico de estabilidad

de taludes en suelo.



1.3. Introduccién al Caso de Estudio

El caso de estudio corresponde a un problema de estabilidad ocurrido en la Urbanizacién
Buenavista Oriental 1l Etapa, ubicado en la diagonal 31A Sur No 12A-30 Este, Localidad
de San Cristébal. En la Figura 8 se ilustra la localizacién general y los vecinos de la zona

de estudio y en la Tabla 1 las coordenadas que la definen.

Coste;c}zg Norte
Fabricd El Tabor
i

Costado dc%ident' 2
arrio Ramajal "~ < S Costado Oriental
=, g Zona verde

£ p Image © 2016 DigitalGlobe

Google earth

e A

Figura 8. Localizacién general de la Urbanizacion Buenavista Oriental Ill Etapa. Fuente propia.

Tabla 1. Coordenadas del area de la Urbanizacién Buenavista Oriental 1l Etapa

Norte (m) Este (m)
99524.1 95575.8
99411.1 95717.3
99516.7 95830.8
99616.6 95739.3
99628.3 95657.8
99637.1 95574.0

Fuente: GIA CONSULTORES LTDA, (2009)

Esta urbanizacion ocupaba un area aproximada de 4 hectareas y constaba de 96 viviendas
(casas de 2 y 3 pisos), como se ilustra en la Figura 9, localizadas en un sector de rellenos

antropicos que alcanzaban los 8.5 m de espesor.



Figura 9. Panorémica de la Urbanizacion Buenavista Oriental Il Etapa. Fuente: GIA
CONSULTORES LTDA, (2009).

Los problemas de inestabilidad de la zona comenzaron desde inicios del afio 2005,
produciéndose en febrero de 2009 el movimiento de una gran masa de suelo de 12.000 m®
de material aproximadamente, el cual alcanzé una distancia de viaje de 15 m (GIA
Consultores Ltda, 2009), causando dafos graves en las viviendas, lo que posteriormente
di6 lugar a la evacuacion de la totalidad de las familias que residian en la urbanizacién. La
evolucién de este proceso de inestabilidad, asi como las medidas tomadas por la entidad
publica encargada, quedaron registradas en una serie de diagnésticos técnicos emitidos
por la entonces Direccion de Prevencién y Atencibn de Emergencias DPAE (actual

IDIGER), como se resume en la Figura 10.
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Figura 10. Linea de tiempo de la evolucién de los problemas de estabilidad en la Urbanizacion Buenavista Oriental Il Etapa. Fuente propia.
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El DPAE contraté en el afio 2009 un Estudio de Riesgo por Fendmenos de Remocién en
Masa y Evaluacion de Alternativas de Mitigacion, adelantado por la firma GIA
CONSULTORES LTDA (2009). Durante la ejecucion de ese estudio se llevo a cabo el
siguiente plan de trabajo:

— Exploracion del subsuelo mediante 12 perforaciones con profundidades entre 3.5y
14.5 m, 9 apiques y 5 trincheras.

— Caracterizacion de los estratos detectados (rellenos antropicos y suelos residuales
en su mayoria), a partir de un programa de ensayos de laboratorio que consté de
pruebas indice (humedad natural, peso unitario, limites de Atterberg,
granulometria) y de comportamiento esfuerzo — deformacién (corte directo,
expansion consolidacién y compresion inconfinada).

— Determinacion de un modelo geolégico — geotécnico para analisis de estabilidad,
con base en la topografia, la geolégica regional y local, la morfologia y la
hidrogeologia de la zona.

La firma GIA Consultores Ltda, (2009) analizé la amenaza, vulnerabilidad y riesgo de las
viviendas y demas estructuras involucradas que conformaban la Urbanizacién Buenavista,
planteando tres alternativas de mitigacién ante los fenémenos de remociéon en masa que se
presentaron en la zona, la primera consistia en la reubicacion de las 96 familias y la
reconformacion geomorfolégica de la zona afectada, la segunda y la tercera se orientaban
a la construccidon de estructuras de contencién como pantallas ancladas y de pilotes

adosados, evitando la evacuacion total de las familias afectadas.

1.4. Metodologias de Investigacion

— La revision bibliografica se llevd a cabo con el fin de recopilar los conceptos
fundamentales relacionados con las metodologias de andlisis, los métodos de
equilibrio limite y de los elementos finitos para la estabilidad de taludes.

Por otra parte, se reviso el Estudio de Riesgo por Fendmenos de Remocion en Masa
y Evaluacion de Alternativas de Mitigacion de la zona de estudio, efectuado en el
afio 2009 por GIA CONSULTORES LTDA, suministrado por el Instituto Distrital de

Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER). De ese estudio se extracto la
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informacion base para el desarrollo del presente trabajo de grado tal como la
estratigrafia, el nivel freatico, los ensayos de laboratorio y la topografia de la zona.

La inspeccion de la zona de estudio (antigua Urbanizacién Buenavista Il Etapa) se
llevo a cabo el dia 26 de abril de 2016, en la cual se realizé un recorrido del sector
donde se encontraban las viviendas y que hoy en dia se encuentra totalmente
desprovisto de edificaciones. Esta visita fue efectuada por la autora de este trabajo
de tesis y los Directores de tesis, Ingenieros Manuel Garcia Lépez y Edgard Robert
Barbosa Cruz. En la visita se tomaron datos georreferenciados con GPS con el fin
de localizar el escarpe principal del deslizamiento y algunos escarpes adicionales
asi como los vestigios de los muros en concreto. Ademas se conversd con
habitantes de la zona en busca de informacion adicional sobre el evento ocurrido en
febrero de 20009.

La revision de los factores detonantes del deslizamiento ocurrido en febrero de
2009, se efectué a partir de la informacion disponible en el Servicio Geoldgico
Colombiano con el fin de evaluar la influencia de la sismicidad en los dias cercanos
al evento, asi mismo, se revisaron los registros historicos de precipitacion de las
estaciones El Delirio y Vitelma (operadas por la EAAB) localizadas en la localidad
de San Cristébal, para analizar las condiciones climaticas durante el periodo de
ocurrencia del deslizamiento en la Urbanizacion Buenavista Oriental Il Etapa,
mediante la metodologia de Castellanos & Gonzalez (1997) y de Castellanos,
Gonzélez, & Zamudio (1999).

La caracterizacion geotécnica de los estratos explorados por la firma GIA
Consultores Ltda, (2009), se reviséd para el presente trabajo de grado mediante el
analisis de los ensayos de corte directo de diferentes muestras, y a partir de la
metodologia de analisis del ensayo de penetracidn estandar (SPT) propuesta por
Gonzalez, (2015). Asi mismo, algunos parametros de resistencia como la relacién
de Poisson (u) y los médulos de elasticidad (Es), fueron determinados de acuerdo con
los valores tipicos y las correlaciones presentadas por Bowles (1988), los cuales son
utilizados en forma amplia en el ejercicio de la Ingenieria Geotécnica.

Los analisis de estabilidad se efectuaron utilizando los siguientes programas
desarrollados por Rocscience: Slide 6.0 basado en la teoria de equilibrio limite,

Phase2 (programa bidimensional) y RS3 (programa tridimensional) basados en el
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método de los elementos finitos, mediante la aplicacion del método de reduccion de
la resistencia al corte (Shear Strength Reduction, SSR), para determinar el Factor
de Seguridad (FS), el cual se define como el cociente entre las fuerzas o esfuerzos
resistentes y las fuerzas o esfuerzos actuantes. Algunas veces se define como la

relacion entre los momentos resistentes y los momentos actuantes.
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Capitulo 2

Estado del Arte de los Analisis Bidimensionales y Tridimensionales de la
Estabilidad de Taludes

N

/ i, B RTINS 4

Figura 11. Deslizamiento de tierra en la via Medellin — Bogotd, sector de Copacabana, vereda El
Cabuyal, km 12+100. Octubre de 2016. Fuente: Revista Semana, (s/f)

2.1. Preliminares

La estabilidad de un talud depende de su geometria, propiedades del suelo y de las fuerzas
internas y externas a las que esta sujeto (Berilgen, 2007). Ejemplos de estas fuerzas son la
presion de poros (interna) y las presiones de agua debidas al nivel freatico (externa) las
cuales cambian constantemente en funcién de la posicién del nivel freatico, dando como
resultado la infiltracion y los esfuerzos inducidos por el exceso de presion de poros dentro
del talud generando, como lo sefialan Lim, Jui Li, & Lyamin (2014), problemas de estabilidad
en los taludes naturales, los taludes conformados artificialmente (tales como los

terraplenes, las presas de tierra y los diques) y los taludes de corte.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se resalta la importancia de estudiar y entender las
metodologias disponibles para la estimacion de la estabilidad de los taludes, considerado
segun Li, Merifield, & Lyamin (2009) un problema permanente para los Ingenieros
Geotécnistas. Por lo que es preciso hacer claridad sobre el propésito de los analisis de
estabilidad de taludes que, como lo sefalan varios autores entre ellos Wei, Koutnik &
Woodward (2010), Michalowski (2010), Rabie (2013) y Lim et al. (2014), es el de identificar
el grado o margen de seguridad de los taludes, las excavaciones, los terraplenes, los diques
y los rellenos, usualmente especificado en forma de Factor de Seguridad (FS) contra la

falla, con el propdésito de obtener disefios seguros y econémicos.

En este contexto, el presente capitulo resume brevemente los aspectos relevantes de los
métodos mas utilizados en la actualidad para el analisis de estabilidad de taludes, siendo
el de equilibrio limite y el de los elementos finitos de interés particular (Liu, He, Li, & Yang,
2013), sin desconocer que muchos articulos de investigacion han sido divulgados desde la
publicacién del primer método de analisis por Fellenius (Alkasawneh, Husein Malkawi,
Nusairat, & Albataineh, 2008). Por otra parte, se incluye una revision concisa sobre las
modelaciones bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D), las caracteristicas principales
de los programas de computador de estabilidad utilizados en los célculos del presente
trabajo, y al final del capitulo se exponen algunos casos de estudios previos que muestran

similitud con el tema del presente trabajo final de Maestria.

2.2. Métodos de Equilibrio Limite

Desde mediados de 1930, los analisis de estabilidad de taludes han estado basados en la
teoria del equilibrio limite (Aryal, 2008) la cual ha dado origen a numerosos métodos usados
actualmente en la practica diaria de la Ingenieria, tal como lo expresan Krahn (2003),
Hammah, Yacoub, Corkum & Curran (2005), Alkasawneh, Husein Malkawi, Nusairat &
Albataineh (2008), Zhang, Fredlund, Fredlund, Lu & Wilson (2015) en sus investigaciones
sobre la aplicacion de diferentes programas de computador de estabilidad cuya base teorica

corresponde al método de las tajadas.

Aun cuando los métodos de equilibrio limite han sido los mas antiguos para llevar a cabo
los andlisis de estabilidad de taludes (Sloan, 2013), siendo empleados en la Ingenieria

Geotécnica por décadas (Krahn, 2003), son objeto de discusiones permanentes y
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numerosas, en particular sobre su fundamento teorico, el cual cada vez parece ser mas

cuestionado. Razon por la cual el uso eficiente de los métodos basados en esta teoria de

Equilibrio Limite depende en gran medida del conocimiento por parte de los analistas

Geotecnistas de sus capacidades y limitaciones. Para tal efecto se resume en la Tabla 2

las caracteristicas principales asi como las limitaciones presentadas por diferentes autores

de la teoria de equilibrio limite.

Tabla 2. Caracteristicas y limitaciones de la teoria de Equilibrio Limite

Autor

Caracteristicas Principales

Limitaciones

Gens, Hutchinson, &
Cavounidis (1988)

Se ignoran los efectos
tridimensionales en el analisis
de estabilidad.

Krahn (2003)

Se basa en el principio del equilibrio
estatico; es decir, en la suma de los
momentos, fuerzas verticales y fuerzas
horizontales.

Los esfuerzos calculados no
representan necesariamente
las condiciones reales en
campo.

Se aplica para el analisis de estructuras
como: muros anclados, pernados o taludes
reforzados con tierra mecanicamente
estabilizada e incluso para analizar la
estabilidad de estructuras sujetas a
grandes cargas horizontales.

No permite determinar las
areas con mayor
concentracién esfuerzo
cortante.

de

Requiere técnicas de iteracion para
resolver las ecuaciones no lineales del
Factor de Seguridad.

Aryal (2006)

Se asume la forma de la superficie de
deslizamiento y las condiciones de
equilibrio para el calculo del Factor de
Seguridad.

Alkasawneh et al. (2008)

Utiliza diferentes técnicas de blsqueda
(como Monte-Carlo) que faciltan vy
optimizan el nimero de superficies de
deslizamiento, reduciendo el tiempo de
basqueda.

Aryal (2008)

El calculo de las fuerzas en la
corona y en el pie del talud,

donde existe mayor
concentracion de esfuerzos es
aproximado.

Wei et al. (2010)
Krahn (2003)

Requiere que la masa de suelo que falla se
divida en varias tajadas, haciendo
simplificaciones de las fuerzas normales y
cortantes entre ellas para lograr una
solucidn estaticamente determinada.

No se toma en cuenta el
comportamiento esfuerzo-
deformacion del suelo.

No tiene en cuenta el estado
de esfuerzos inicial. Las
fuerzas en las tajadas son
determinadas por un equilibrio
estatico que puede no ser
realista.
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Autor

Caracteristicas Principales

Limitaciones

Aryal (2006), Rabie
(2013), Lim et al. (2014)

Se asume la direccion de las fuerzas
normal y cortante que actdan en las caras
verticales de cada una de las tajadas en las
gue se divide el suelo.

Liu et al. (2013)

Se asume que la superficie de
deslizamiento alcanza un estado ultimo
general de falla, lo cual no refleja el estado
actual de esfuerzos.

No se consideran las

deformaciones.

Sloan (2013)

Se debe suponer el mecanismo de falla e
implicitamente se asume que los esfuerzos
en el plano de falla estan limitados por los
parametros de resistencia al corte C’'y ¢'.

Se necesita suponer la forma
de la superficie de falla con
anticipacion.

Es dificil
anisotropia.

incorporar  la

Fuente: propia

Todos los métodos de equilibrio limite utilizan el modelo de resistencia al corte o envolvente

de Mohr — Coulomb para determinar la resistencia al corte ultima o de falla (t,) a lo largo de

la superficie de deslizamiento (Aryal, 2006), la cual se define por la siguiente ecuacion:

77 =c + o'tan¢’

Sin embargo, existen algunas diferencias entre los métodos de equilibrio limite, como lo
sefialan Krahn (2003), Ayral (2006, 2008), Rabie (2013) y Lim et al. (2014). Dichas

diferencias permiten conocer la evolucion y el refinamiento que han experimentado los

métodos a través del tiempo, como resultado de la acumulacién de la experiencia y la

observacion juiciosa.

Método de Fellenius, Ordinario o Sueco (1936):

— Satisface la condicién de momentos de equilibrio.

— Asume una superficie de falla circular para cualquier tipo de deslizamiento.

— Omite las fuerzas normales y cortantes entre tajadas.

— Se deben calcular algunos pardmetros como el radio del circulo critico, el peso y la

longitud de cada tajada, el angulo entre un eje horizontal y la base de cada tajada,

la cohesién y el &ngulo de friccion.

— El célculo del Factor de Seguridad (FS) no requiere un proceso iterativo.

— Resulta en Factores de Seguridad (FS) mas conservadores.
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Método de Bishop Simplificado (1955):

Satisface el equilibrio de las fuerzas verticales y los momentos.

Considera las fuerzas normales entre tajadas, pero omite las fuerzas cortantes.

Se utiliza para el analisis de superficies de falla circular (principalmente en taludes
dominados por estratos de arcilla).

El célculo del Factor de Seguridad (FS) requiere un proceso iterativo porque la

ecuacion no es lineal.

Método de Janbu Simplificado (1954):

Satisface el equilibrio de las fuerzas.

Considera el equilibrio de las fuerzas normales entre tajadas.

Considera las fuerzas normales entre tajadas, pero omite las fuerzas cortantes.

Se tiene en cuenta la geometria de cada tajada: la altura se mide a lo largo de la
zona central y el ancho no tiene en cuenta la inclinacion de la base de la tajada.

Es mas utilizado para el analisis de una superficie de falla en bloque (principalmente
en taludes estratificados).

Método de Lowe - Karafiath (1960)

Satisface las fuerzas de equilibrio.
Considera las fuerzas normal y cortante entre tajadas.

Asume la inclinacion de las fuerzas resultantes entre tajadas.

Método de Morgenstern-Price (1965):

Satisface las fuerzas y los momentos de equilibrio.

Considera las fuerzas normal y cortante entre tajadas.

Las fuerzas entre tajadas se calculan basadas en aproximaciones.

El Factor de Seguridad (FS) solo se puede obtener por un proceso de iteracion.

Es aplicable a cualquier tipo de superficie de falla.

La fuerza entre tajadas la asume como una funcién arbitraria; f(x), con un factor de

escala (A).
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Método de Spencer (1967):

Satisface las fuerzas y los momentos de equilibrio.
Considera las fuerzas normal y cortante entre tajadas.
La fuerza entre tajadas la asume como una funcion constante a través de toda la

superficie de deslizamiento.

Método General de Equilibrio Limite - GLE (1970):

Satisface las fuerzas y los momentos de equilibrio.

Considera las fuerzas normal y cortante entre tajadas.

Formulado por Fredlund en la Universidad de Saskatchewan (Canad4), como una
extension de los métodos de Spencer y Morgenstern — Price.

Se recomienda para el andlisis de superficies de falla circular, sin embargo, el
analisis para una superficie en bloque es posible.

Método de Sarma (1973):

2.3.

Satisface las fuerzas y los momentos de equilibrio.

Considera las fuerzas normal y cortante entre tajadas.

Método desarrollado para dividir el suelo sobre la superficie de deslizamiento
potencial en bloques individuales.

La relacion de fuerza cortante entre tajadas es asumida como una expresion lineal

de la ecuacion de Mohr-Coulomb.

Método de los Elementos Finitos (FEM)

Hoy en dia, como lo sefala Aryal (2008) debido al avance y el desarrollo de codigos y

algoritmos del método de los elementos finitos (Finite Element Method, FEM), los calculos

de estabilidad son posibles en el gjercicio diario de la ingenieria y se han convertido en algo

simple, razon por la que en las ultimas décadas, se ha incrementado el uso de este método

(Rabie, 2013), considerado una herramienta muy poderosa en ingenieria. Su poder radica

en la habilidad de simular el comportamiento fisico del suelo empleando herramientas

computacionales sin la necesidad de efectuar las simplificaciones del problema que realizan

los métodos clasicos de equilibrio limite (Alkasawneh et al., 2008). Los elementos finitos
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permiten analizar los esfuerzos (equilibrio) y deformaciones (desplazamientos) de las

masas deslizadas en forma interrelacionada.

Sin embargo, a pesar de las bondades que puede representar el uso de este método en el
calculo de estabilidad de taludes, que van desde la disminucién en las suposiciones y
simplificaciones (la forma o localizacién de la superficie de falla, las fuerzas normal y
cortante entre tajadas y su direccion) para el andlisis del problema, hasta la modelacién del
comportamiento esfuerzo - deformacién del suelo, segun Hammah et al. (2005) el método
de los elementos finitos no ha sido adoptado ampliamente entre los Ingenieros Geotécnistas
para los andlisis rutinarios de estabilidad de taludes, debido a la limitada experiencia que
se ha tenido con la herramienta para el analisis de estabilidad, asi como la informacién

limitada sobre la calidad y precision de los resultados.

Es importante notar que como cualquier otro método de andlisis en Geotecnia, este método
numeérico, utilizado para la aproximacién de soluciones a problemas de ingenieria y otros
campos como la fisica, tiene limitaciones como las que se relacionan en la Tabla 3, junto

con algunas caracteristicas del método:

Tabla 3. Caracteristicas y limitaciones del Método de los Elementos Finitos en problemas de
Geotécnia y en particular en andlisis de estabilidad de taludes

Autor Caracteristicas Principales Limitaciones
(Duncan, 1996), Permite calcular esfuerzos,]
Duncan (2013) desplazamientos y presion de poros.

No permite conocer en forma directa
el margen de seguridad, es decir, una
medida cuantitativa de la proximidad
del sistema al colapso.

El célculo de los esfuerzos se
Krahn (2003) acerca en gran medida a las
condiciones actuales en el terreno.

Permite predecir el comportamiento
esfuerzo-deformacién en la falla y
evaluar la inclusién de elementos
Hammah et al. (2005) | como pilotes, anclajes y geotextiles. | ===

Hace posible visualizar el desarrollo
de los mecanismos de falla.

Utiliza pardmetros de convergencia
(criterio de parada y tolerancia, asi
—————————— como un numero determinado de
iteraciones) que deben ser
especificadas a criterio del usuario.

Hammah et al. (2005)
Liu et al. (2013)
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Autor

Caracteristicas Principales

Limitaciones

Alkasawneh et al.

(2008)

Se utiliza para resolver problemas
complejos en ingenieria, obteniendo
resultados mas confiables vy
precisos dependiendo de la
discretizacion del dominio de suelo y
roca, y de los modelos constitutivos
de  comportamiento  esfuerzo-
esfuerzo.

Utiliza modelos constitutivos para el
andlisis de los problemas.

Los andlisis pueden resultar costosos
y no se justifican a menos que existan
condiciones de frontera complejas.

Wei et al. (2010),
Duncan (2013)

No es necesario hacer suposiciones
sobre la forma o localizacion de la
superficie de falla.

En algunos casos es necesario que el
usuario especifique un criterio de
convergencia para definir la superficie
de falla, lo que puede resultar
arbitrario en relacién con el criterio de
falla.

No es necesario hacer suposiciones
sobre las fuerzas entre tajadas.

Es necesario determinar con la mayor
precisibn el estado de esfuerzos
inicial para obtener Factores de
Seguridad razonables.

Rabie (2013)

Puede ser aplicado en casos de
taludes con geometria compleja.

Los esfuerzos, deformaciones y la
resistencia al corte del suelo pueden
ser calculadas con mucha precision.

Liu et al. (2013)

No es recomendable para simular la
influencia de las discontinuidades en
roca.

Duncan (2013)

Permite hacer un seguimiento a los
cambios de esfuerzos y
deformaciones que se producen
dentro de un talud y que conducen a
la falla progresiva en materiales
ablandados por deformacion.

Fuente: propia

Basados en la teoria de los elementos finitos se han propuesto varios métodos para el

andlisis de estabilidad de taludes, entre ellos se encuentran los siguientes citados por
Hammah et al. (2005), Griffiths & Méarquez (2007), Alkasawneh et al. (2008), Wei et al.
(2010), Sloan (2013) y Duncan (2013) en sus investigaciones:
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El método de incremento de la gravedad, (Alkasawneh et al. 2008): las fuerzas

de gravedad se incrementan gradualmente antes de la falla del talud. El Factor de
Seguridad (FS) se obtiene de la siguiente expresion:

e Aceleracion gravitacional en la falla (gy)

Aceleracion gravitacional real (g)
Este método se ha empleado principalmente para estudiar la estabilidad de diques

y presas durante su construccion.

El método de la reduccidon de la resistencia, (Griffiths & Marquez 2007): los

parametros de resistencia al corte del suelo se reducen gradualmente (por un factor
constante a través de toda la masa del suelo) hasta que el talud sea inestable. El
Factor de Seguridad (FS) se define en términos de la resistencia al corte, de acuerdo

con la siguiente expresion:

Resistencia inicial

F.§= - - T
Resistencia critica

El FS tiene la misma definicion usada en el analisis de equilibrio limite y es constante
a lo largo de la superficie potencial de falla. Con este método es necesario definir la
“frontera de falla” y se ha utilizado para estudiar la estabilidad de taludes existentes.

El método de Elementos Finitos basado en Esfuerzos (Finite Element Stress
based, FES), (Wei et al. 2010): en este método se divide el suelo en tajadas de

manera similar al método de Equilibrio Limite, y el Factor de Seguridad (FS) se

determina como la relacién entre la resistencia al corte disponible y la resistencia al
corte movilizada, siendo éstas funcion del calculo del esfuerzo y del esfuerzo
cortante en la base de cada tajada, respectivamente. El método determina un Factor
de Seguridad local, variable de acuerdo con la localizacién de cada tajada a través

de toda la superficie de deslizamiento.

Los elementos finitos se han empleado en una gran cantidad de estudios e investigaciones
desarrollados por diferentes autores. Hammah et al. (2005), sefiala que en la modelacion
de elementos finitos, la rigidez de los materiales tiene un impacto significativo en los
patrones de deformacion del suelo y en algunos casos produce mecanismos de falla que

difieren significativamente de una solucion por el método de equilibrio limite, sugiriendo la
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importancia de determinar apropiadamente los valores del modulo de Young (Es) vy la

relacién de Poisson (u).

Rabie (2013), analiza la estabilidad de un talud bajo el efecto de la lluvia y determina que
los Factores de Seguridad (FS) obtenidos por el método de los elementos finitos son
significativamente mayores en comparacion con los obtenidos por el método de equilibrio
limite, debido a las suposiciones que se deben hacer para el segundo método.

Por otra parte, Liu et al. (2013), se enfoca en una solucién tridimensional basada en
elementos finitos adoptando el método multi malla para calcular el Factor de Seguridad (FS)
de taludes, involucrando la naturaleza no lineal de los materiales (suelo y roca) y analizando

la influencia de la densidad de la malla en la precisién de los resultados.

Asi mismo, como lo precisa Duncan (2013), los elementos finitos se pueden emplear para
estudiar la posibilidad de una falla progresiva y el andlisis de taludes reforzados
involucrando la evolucién del talud, obteniendo resultados aproximados a la realidad, lo cual

genera mayor confianza en el usuario del método.

2.4. Analisis de Estabilidad - Modelaciones 2Dy 3D

En la actualidad y gracias a los avances en el desarrollo de programas especializados para
el analisis de estabilidad de taludes se cuenta con diferentes herramientas que permiten la
modelacion clasica bidimensional (2D) y una alternativa muy atractiva, la modelacion
tridimensional (3D), la cual puede llevar en muchos casos a optimizar y hacer mas rentables
los disefios (Lim et al. 2014).

Son diversas las ventajas de la modelacion 3D, no solamente representa de forma mas real
la geometria compleja de una masa de suelo, sino que permite involucrar las variaciones
en los espesores de materiales, en sus propiedades y en las presiones de poros (Zhang
et al. 2015). Sin embargo, este tipo de modelos no son utilizados a menudo en aplicaciones
practicas, ya que son mas elaborados que los analisis bidimensionales en condicion plana

de deformaciones (Michalowski, 2010).

Por otro lado, las modelaciones 2D, las cuales han sido las mas aceptadas y usadas en el

desarrollo practico de la Ingenieria Geotécnica, ignoran a menudo los efectos
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tridimensionales que influyen en la estabilidad de un talud e inciden principalmente en el
calculo de la deformacion de la masa de suelo deslizada. Cavoundis (1987), Li et al. (2009),
Lim et al. (2014) y Zhang et al. (2015), indican que el Factor de Seguridad (FS) que arroja
un analisis bidimensional es generalmente de naturaleza conservadora y por lo general es
menor que el obtenido de un andlisis tridimensional, guardando una diferencia del orden
del 15% para analisis de taludes con geometrias simples. Lo que sugiere que los Factores
de Seguridad (FS) determinados en los andlisis bidimensionales pueden ser conservativos,

traduciéndose en disefios mas costosos.

Finalmente, de acuerdo con Li et al. (2009), los métodos tridimensionales disponibles para

el andlisis de taludes, se pueden dividir en dos categorias basadas en:

— Elmétodo de equilibrio limite (Limit Equilibrium Method, LEM), que es una extension
del método general 2D.

— El método de los elementos finitos (Finite Element Method, FEM)

En el presente trabajo se adopta el andlisis tridimensional mediante el método de los
elementos finitos para estudiar el caso histérico de la Urbanizacién Buenavista Oriental llI

Etapa.
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2.5. Revisién de Casos de Estudio en el Mundo (Estudios previos)
Tabla 4. Casos de estudio en el mundo
Caso de Tipo de . Modelo Geometria del Consideraciones :
Autor Estudio Caso Lugar Métodos Comparados Constitutivo Talud Relevantes Resultados Conclusiones
. . Un modelo plastico perfectamente
. Se tom6 como referencia un | . .. . :
L. Se consideraron _ ) elastico es el que mejor replica el
Tedrico L FS=1.21 obtenido por el P o
variaciones en los valores método de Bisho analisis de estabilidad de taludes por
Talud del médulo de Young (E), P: el método de equilibrio limite.
homogéneo Equilibrio Limit st0do d de la relacion de Poisson | Los FS obtenidos con el |A pesar de que los parametros de py
Tebrico %L!"hr'o 'Iml|$' (mdeo ode (n) y del angulo de método FEM varian entre 1.18 |E  afectan la magnitud de las
Hammah et al. El IS otp S|fr_npt| Ica 92 %ond Mohr - Coulomb Inclinacién 39° y dilatancia (). y 1.27 (variacién del orden del | deformaciones, tienen un impacto
(005 | ] T ementos finitos (método de onr - L-ouiom 24 m de altura 5% con el valor de referencia). | minimo en los resultados del FS.
reduccion de la resistencia al Para el mismo diferente E no ha
Tedrico corte) Se consideraron tres Los FS obtenidos con el . HYy y
| dif | . . cambios en el FS.
Talud valores iferentes para el | método FE_M varian entre 1.15 El angulo de dilatancia (y) no tiene
estratificado modulo de Young (E) y |y 1.34 (variacién del orden del 'g onificat v |
Teorico para la relacion de 5% al 11% con el valor de |Y" bl|mpact(§) tsllgcr;l |cactj|v8.d enl b‘?S
Poisson (w). referencia) problemas de taludes, debido al bajo
confinamiento del entorno.
Para el talud seco el FS|El método de Janbu simplificado
obtenido con el método de | puede subestimar el FS entre un 5%
Equilibrio limite es de 1.54 y |y un 7% comparado con el método de
Inclinacién 28° a con FEM es de 1.47. Para el | los Elementos Finitos.
Talud ubicado S . o Se consideraron tres talud saturado el FS obtenido | Los métodos Janbu simplificado, y
Equilibrio Limite (método de 35°y de 65 mde X - . . o X ; .
enla Bishop simolificado. Janbu altura. con escenarios diferentes: con el método de Equilibrio | Morgenstern Price arrojan los mismos
Aryal (2006) hidroeléctrica Real Nepal >IShop P ' Mohr - Coulomb ' talud seco, talud saturado | limite es de 1.42 y con FEM es | FS para una superficie de falla plana
: simplificado y Morgenstern- terrazas de 7 m P PR e
Marsyangdi : - y un andlisis de las aguas |de 1.35. Para el andlisis |sin ninguna carga externa.
) Price) con Elementos Finitos. de alto y bermas - - . = —
Middle de infiltracion. incluyendo aguas de | Todos los métodos de Equilibrio
de 3 m de ancho. o » . o :
infiltracion el FS obtenido con | Limite (excepto Fellenius y Janbu
el método de Equilibrio limite | simplificado), estiman FS mayores
es de 1.09 y con FEM es de | que los obtenidos por un andlisis de
1.00. Elementos Finitos.
Equilibrio Limite (método de , Método de Equiibrio Limite, | AUmeNto,de @ confiabiidad en el uso
Alkasawneh et al. Talud Tebrico | woe Bishop simplificado) con Mohr - Coulomb Inclinacién 27° y Angulo de dilatancia FS = 1.70-1.71. Método de los andlisis de estagilidad debido al
(2008) homogéneo Elementos finitos (método de 10 m de altura Y =0, talud seco. FEM 2D, FS=1.70. Método de

reduccion de la resistencia)

FEM 3D, FS=1.80.

uso de la técnica de Monte-Carlo
como optimizacion.
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Caso de Tipo de a Modelo Geometria del Consideraciones .
Autor Estudio Caso Lugar Métodos Comparados Constitutivo Talud Relevantes Resultados Conclusiones
Equilibrio Limite (método de Inclinacién 18°, Método de Equilibrio Limite,
Dique de Real Jordania Bishop simplificado) con ancho de la Suelo estratificado FS = 1.18-1.22. Método de
Karameh Elementos finitos (método de corona1l0 my FEM 2D, FS=1.14. Método de | La técnica de blUsqueda de Monte-
reduccion de la resistencia) 20 m de altura FEM 3D, FS=1.22. Carlo puede ser wusada en
Alkasawneh et al. e - h .
(2008) Equilibrio Limite (método de | Mohr - Coulomb Método de Eauilibrio Limite geometrias  complejas,  suelos
Bishop, Janbu y Fellenius) L o . . — q - ’ | estratificados y cuando se requiera
Talud - I Inclinacion 27°y Se incluye el nivel FS = 1.02-1.29. Método de -
h . Teérico | --—--—-- con Elementos Finitos o _ p mayor precisién en los resultados.
omogeneo (método de reduccién de la 50 m de altura freatico. FEM 2D, FS=1.27. Método de
. X FEM 3D, FS=1.33.
resistencia)
El FS obtenido por equilibrio limite es
Equilibrio Limite (método de . R Método de los Elementos | mayor que el obtenido por el método
Aryal (2008) estr-l:'sil;ijga do Teb6rico | ------- Morgenstern-Price) con | - Inl%":naggglﬂray Zﬁllr:(:s;c;?l,asggrsegirg: Finitos FS=0.93. Método de | de los elementos finitos, mostrando
Elementos Finitos Equilibrio Limite, FS = 1.02. variaciones en los FS entre el 5% y
el 15%.
Se asume que todos los
estratos son linealmente El método SSR no es recomendable
elasticos con el fin de para evaluar superficies de falla
Dique de Equilibrio Limite (método de establecer el estado de relativamente profundas.
l\?ueva Spencer) con Elementos esfuerzos inicial. Método de Equilibrio Limite,
Wei et al. (2010) | Orleans con Real Estados | Finitos (métodos de reduccion Mohr - Coulomb Altura del muro FS = 1.21-1.37. Método de | EI FS obtenido por el método FES es
’ un muro en la Unidos | de la resistencia al corte, SSR 2.7m FES, FS=1.14 — 1.15. Método | més sensible que el FS obtenido por
y Elementos Finitos basado Se evaluo el efecto del Ko | de SSR, FS=1.55 — 2.00. el método SSR para diferentes
corona
en esfuerzos, FES) en el Factor de valores de Kao.

Seguridad. El método SSR tiende a producir FS
mas altos que los obtenidos por los
métodos de Spencer y FES.

. - Los métodos de equilibrio limite son
Equilibrio Limite (método de Se evalta el talud en gﬁgdﬁodseaifgﬁn::oss E'g'tgz mas conservadores en comparacion
Bishop simplificado, Janbu o _ 2~ | el método de los elementos finitos.
lud molificad lleni linacis o condicion saturaday no |talud saturado FS = 1.95.
Rabie (2013) Ta iy Teo6rico | ------- simplificado y Fe enl,us) €N 1 Mohr - Coulomb Inclinacion 22%y saturada y con dos Método de Equilibrio Limite - —
homogéneo Elementos Finitos (método de 6 m de altura | Los FS obtenidos en la modelacion

reduccion de la resistencia
cortante)

modos de falla, superficial
y profunda.

talud no saturado FS = 1.06-
1.09, talud saturado
FS=0.72.

con el método de los elementos
finitos son significativamente
mayores en comparacion con los
obtenidos por equilibrio limite.
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Caso de

Tipo de

Modelo

Geometria del

Consideraciones

Autor Estudio Caso Lugar Métodos Comparados Constitutivo Talud Relevantes Resultados Conclusiones
Los FS obtenidos por el método de los
elementos finitos son mayores que los
obtenidos por equilibrio limite, debido a
Talud en roca. Se tiene en que este ultimo método no considera la
Talud de la o cuenta el cﬁterio de ) . influencia _de la no linealidad del
_ estacion Equilibrio Limite con fluencia de Drucker - Método de los Elementos Finitos | comportamiento esfuerzo -
Liu et al. (2013) hidroeléctrica Real China | Elementos Finitos 3D (método |  ------- 600 m de altura Prager v el FS=1.43-1.35. Método de | deformacién de la roca en el proceso de
Jinping multi-malla) comportamgfent); 1o lineal | EQuilibrio Limite, FS = 0.91-0.97. célculo. _
de la roca. Se observa que el r.e'flnamlento ge la
malla en la modelacion por el método
de los elementos finitos influye
significativamente en la precision del
calculo numérico.
Las soluciones numéricas | Usando el método de anlisis limite, no
obtenidas con el método de |se requiere la determinacion de una
Se consideraron dos anélli.sis. Iimite. y eI. método de superfi.cie de falla para el calculo Qg un
Talud estratos de suelo. el Equilibrio Limite coinciden para | FS a diferencia del método de equilibrio
conformado El tos finitos 2D v 3D . d7 condiciones de deformacion | limite, donde la superficie de falla tiene
. en material - -lementos Ninitos 2L y S o Primero corrésponae a un plana. Sin embargo, la solucién | que ser asumida.
Lim et al. (2014) Teoérico | ---—---- (método de andlisis limite) con |  ------- Inclinacién 30 material de relleno : .
granular sobre Equilibrio Limit friccionante (¢=45) y el obtenida por el LEM es superior
un estrato quitibrio Limite. ¢ Yy cuando la relacion d/H (siendo d el - . .
. segundo a un material Los efectos tridimensionales tienen una
cohesivo cohesivo espesor total de los estratos | g o oio significativa en los analisis de
) considerados en el andlisis y H la tabilidad (hast 600
altura del talud analizado) es estabilidad (hasta en un 0).
menor que 3.
El rango de variaciéon del FS sin | Para taludes con pendientes bajas y
Talud Inclinacién 30° y Se evalla el andlisis de | involucrar la zona no saturada | pronunciadas, la diferencia del FS entre
homagéneo 20 m de altura estabilidad teniendo en esta entre el 4% y el 9%, pero si | un analisis 2Dy 3D incrementa con el ¢
cuenta tres niveles se tiene en cuenta el rango esta |y solo para pendientes bajas disminuye
Teo6rico | ---—---- diferentes de la tabla de | entre el 9% y el 16%. conel ¢
agua, uno superficial, uno .
Talud , librio Lim Inciinacion 50°y | protundoyuno | £ IR e o saturada
Zh?zn(g):]lgt) al. homogéneo Método de Egu;lgrlo Limite 2D Mohr - Coulomb | 30 m de altura intermedio. esta entre el 12% y el 18%,
Relleno El modelo Mohr - El efecto del nivel de la tabla de agua
La falla del localizado en un Coulomb fue utilizado es mas significante en taludes con
talud de Estados area de 14.5 ha para involucrar el Considerando la zona no saturada | pendientes pronunciadas.
residuos de Real Unidos IncIinaciéﬁ del ' incremento de la el FS 3D=1.55-1.62. FS 2D=1.39-
Kettleman . resistencia al corte en la | 1.45.
Hills talud entre 23%y interface no saturada

24°

debida a la succion.

Fuente: propia
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2.6. Programas Utilizados para los Analisis

Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizan algunos programas de computador
basados en la teoria de Equilibrio Limite y de los Elementos Finitos. Estos programas
representan una herramienta poderosa, la cual se debe utilizar con una comprension
minuciosa de los principios de la mecanica de suelos, un juicio cuidadoso y un alto nivel de
control de calidad para garantizar que los resultados sean correctos (Duncan, 2013), toda
vez que la validez de los resultados de un andlisis es responsabilidad neta del usuario, no
del programa.

A continuacion se explica en forma breve las caracteristicas de los programas de

computador que se emplean en el presente documento.

SLIDE

El programa de computador SLIDE fue desarrollado por Rocscience Inc en Toronto, Canada

y es comunmente utilizado para el andlisis de estabilidad de taludes en suelo y roca. Este
programa se basa en la teoria de equilibrio limite, permite evaluar superficies de falla
circular y no circular. (Aryal, 2006) y aquellas que contengan ambos componentes.
Adicionalmente, se puede usar para disefiar o analizar taludes naturales o intervenidos por
el hombre como cortes, terraplenes y rellenos incluyendo diques de tierra y estructuras de
contencién como muros anclados y pernados (Rocscience Inc., 2010).

La modelacién mediante este programa permite incluir de manera practica el nivel freético,
la estratigrafia de la zona, cargas puntuales o distribuidas, elementos como pilotes, pernos,
anclajes, geomallas y geotextiles, entre otros. Asi mismo facilita el analisis bajo una
condicién seudo estatica y brinda la posibilidad de llevar a cabo analisis probabilisticos. En
la Figura 12 se ilustra un modelo creado con este programa en el que se puede apreciar

los diferentes estratos, pilotes, cargas y el nivel freatico.
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Figura 12. Ejemplo de un modelo utilizando el programa Slide. Fuente: propia.

Adicionalmente, de acuerdo con la guia de manejo del programa, para la interpretacion
gréfica, Slide, maneja un cédigo de colores, que ayuda a los Ingenieros a visualizar el Factor
de Seguridad (FS) minimo y también a identificar todas las superficies con su respectivo FS
critico. (Rocscience Inc., 2010).

PHASE 2 (RS2 = Rock and soil 2- dimensional analysis program)

Es un programa de computador de elementos finitos que permite el andlisis de estabilidad
de taludes empleando el método de reduccién de la resistencia al corte (Shear Strength
Reduction, SSR) para la determinacién del Factor de Seguridad (Rocscience Inc., 2010).
Este programa ofrece diferentes criterios de falla, como Mohr-Coulomb, Hoek — Brown y

Cam Clay, los cuales se pueden incorporar durante la creacion del modelo de analisis.

El método de los elementos finitos (Finite Element Method, FEM) se puede usar para la
determinacion de esfuerzos, el estudio de la infiltracién y el andlisis de estabilidad de
taludes; donde el comportamiento no lineal de los materiales y las condiciones de carga se
pueden tomar en cuenta (Berilgen, 2007). Por lo cual el programa se puede usar para un
rango amplio de proyectos en Ingenieria como el disefio de excavaciones y el andlisis de
infiltracién, en célculos probabilisticos y dinamicos (Rocscience Inc., 2010), permitiendo la

modelacion por etapas, lo que imita los procesos reales.
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Particularmente, los andlisis que se presentan en este documento emplean el criterio de
falla de Mohr — Coulomb.
En la Figura 13 se ilustra un modelo efectuado con el programa Phase2, en el que se

involucran elementos como pilotes, diferentes estratos y cargas:

AT S ORI VN g g T g ST * 1920 T 2 1989 : ABBD 7 T g AT 2020

Figura 13. Ejemplo de un modelo utilizando el programa Phase2. Fuente: propia.

s g o

RS3 (Rock and soil 3-dimensional analysis program)

El programa RS3 permite la construccion de modelos tridimensionales con geometrias
complejas a partir de un perfil bidimensional constituido por tajadas a las que se les asigna
un material (suelo y roca) previamente definido. Para la creacién de los materiales, el
programa ofrece modelos de resistencia al corte basados en los criterios de Mohr —
Coulomb, Hoek-Brown Generalizado, Cam Clay y Drucker Prager. Este programa se puede
usar para el andlisis de estabilidad de taludes en roca y suelo empleando el método de
reduccion de la resistencia al corte (Shear Strength Reduction, SSR), (Rocscience Inc.,
2010).

La malla que utiliza el programa, generada de forma automatica, consta de elementos
tetraédricos de 4 a 10 nodos. Asi mismo, se puede involucrar en la modelacion diferentes
etapas que imitan la secuencia de construccion y permiten llevar a cabo un andlisis mas
riguroso con resultados mas confiables. En la Figura 14 se ilustra un modelo de una planta
de cimentacion con pilotes, involucrando una placa de contrapiso (en color purpura) y los
dados de amarre (en color azul), asi como la malla creada automaticamente por el

programa.
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Figura 14. Ejemplo de un modelo utilizando el programa RS3. Fuente: propia.

El programa también permite la incorporacién de un elemento de “interfase” dentro del
modelo para simular con precision la interaccion real entre un elemento estructural y el
suelo adyacente. Algunas investigaciones por ejemplo, se han enfocado en el estudio de
los efectos que tienen las propiedades de la “interfase” en el comportamiento de diversos
elementos estructurales como, muros de contencion convencionales (Day & Potts 1998) o
con contrafuertes como en el caso de estudio del colapso de un muro de contencién
ocurrido en Malveira, Portugal (Xie, Da Gama, Yu, & Chen 2013), asi como de pernos en
roca (Li & He 2008). Estos autores han llegado a concluir que al involucrar elementos de
“interfase” modelados con el criterio de falla de Mohr Coulomb, se obtienen resultados

satisfactorios para el tipo de andlisis que busca determinar el comportamiento del suelo

adyacente a un elemento estructural.

Para la definicion y creacion de la “interfase” en el programa RS3, se deben especificar
parametros como: el angulo de friccion (¢), la cohesion (c), el &ngulo de dilatancia (y), la

resistencia a la tension y los valores de rigidez normal (Kn) y de corte (Ks).
Para el caso de estudio, objeto de analisis del presente trabajo, resulta aplicable involucrar

en las modelaciones un elemento de “interfase” que simule el contacto entre las estructuras

(casas de 2 a 3 pisos) que representan la Urbanizacion Buenavista y el suelo de apoyo
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(relleno heterogéneo), y permita el deslizamiento y la penetracion entre los elementos de
contacto (Xie et al. 2013). Los datos de entrada de los elementos de “interfase”, se revisaran
en el capitulo 4 del presente documento.
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Capitulo 3

Caracteristicas del Caso de Estudio

3.1. Visita Técnica al Lugar de Estudio

Se realiz6 una visita de campo a la zona de estudio (antigua urbanizacion Buenavista
Oriental Etapa Ill) en abril de 2016, con el proposito de evaluar el estado del predio y
recolectar datos georreferenciados e informacion de los habitantes del lugar relacionada
con el deslizamiento que se produjo en el afio 2009. Dicha visita fue efectuada por la autora
del presente trabajo junto con los ingenieros Edgard Barbosa Cruz y Manuel Garcia Lopez

Directores del trabajo de grado.

Durante la visita se realiz6 un recorrido a lo largo del sector que actualmente se encuentra
desprovisto de edificaciones y sefialado por el IDIGER como “Zona de alto riesgo no
mitigable” (ver Figura 15), como resultado del Estudio de Riesgo por Fendmenos de
Remocién en Masa y Evaluacion de Alternativas de Mitigacion, efectuado por la firma GIA
CONSULTORES LTDA en el afio 2009. Dicho estudio recomendd la reubicacion de las

familias y la demolicién total de la Urbanizacion.

P, , A DE ALTO RIESGO
PN 20N P ITIGABLE

VIVE UN NUEVO

BB pcnl

Figura 15. Valla del IDIGER localizada en la zona de estudio (Abril 2016). Fuente propia.

La zona en donde estaban localizadas las viviendas fue rellenada con material de
demolicion como se ilustra en la Figura 16, dispuesto aparentemente con cierto rigor

técnico, reflejado en el estado de compactacién del material. Este relleno (de espesor
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variable) se extendié en la zona de la pata del talud inestabilizado y cubri6 cerca de las dos
terceras partes del cuerpo del deslizamiento.

i

Relleno en él area de la antigua Ur. Buenavista etapa |

e b o TR
Figura 16. Vista desde el escarpe del deslizamiento (Abril 2016). Fuente propia.

El talud adyacente a la antigua urbanizacion Buenavista Il etapa, en la actualidad se
encuentra parcialmente reconformado (ver Figura 17), cubierto por vegetaciéon, que
esconde parte de la cabeza del deslizamiento y del escarpe principal, que alcanzé los 8.0
m de altura (GIA Consultores Ltda 2009), como se ilustra en la Figura 18.

. Cobertura vegetal
1~ Reconformacion parcial

Figura 17. Panoramica actual del talud (Abril 2016). Fuente propia.
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Figura 18. Comparacion del estado del escarpe principal del deslizamiento en el afio 2009
(izquierda) y en el afio 2016 (derecha). Fuente propia.

Es importante resaltar que los arbustos que cubren actualmente la cara del talud que fallo,
presentan cierta inclinacion, sugiriendo que la masa de suelo puede continuar en
movimiento.

Por otra parte en la visita se identificé los vestigios de tres flujos de tierra, los cuales habian
sido identificados en el afio 2009 por la interventoria, liderada por el Ing. Manuel Garcia,
gue se adelantaba al estudio de remocién en masa. Los tres flujos de tierra se muestran en

la Figura 19y la Figura 20.

Figura 19. Vista lateral de los flujos de tierra identificados en la visita efectuada a la zona de
estudio (Abril 2016). Fuente propia.
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Figura 20. Vista frontal de los flujos de tierra identificados en la visita efectuada a la zona de
estudio (Abril 2016). Fuente propia

También se detectaron en la parte frontal de la masa deslizada, una serie de grietas
verticales, producto del alivio de esfuerzos, generado como consecuencia de la pérdida de
confinamiento.

Finalmente, de la informacién proporcionada por los habitantes de la zona, entre ellos el
Sefior Lazaro Murillo, oriundo de Neira (Caldas) vigilante de la Urbanizacién Buenavista
Oriental Il Etapay el Sefior Luis Ernesto Méndez residente de la zona hace mas de 50 afios,
se puede concluir que el material que fue acumulado en la parte alta del talud (contiguo a
las viviendas afectadas), definido en los registros de perforacion (ver el Anexo 1) como un
relleno antropico, correspondia a escombros de construccion (provenientes de la
Urbanizacién Buenavista segunda etapa), dispuestos de manera desordenada y sin ningin
control técnico. La segunda etapa de la Urbanizacion Buenavista esta localizada en

direccion al sur de la Tercera Etapa. Las dos etapas estan separadas por una calle.

3.2. Exploracion del Subsuelo

En el “Estudio de Riesgo por Fenémenos de Remocion en Masa” efectuado por GIA
CONSULTORES en el afio 2009, se ejecutaron un total de 12 sondeos con profundidades
entre 3.5y 14.5 m, 5 trincheras y 9 apiques los cuales alcanzaron 1.8 m de profundidad.
La localizacion de los trabajos de campo extraida del estudio mencionado anteriormente

se incluye en la Figura 21y en el Anexo 2.
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Figura 21. Localizacién de la exploracion del subsuelo. Fuente: GIA CONSULTORES LTDA, (2009).
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3.3. Topografiay Secciones de Analisis

El levantamiento topogréfico efectuado para el “Estudio de Riesgo por Fenémenos de
Remocion en Masa” en el afio 2009, trazd curvas de nivel cada 0.50 m, con elevaciones
que varian desde los 2804,7 m.s.n.m hasta los 2873,3 m.s.n.m, en un area aproximada de
4 Ha (GIA Consultores Ltda, 2009).

La zona de estudio tiene una topografia ondulada, que desciende de suroriente a
noroccidente (ver la Figura 22 y el Anexo 3). Para la época del levantamiento (afio 2009),
el talud tenia una pendiente variable entre los 15° y 33°, las viviendas se habian construido
sobre terrazas y el talud adyacente a la urbanizacién tenia una inclinacién que alcanzaba
los 38° (ver la Figura 25). El escarpe principal del deslizamiento alcanzé una altura de
8.20m (ver la Figura 23 y la Figura 24) y la masa deslizada que se desplaz6 hasta las
viviendas, tenia un espesor entre 7.0y 8.7 m.
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Figura 22.Topografia después del deslizamiento y localizacion de las secciones de analisis. Fuente: GIA Consultores Ltda, (2009).
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Figura 23. Seccion topografica 1-1’ de la masa deslizada. Fuente: propia.
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Figura 24. Seccion topografica 2-2’ de la masa deslizada. Fuente: GIA Consultores Ltda, (2009).
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Figura 25. Seccion topografica 3-3'. Fuente: GIA Consultores Ltda, (2009).
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3.4.

Geologia Local y Geomorfologia

De acuerdo con el estudio efectuado por la firma GIA Consultores Ltda, (2009), las unidades

geoldgicas existentes exclusivamente en la zona de estudio se presentan en la Tabla 5 en

orden cronologico de la més reciente a la méas antigua:

Tabla 5. Unidades Geol6gicas

Periodo

Epoca

Formacién/
Unidad

Simbolo

Descripcion

CUATERNARIO

HOLOCENO

Depositos de
Deslizamiento

Qd1-Qd2

Rellenos antropicos traslocados mal seleccionados y de matriz
arcillosa, que albergan blogues, cantos, guijos y gravas de
arenisca, arcillolita, ladrillo, basuras y raices; la fraccion
gruesa oscila entre el 10% y el 20% en volumen de la masa de
suelo.

Su consistencia es media a blanda, su humedad es baja a
media y su color es gris con trazas violaceas y rojizas. Integra
dos cuerpos el Qdl y el Qd2, solo diferenciados por la
consistencia y la humedad; el Qd2 més resistente y seco que
el Qd1. Su espesor alcanza los siete metros.

Relleno
Antrépicos

Qral

Encierra particulas hasta tamafio bloque de areniscas y
lodolitas, y eventuales restos de ceramicos (ladrillos), bolsas
y escombros (entre los milimetros y las tres pulgadas)
entrelazados en una matriz arcillosa de consistencia media y
humedad media a baja. Los bloques son subangulares y la
fraccion gruesa ocupa el 25% del volumen de la masa. El suelo
es de color habano oscuro con trazas violetas. Su espesor
varia entre el metro y la decena de metros.

Qra2

Involucra escombros y residuos sélidos (entre 1.20 y 10 cm)
aglutinados y compactados para la configuracion de
plataformas de parqueo y bloques y guijos de areniscas
cuarzosas Y lodolitas, entremezclados con suelos arcillo-
arenosos o areno-arcillosos, de consistencia o compacidad
medias. Su espesor es inferior a los dos metros.

Qra3

Depositos
Fluviotorrenciales

Qft

Bajo esta designacién se conjugan las acumulaciones de
material  seleccionado, compactado al 90% del Proctor
Modificado, pero cubiertas por una capa de asfalto por
concreto en su parte superior y cuyo espesor no alcanza los
0.50m. La matriz es arenosa y las particulas mas gruesas son
de tamafio grava media a gruesa, su humedad es baja a
media. Sus evidencias son notorias a lo largo de la calle 31
Sur.

Son acumulaciones de material en la parte media y baja de los
escarpes occidentales de explotacién. Responden a
fragmentos angulares de arcillolitas entremezclados con
algunos liticos de areniscas, depositados mecéanicamente.

Depdsitos de origen fluvio - torrencial, bien soldado que
engloban fragmentos de diferente tamafio (cantos, guijos y
bloques) de areniscas y limolitas  subredondeadas a
redondeadas en matriz areno - arcillosa o areno-limosa de
compacidad alta y humedad baja.
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Periodo

Epoca

Formacién/
Unidad

Simbolo

Descripcion

CUATERNARIO

HOLOCENO

Suelo residual
Formacioén
Bogota

QTpb-L-sr

Son de composicion arcillo-limosa o arcillosa de consistencia
media y humedad media. Exponen tonalidades violaceas y
rojizas. Su espesor es inferior al metro y los llenos antrépicos
en superficie y por consiguiente su cartografia.

QTpb-A-sr

Son suelos areno - limosos, de color amarillo claro a marrén.
Su compacidad y su humedad son medias. Su espesor es
incierto y al igual que los suelos residuales arcillosos carecen
de exposicién en superficie por lo tanto no cartografiables.

TERCIARIO

PALEOCENO

Formacioén
Bogota

Tpb-L

Son arcillolitas y lodolitas abigarradas de coloracion violeta,
con trazas habanas y ocres. Los cambios de coloracion
parecen no estar relacionados con los grados de alteracion.
Su resistencia es blanda; y se exponen en capas gruesas, de
espesor de los 2.0 m hasta los 10.0 m. Se presenta en tres
niveles, diferenciados cartograficamente y rotulados como:
Tpb-L1, Tpb-L2, Tpb-L3y Tpb-L4.

Tpb-A

Secuencia de arcillolitas cuarzosas, grano crecientes, masivos
y de cemento arcillosa. Sus colores son blanco, blanco-
amarillento y amarillo; son friables; el tamafio del grano varia
de fino a medio y son bien seleccionadas (i.e. el grano es
uniforme) .La resistencia divaga de blanda a media; y yacen
intercaladas con los paquetes de arcillolitas. Las capas no
siempre son continuas (posiblemente resultado de la
explotacion) y sus espesores van desde los dos metros (Tpb-
Aly Tpb-A3) hasta los cuatro (4) metros: Tpb-A2.

Fuente: Modificado de GIA Consultores Ltda, (2009)

La Urbanizacién Buenavista se localiza en una antigua zona de explotacion de arcilla, en
donde hasta hace algunos afios se adelantaban labores de mineria a cielo abierto para la
extraccion de materiales de construccién (arenas, gravas, recebo, arcillas para la
fabricacion de ladrillos, entre otras) las cuales modelaron la topografia. Por otra parte, los
procesos de expansion urbana que involucraron la conformacion de rellenos con residuos
provenientes de las urbanizaciones aledafias y con desechos sélidos de las comunidades

cercanas fueron también factor determinante en los cambios topograficos de la ladera.

En el afio 2009 se identificaron dos unidades de ladera: la no intervenida con pendiente
entre 15° y 33°, donde la actividad extractiva estaba ausente y no se maostraban signos de
inestabilidad (antiguos o recientes), y la de alta intervencion por actividades extractivas con
una pendiente que alcanza los 45° en algunos sectores, sometida a procesos
morfodindmicos significativos (meteorizacidn, erosién en surcos y carcavas y procesos de
remocién en masa), que involucraban principalmente los materiales de relleno; y procesos
erosivos incipientes, acentuados por la accion combinada de la escorrentia superficial y la

poca proteccion proporcionada por la cobertura vegetal presente (pastos y maleza).
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3.5. Estratigrafia

A partir de los registros de exploracion del subsuelo, se tiene que el perfil estratigrafico esta

constituido principalmente por rellenos antrépicos de gran espesor, sobreyaciendo arcillolita

con intercalaciones de arenisca pertenecientes a la Formacion Bogota. La estratigrafia

promedio segun las cotas medidas a partir del nivel del terreno en el afio 2009, se describe

a continuacion:

a) 0.00 — 6.70/8.60 m.

b) 0.00 — 3.00/6.50 m.

c) 3.00/8.60 — 14.50 m.

Relleno antrépico (Qd1, Qd2) gris/café conformado por
cantos y gravas gruesas de arenisca cuarzosa y restos
de ladrillo, embebidos en una matriz arcillo arenosa, de
humedad y plasticidad media, de consistencia media a
firme. El nUmero de golpes por pie (N) del ensayo de
penetracion estandar (SPT) presento valores entre 5y
32. Es importante resaltar que este estrato corresponde

al depésito generado por el deslizamiento.

Relleno antropico heterogéneo (Qral, Qra2, Qra3,
Qrad) compuesto por escombros de construccion y
residuos sélidos (plasticos, vidrios, zapatos, etc).en
matriz arcillo limosa algo arenosa, de plasticidad media,
humedad baja y de consistencia blanda a media. La
resistencia al corte medida con penetrometro manual,
alcanzo valores entre 1.75 y 2.80 kg/cm?. El nimero de
golpes por pie (N) del ensayo de penetracion estandar
(SPT) medido fue entre 3 y 48. Este estrato fue
compactado y dispuesto como suelo de fundacion para
las viviendas, la plataforma de parqueo y las canchas
deportivas. Su comportamiento mecanico esta

gobernado por la matriz arcillo limosa.

Arcillolita con intercalaciones de arenisca cuarzosa,

perteneciente a la Formacién Bogota (Tpb-L, Tpb-A). La
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resistencia al corte medida con penetrémetro manual es
mayor de 4.50 kg/cm?. El nimero de golpes por pie (N)
del ensayo de penetracion estandar (SPT) medido fue
entre 60 y 90.
De acuerdo con los ensayos de penetracion estandar y resistencia a la compresién simple
no drenada al corte efectuados in-situ se graficaron los valores del nimero de golpes por
pie (N) y la resistencia a la compresion simple (qu) en funcién de la profundidad, mostrando
la dispersion esperada para los rellenos antrépicos en los primeros 6.0 m de profundidad,
como se ilustra en la Figura 26.
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Figura 26. Valores de N del SPT y de qu (tomados con penetrémetro de bolsillo) en profundidad.
Fuente: propia.
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Con base en la topografia de la zona de estudio y los resultados de la exploracion del suelo,
se elaboraron las secciones estratigraficas de la Figura 27, la Figura 28 y la Figura 29 en
las cuales se ilustra el espesor de la masa deslizada que alcanzé los 8.7 m. La localizacion de

las secciones se ilustra en la Figura 22.
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Figura 27. Seccion estratigrafica 1-1°. Fuente propia
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Figura 28. Seccion estratigrafica 2-2’. Fuente GIA Consultores Ltda, (2009)

46



- 2855.5

- 2845.5

- 2835.5

—2825.5

—2815.5

-2805.5

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Bz ] Relleno antrépico (depdsito Relleno antrépico ' Fomacién Bogota: arcillolita
% . de deslizamiento) % heterogéneo A con intercalaciones de arenisca

Figura 29. Seccion estratigrafica 3-3". Fuente GIA Consultores Ltda, (2009)

3.6. Nivel Freatico

Las arcillolitas y areniscas con matriz arcillosa de la Formaciébn Bogotd se pueden
correlacionar con los acuicludos (formaciones geoldgicas que contienen agua en su interior,
pero la transmiten) y los acuitardos (formaciones geoldgicas que contienen agua, pero la

transmiten muy lentamente) respectivamente.
En la Tabla 6, se resumen las profundidades de las perforaciones y los niveles freaticos
reportados en las exploraciones mecanicas realizadas en la zona de estudio por (GIA

Consultores Ltda 2009).

Tabla 6. Niveles freaticos reportados en las perforaciones efectuadas

Perforacion | Profundidad (m) | Nivel freatico (m) Material
Sondeo 1 14,00 2,00 Relleno antrépico
Sondeo 2 14,50 2,40 Relleno antrépico
Sondeo 3 11,30 6,80 Contacto entre el relleno
Sondeo 4 4,30 0,40 antropico y la arcillolita
Sondeo 5 6,30 Noreport6 | -

Sondeo 6 11,60 2,40 Relleno antrépico
Sondeo 7 4,70 Noreport6 | -
Sondeo 8 5,05 Noreport6 | -
Sondeo 9 8,55 Noreport6 | -
Sondeo 10 9,50 1,20 Relleno antrépico
Sondeo 11 4,08 Noreport6 | -
Sondeo 12 4,82 Noreport6 | -
Apique 1 1,75 0,90 Relleno antrépico
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Perforacion | Profundidad (m) | Nivel freatico (m) Material
Apique 2 1,80 Noreport6 | -
Apique 3 0.0 065 tonico yIa arcilolta
Apique 4 0,40 Noreporté6 | -
Apique 5 1,00 Noreporté | -
Apique 6 0,35 Noreporté6 | -
Apique 7 0,75 Noreport6 | -
Apique 8 1,40 Noreport6 | -
Apique 9 1,20 Noreport6 | -

Trinchera 1 6,60 Noreport6 | -

Trinchera 2 6,00 Noreport6 | -

Trinchera 3 6,90 Noreport6 | -

Trinchera 4 7,50 Noreport6 | -

Trinchera 5 7,60 Noreport6 | -

Fuente: propia
Cabe resaltar que en los apiques y en las trincheras, no se detecté nivel freatico, sin
embargo, de acuerdo con el “Estudio de Riesgo por Fendbmenos de Remocién en Masa”
efectuado en el afio 2009, eran recurrentes las filtraciones de agua en las caras expuestas
de los taludes de corte; particularidad que puede estar ligada a la variacion estacional de

los niveles freaticos por la ocurrencia de lluvias.

3.7. Sismicidad

Los sismos son reconocidos como uno de los mayores disparadores de deslizamientos. En
terrenos con topografia pendiente, los sismos pueden producir cientos o miles de
deslizamientos en un corto tiempo, los cuales pueden tener impactos devastadores en
cuando a vidas humanas y pérdidas econémicas (Shafique, van der Meijde, & Khan, 2016).
Nueva Zelanda, ha sido uno de los paises que mas ha sufrido el efecto de los sismos en el
mundo, por encontrarse ubicado sobre el Cinturon de Fuego del Pacifico. El sismo de
magnitud 7.8 a 15.1 km de profundidad, ocurrido en noviembre de 2016 en ese pais, produjo
cerca de 80.000 deslizamientos de tierra (“USGS.gov | Science for a changing world”, sff),

gue causaron dafios significativos en comunidades, vias y diques.

Por consiguiente, se reviso la historia sismica de la ciudad de Bogota (ver la Figura 30),

con el fin de evaluar la posible incidencia de un evento sismico en la ocurrencia del
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deslizamiento de la zona de estudio. Se procesoé la informacion referente a los sismos
registrados en Bogota por el Servicio Geoldgico Colombiano, entre los afios 1644 y el 2008
(ver el Anexo 4), como se ilustra en la Figura 31, que permite visualizar la distribucién

espacial, la magnitud y la profundidad del epicentro de los sismos.

HISTORIA SISMICA DE BOGOTA (1644 - 2008)

10

© 9 88

w

T8 72 74 74 72 7273 72 71

3] ’ : 1 6,76,8 “69 68 7 68556868 68 7 6856 ' ’ ' 88

7 65 879365 : : 65 656.4

[ 6,2 6,1 59 6,2 58 6,1 6,1 ’ 59

W e W5555 ’ : 56 57 ,

a 5252

< 5 48 48

2

o 4

(7]

W

§ 2

E

Z 1

(o]

g0

= W WO 0O N O N~©OC O WW T O =~ NMMMMS NS —M O 0O & ¢ OO0 © M O KN ——O M O «~— O O 0 F
T rTrT T rTrTrr N T ON M TN N9 MO N TN NNT® QO QO 2 NN M T T O N T NO O N
F P B3SO RBBTrFrFrBETBrIINSIIBITBAINRNSSARNSIBIRNRNBEASIRS A B
© O O ¥ O 0 9 T O © O © O 0 WO 0 90 0 0 90 O ¥ O 0 0 0 90 90 0 9O Q0 Q0 90 0 9O @ O T O O o o 9o
S ¥§yYT P PO OETDPIDO-RTDBOANINRER-ENADORRESOSSDPIIOROZIBDI DD B
TIITREIREEBEETSRR388888888885555555658388888
T T T T T T T T YT TyT YT TOTT T T T T T T T T T T T eE T T T T T T T T Ty T oo oo

FECHA

Figura 30. Historia Sismica de Bogota entre 1644 y 2008. Fuente propia.
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Con base en la revision anterior, se tiene que el sismo de mayor magnitud (Mw 8,8) que se
ha sentido en la ciudad, ocurrié en enero de 1906, con epicentro en la Costa Pacifica a 35
km de profundidad. En mayo de 2008, se registro el tltimo sismo percibido en Bogot4, antes
de la ocurrencia del deslizamiento en la Urbanizacién Buenavista Etapa Il en febrero de
2009, siendo evidente la independencia entre estos dos eventos. Es decir, a este
movimiento sismico del 2008, con una magnitud de 5.9, y a una profundidad de 9 km, con
epicentro en Quetame (Cundinamarca), no se le puede atribuir el deslizamiento presentado

nueve meses después de sucedido el sismo.

3.8. Condiciones Climaticas

Generalmente los fendbmenos de remocién en masa estdn asociados con periodos
lluviosos, ya que la precipitacion es uno de los factores detonantes principales de los
deslizamientos (Castellanos et al. 1999), toda vez que parte de la precipitacion que cae
sobre los taludes se infiltra en el suelo, generando condiciones criticas, dando como
resultado la inestabilidad del talud.

Sin embargo, es importante anotar que el aumento de la humedad del suelo y de la posicion
del nivel fredtico también se pueden ver afectados por factores antrépicos como los
procesos de urbanizacion (Castellanos et al. 1999), que dan lugar a frentes erosivos y
fendmenos de remocibn en masa en zonas intervenidas, en especial en las que
corresponden a antiguas areas de explotacion, como es el caso de la zona de estudio,
antiguo sector de explotacion de arcilla (chircales).

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiz6 un analisis de la precipitacién en la zona de
estudio, con el fin de determinar la duracion y la cantidad de lluvia necesaria para detonar
el deslizamiento ocurrido en febrero de 2009 de acuerdo con la metodologia de Castellanos
et al. (1999). Se utilizé el registro histérico mensual de las estaciones El Delirio y Vitelma
(operadas por la EAAB), ubicadas en la localidad de San Cristébal. En la Tabla 7 se
incluyen las caracteristicas de las estaciones y en la Figura 32 se ilustra su localizacion
respecto a la zona de estudio:

Tabla 7. Caracteristicas de las estaciones de monitoreo
Estacion Latitud Longitud Categoria Elevacién
El Delirio 04°33'9.7"N | 74°03' 33.4"W Pluviografica (PG) 3000 msnm
Vitelma 04°34'31.0" N | 74° 04'18.8" W | Climatolégica Principal (CP) | 2800 mshm
Fuente: propia
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Figura 32. Localizacién de las estaciones El Delirio y Vitelma. Fuente propia.

En los registros histéricos (consignados en el Anexo 5), se cuenta con datos de
precipitacion desde el afio 1934 al 2009 para la estacion El Delirio y desde 1942 al 2009
para la estacion Vitelma. Esta informacion se procesd, obteniendo que para la estacion El
Delirio se observan dos épocas de mayor precipitacion, la primera entre abiril y julio, con
precipitaciones mensuales que alcanzan los 410,9 mm y entre octubre y noviembre con
lluvias mensuales hasta de 262,4 mm (ver la Figura 33), mientras que en la estacion
Vitelma se registr6 un comportamiento similar con dos periodos lluviosos, el primero se
presenta entre marzo y mayo con una precipitacion mensual maxima de 246,4 mm y de

octubre a noviembre con precipitaciones mensuales hasta de 257 mm (ver la Figura 34).
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Figura 33. Precipitacion mensual multianual (1934-2009) de la estacion El Delirio. Fuente propia.

52



PRECIPITACION (mm)

300

250

200

150

100

50

PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL - ESTACION VITELMA (1942-2009)

== 1042 =@=1943 =@=1944 =@= 1945 =@=1946 =@=1048 =@=1040 =@=1050 =@=1051 =@=1052 =@=1953 =@==1954
=@= 1955 =@=1957 «=@=1958 =@= 1959 =@=1960 ~@= 1961 =@=1062 =@=1963 =@= 1064 =@=1967 =@=1968 =@=1969

=@=1973 =@=1974 ~©~1975 =@=1976 ~©=1979 ~©~ 1080 =@=1081 «=@==1982 =@=19083 =@=1984 =@=1085 =@==1987
=@= 1988 =@=1989 ~©~1990 =@=1991 =@=1992 ~@ 1993 =@= 1094 =@==1995 =@=1006 =@=1997 =@= 1998 =@=1999
=@=2000 =©=2001 w2002 =&-2003 ~w~2004 w2005 =@=2006 =@=2007 ~&=2008 =&=2009

Figura 34. Precipitacion mensual multianual (1942-2009) de la estacion Vitelma. Fuente propia.
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También, se reviso la precipitacion acumulada multianual durante el periodo de 1943 a 2009
para la estacion el Delirio y de 1942 a 2009 para la estacion Vitelma (ver la Figura 35y la
Figura 36), encontrandose que en los afios previos al deslizamiento: 2006, 2008 e inicios
de 2009, se registro una precipitacion acumulada anual importante que alcanz6 1528.9 mm.
Durante este periodo se tuvo un aumento en los diagndsticos técnicos de inestabilidad del
terreno emitidos por la entonces Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias DPAE
de la ciudad de Bogotad (ver la Figura 10), previos a la ocurrencia del evento de
deslizamiento en febrero de 2009. Lo anterior, sugiere que las lluvias presentadas durante
los meses previos al deslizamiento, causaron la elevacion del nivel freético, la humedad del
suelo y las presiones de poros dentro del talud, disminuyendo los esfuerzos efectivos y por
consiguiente la resistencia al corte de los suelos, dando como resultado la inestabilidad del

talud adyacente a las viviendas.
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Figura 35. Precipitacion acumulada multianual (1934-2009) de la estacion El Delirio. Fuente propia.
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Figura 36. Precipitacion acumulada multianual (1942-2009) de la estacion Vitelma. Fuente propia.




Adicionalmente, se presenta la precipitacion media mensual multianual para la estacion El
Delirio a partir de los datos historicos desde 1934 al 2009 y para la estacion Vitelma desde
1942 al 2009, omitiendo los registros de los afios en los que faltan datos mensuales.

En la Figura 37 se pueden identificar para cada una de las dos estaciones los meses con
mayor precipitacion durante el afio, siendo julio con un registro de 163.3 mm el mes con
mayor precipitacion promedio durante el periodo de analisis (75 afios) para la estacion El
Delirio condicionada por las lluvias de los llanos orientales (GIA Consultores Ltda, 2009) y
el mes de noviembre con una precipitacion promedio de 126.5 mm, durante el periodo de
analisis (68 afios) en la estacion Vitelma influenciada por la zona de confluencia intertropical
(GIA Consultores Ltda, 2009).

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL - ESTACIONES EL DELIRIO Y VITELMA
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©@-VITELMA (1942-2009) 50,1 608 926 1151 1040 759 821 688 540 1181 1265 829

Figura 37. Precipitacion media mensual multianual, estaciones El Delirio (1934-2009) y Vitelma
(1942-2009). Fuente propia.
A partir de la informacion recopilada, se adelantd un analisis de la precipitacién en la zona
de estudio con el fin de cuantificar la duracién y la cantidad de lluvia necesaria para detonar
el deslizamiento ocurrido en febrero de 2009, empleando dos metodologias, la primera
propuesta por Castellanos & Gonzalez (1997) para toda Colombia y la segunda presentada
por Castellanos et al. (1999) para la ciudad de Bogota. Estos autores estudiaron la relacion
de la precipitacion y la ocurrencia de movimientos en masa mediante las siguientes

correlaciones:
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Castellanos & Gonzalez, (1997)

LLc (mm) =51+ 0,41 « LLa (mm)
Dc (dias) = 3,3 (LLc (mm)%*?)

Castellanos et al., (1999), para los Cerros Orientales de Bogota
LLc (mm) = 12,6326 + 0,1814 * LLa (mm)
Dc (dias) = 0,04923 * LLc (mm)

Donde,

LLc: Lluvia critica (mm)
LLa: Lluvia anual media (mm)

Dc: Duracion de la lluvia critica (dias)

Se calculé la lluvia o precipitacion critica y su duracion correspondiente, como se resume
en la Tabla 8, empleando para este calculo la precipitacion media multianual sin tener en
cuenta los afios con datos incompletos, registrada en la estacion El Delirio en el periodo de
1934 a 2009, correspondiente a 1231 mm.

Tabla 8. Precipitacion y duracion critica para la Estacion El Delirio

Metodologia LLc (mm) Dc (dias)
Castellanos & Gonzalez (1997) 556 47
Castellanos et al. (1999) 236 12

Fuente: propia

En la Tabla 8 se tiene valores de precipitacion critica y duracién con grandes variaciones
entre las dos metodologias aplicadas, lo cual se atribuye principalmente al estudio de
regimenes diferentes de lluvia en cada una de las metodologias revisadas. Mientras que
Castellanos & Gonzalez (1997) en su estudio dan un alcance mas general al analizar datos
de lluvia y deslizamientos a nivel nacional, los autores Castellanos et al. (1999) se enfocan
en un ambito local, particularmente en la ciudad de Bogota, por lo cual esta ultima

metodologia se considera de mayor aplicacion para el caso de estudio.

Con base en lo anterior y a partir de las graficas consignadas en los articulos presentados
por Castellanos & Gonzalez (1997) para Colombia y por Castellanos et al. (1999) para la

ciudad de Bogotd, en las que se relaciona de forma lineal la lluvia acumulada critica con la
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lluvia anual media (ver la Figura 38 y la Figura 40) y la duracién de la lluvia critica con la

lluvia acumulada critica (ver la Figura 39 y la Figura 41), se ubicaron los valores

consignados en la Tabla 8, reflejando que la metodologia desarrollada para la ciudad de

Bogoté (zona de cerros orientales) arroja valores que se encuentran por fuera de la relacion

lineal planteada en la metodologia para Colombia, por lo que se puede afirmar que las

correlaciones presentadas por Castellanos & Gonzalez (1997), permiten calcular valores

medios Unicamente, con una dispersion importante que obedece a la base teorica con la

gque se determinaron las correlaciones (es decir los autores analizaron puntos dispersos de

precipitaciones y deslizamientos en toda Colombia).

LLUVIAS CRITICAS PARA DESLIZAMIENTOS. LLc = f(LLa)

Adaptado de Castellanos y Gonzalez (1997)
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Figura 38. Lluvias criticas para deslizamientos. Analisis para Colombia. Fuente: Castellanos &

Gonzélez (1997)
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Figura 40. Lluvia critica y lluvia anual. Andlisis para los cerros orientales de la ciudad de Bogota.

Fuente: Castellanos et al. (1999)
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3.9.

DURACION Y LLUVIA CRITICA
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Figura 41. Duracion y lluvia critica. Analisis para los cerros orientales de la ciudad de Bogota.

Fuente: Castellanos et al. (1999).

Ensayos de Laboratorio

De la informacion existente (Estudio de Riesgo por Fendmenos de Remocion en Masa”

efectuado en el afio 2009 por GIA Consultores Ltda), se cuenta con los siguientes ensayos

de laboratorio para la caracterizacién del subsuelo:

Limites de Atterberg
Humedad natural
Gravedad especifica
Peso unitario

Compresidn Inconfinada

Granulometria
Consolidacién
Expansion libre
Corte directo

Carga puntual

Los resultados de la totalidad de los ensayos de laboratorio se presentan en el Anexo 6.

3.9.1. Ensayos de Limites de Atterberg y Humedad Natural

Con base en los resultados obtenidos de los ensayos de humedad natural y limites de

Atterberg (Limite Plastico, LP; Limite Liquido, LL), se realizé una grafica de dichas

propiedades en funcion de la profundidad (ver la Figura 42). Los contenidos de humedad
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natural (W,) estan en su mayoria muy cercanas al limite plastico, reflejando la consistencia
firme de los rellenos antrépicos.

PARAMETROS FISICOS
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Humedad naturaly limites de Atterberg
(%)

Figura 42. Humedad y limites de plasticidad en profundidad. Fuente: propia

3.9.2. Peso Unitario

Las muestras ensayadas correspondientes al relleno antrépico arrojan valores de peso
unitario seco (yq) entre 14y 20 kN/m?y valores de peso unitario total (y;) entre 19y 22 kN/m?3,
mientras que para el estrato de arcillolita el peso unitario seco es del orden de 20 kN/m?®y
el peso unitario total alcanza los 25 kN/m3. Es importante resaltar que los valores superiores
a 22 kN/m® detectados en los primeros 8.6 m corresponden a la arcillolita detectada
superficialmente en algunos sondeos.

Los resultados de peso unitario obtenidos en laboratorio se encuentran en los rangos tipicos

reportados en la literatura para estos tipos de materiales.
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Figura 43. Peso Unitario total en profundidad. Fuente: propia

3.9.3. Compresion Inconfinada

En la Tabla 10 se resumen los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio para la
resistencia a la compresion simple (qu). Se puede ver que para los rellenos antrépicos los
valores de q, tienen amplia variacion entre 24,0 kN/m?y 237,0 kN/m?, debido principalmente
a la naturaleza heterogénea de estos estratos.

Con el fin de evaluar cualitativamente los resultados del ensayo de compresién inconfinada,
se incluye en la Tabla 9 los criterios de Terzaghi, Peck & Mesri (1996), que relacionan la
consistencia de los suelos finos en términos de la resistencia a la compresion inconfinada,
notando que los rellenos antrépicos se caracterizan por presentar una consistencia de muy
blanda a muy firme y la arcillolita perteneciente a la Formaciéon Bogota por tener una
consistencia dura.
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Tabla 9. Consistencia de los suelos finos en términos de la resistencia a la compresion
inconfinada.

Resistencia a la compresion
Consistencia| inconfinada no drenada, qu
(kN/m2)
Muy blanda <25
Blanda 25-50
Media 50 - 100
Firme 100 - 200
Muy firme 200 - 400
Dura > 400

Fuente: Terzaghi et al. (1996)

Tabla 10. Resumen de los resultados del ensayo de compresidn inconfinada

Profundidad (m) Resistencia a la
Perforacion | Muestra Material compresion
De A inconfinada
(kN/m?)
1 8 5,00 5,50 24,0
3 1,00 1,50 19,0
4 1,50 2,00 237,0
2 Relleno antropico de
5 i - 2,00 2,50 207,0
deslizamiento
7 (Qd1, Qd2) 3,00 3,50 195,0
3 1,00 1,50 101,0
3 4 1,50 2,00 7,0
6 3,50 4,00 21,0
4 1,80 2,50 5103,0
4 S Formacion Bogota 2,50 3,40 5347,0
6 (Tpb-L, Tpb-A) 3,40 4,30 5223,0
10 11 6,07 7,90 4750,0
Rell Opi
Ap-2 1 ehgt';?o%nggc;%w 0,30 0,60 187,0
ral, Qra2, Qra3,
Ap-5 1 Q 8ra4) Q 1,10 1,50 254,0
Ap-6 1 Formacion Bogota 0,30 0,65 10300,0
Ap-9 2 (Tpb-L, Tpb-A) 0,70 1,00 4400,0

Fuente: propia

3.9.4. Granulometria

Los resultados de los ensayos de granulometria se muestran en la Figura 44. Las muestras
ensayadas corresponden en su mayoria a rellenos antrépicos y a la arcillolita, con
excepcion del S2 — M10 y el S2 — M13 que corresponden a fragmentos de arenisca.

Las tres curvas de distribucion del tamafio del grano obtenidas para el relleno antrépico
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reflejan que todas las muestras ensayadas tienen tamarnos de grava gruesa a arena fina.
El contenido de finos varia entre el 27.8% y el 59.0%, mientras que la fraccion de arena, la
cual domina la distribucion de tamafios, esta entre el 25.4% y el 55.7%, y el contenido de
gravas alcanza un maximo de 16.5% y un minimo de 6.6%. Basado en los ensayos de
laboratorio, las muestras correspondientes a los rellenos antropicos clasificaron como CL
(arcillas inorganicas de baja a media plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas magras), de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion del
Suelo (USCS).
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Figura 44. Curvas de distribucidn del tamafio del grano. Fuente: propia
3.9.5. Corte Directo

Los ensayos de corte directo efectuados fueron de tipo consolidado drenado (CD). Las
muestras ensayadas, su profundidad y los resultados obtenidos se relacionan en la Tabla 11,
en la que se puede evidenciar algunos valores atipicos (por predecir mayor resistencia al corte

gue las deméas muestras) como los correspondientes al Ap3 - M2 y al S3 — M10.
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Tabla 11. Resumen de los resultados del ensayo de corte directo (CD)

c Rango de
Perforacion | Muestra Material Profundidad (m) » | ¢ (°) | esfuerzos de los
(kN/m?) 2
ensayos (kN/m?)
5 2.20-2.70 10,0 34.7 25-76
10 de deslizamiento 7.00 - 7.50 20,0 15.7 50 — 152
2 8 (Qd1, Qd2) 3.50 — 4.00 18,0 | 21,8 2575
3 8 5.00 - 5.50 14,0 27.2 50.9 - 152.8
5 3 Relleno antrépico 2.30 - 2.60 25,0 20.6
heterogéneo
Ap-3 2 (Qral, Ora2, Qras3, 0.10-0.40 39,0 25.7 25-101
Tl 2 Qra4) 1.00-1.30 18,0 28.5 12.7-45.7
1 14 10.00 - 11.00 30,0 30.4 101.9-203.7
3 10 Formacion Bogota 7.00-7.30 50,0 40.9 ----
E10 1 (Tpb-L, Tpb-A) | e 19,0 | 30.3 25.5-95.7
E11 I 18,0 313 255-111.5

---- valores desconocidos porque no se cuenta con el ensayo de laboratorio como anexo al estudio de remocion
en masa adelantado por la firma GIA Consultores Ltda, inicamente se reportan los datos de ¢’ y ¢’ obtenidos.

Fuente: propia

Es importante anotar que los valores atipicos de c'y ¢' obtenidos para el Ap3 - M2 y el S3 —

M10, se deben al nivel de esfuerzos al que fueron ensayadas las muestras, es decir, el rango

de esfuerzos aplicado durante la ejecucion del ensayo de corte directo es significativamente

mayor que los esfuerzos a los que esta sometida la muestra en campo.

3.9.6. Carga Puntual

Los ensayos efectuados a las muestras de la Formacién Bogota (arcillolita con

intercalaciones de arenisca) se resumen a continuacion:

Tabla 12. Resumen de los resultados del ensayo de carga puntual

Perforacion Material Prof. (m) Isso (KN/m?)
Ap-6 0.30 - 0.65 765.0
Ap-9 y ) 0.45-0.70 1591.0

T5 F‘errgg_Ct")”TES_gA‘;ta 0.40 - 0.70 397.0
E1IO | | 448.0
EZZ | | e 1028.0

Fuente: propia
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3.10. Caracterizacion Geotécnica

A partir de los ensayos de campo y laboratorio disponibles, se caracterizé cada uno de los
materiales explorados. Este andlisis se efectué de manera particular para el presente
trabajo de grado, como se describe a continuacion:

3.10.1. Rellenos Antrépicos

Como lo expresa Baker (2004) en su articulo que es una introduccién a la no linealidad de
la envolvente de falla de Mohr Coulomb, particularmente en el rango de esfuerzos normales
pequefios, se puede evidenciar la importancia de este efecto en el calculo de la estabilidad
de taludes, toda vez que en la mayoria de los problemas practicos de estabilidad, las
superficies criticas de deslizamiento son superficiales (como en el presente caso de

estudio) y los esfuerzos normales que actlan sobre estas superficies son pequefios.

En la Figura 45 se ilustra la envolvente curva de Mohr Coulomb, tangente a una serie de
circulos de Mohr en la falla (Baker, 2004), notando su mayor curvatura en la zona de

esfuerzos normales pequefios:
T

$(o=-t=2

o= =) =xf2
; :: .Iﬁ * -'-q‘..l ésa

"Ihh_‘_bh —S( }
- =S

-
-
~—

Figura 45. Esquema de la funcidn de resistencia T = S(o). Fuente: Baker (2004).
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Dado lo anterior, se puede determinar que si el rango de esfuerzos normales al que se
ensaya una muestra es bajo, se obtendran valores de cohesion (c') bajos y angulos de
friccion (¢') altos (ver la Figura 46, a); si por el contrario la muestra se ensaya a un rango
de esfuerzos normales alto (alejandose de la zona de envolvente curva), se pueden esperar

valores de cohesion (c') altos y angulos de friccion (¢") bajos (ver la Figura 46, b).

Bajo confinamiento de la muestra

Alto confinamiento de la muestra

Tangentea la
envelvente de falla
de Mohr Coulom b

Tangente ala
envolvente de falla
de Mohr Coulomb

Enveolvente de falla
de Mehr Coulomb

c' <
16} o3
\Rango de esfuerzos al \Rangn de esfuerzos al
que se ensaya la muestra que se ensaya la muestra

a) b)

o
—
o

Envolvente de falla
de Mohr Coulomb

Figura 46. Variacion de c'y ¢' en funcién de los esfuerzos de confinamiento. Fuente: propia.

Es importante resaltar que si la muestra de suelo se ensaya por fuera del rango de
esfuerzos de trabajo, la resistencia que se predice en ese caso siempre es mayor a la real,
es decir, se puede estar asumiendo una resistencia adicional del suelo que no es la

verdadera.

A partir de lo anterior, asi como de los ensayos de corte directo realizados a diferentes
muestras de los rellenos antrépicos, se procedié en primera instancia a efectuar una serie
de analisis retrospectivos de las secciones 1-1'y 2-2’, utilizando para el efecto el promedio
de los valores de c'y ¢' de los ensayos de laboratorio (descartando los resultados que
predecian mayor resistencia), obteniendo Factores de Seguridad muy bajos que no
reflejaban la condicién de falla real que se presenté en la zona de estudio. Particularidad
gue se puede atribuir principalmente a los valores de resistencia de los estratos de relleno
antropico que resultan poco confiables, dado los rangos de esfuerzos a los que fueron
ensayadas las muestras (ver la Tabla 13 y la Tabla 14). Por esta raz6n se determiné que
los valores promedio de c'y ¢' no representaban correctamente las condiciones de trabajo,

siendo necesario aumentar los parametros en una desviacién estandar tanto para la
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cohesion (c¢) como para el angulo de friccion (o), con el fin de recrear la condicion de falla

real, buscando Factores de Seguridad en los analisis de estabilidad cercanos a 1

3.10.1.1 Relleno Antrépico — Depdsito de Deslizamiento (Qd1, Qd2)

Para la caracterizacién de este estrato se revisaron los ensayos de corte directo efectuados
a cinco muestras con profundidades entre 2.20 my 7.00 m (ver la Tabla 13), graficando los
pardmetros de resistencia como se ilustra en la Figura 47.

Tabla 13. Resultados del ensayo de corte directo — Depdsito de deslizamiento

Rango de
Perforacion | Muestra Profundidad (m) c' (kN/m?) ¢ (©) esfuerzos de los
ensayos (KN/m?)
5 2.20-2.70 10,0 34.7 25-76
1 6 2.70-3.10 23,0 29.2
10 7.00 - 7.50 20,0 15.7 50 — 152
2 8 3.50 - 4.00 18,0 21,8 25-75
3 8 5.00 - 5.50 14,0 27.2 50.9 — 152.8

---- valores desconocidos porque no se cuenta con el ensayo de laboratorio como anexo al estudio
de remocion en masa adelantado por la firma GIA Consultores Ltda, Unicamente se reportan los
datos de ¢’ y ¢’ obtenidos.

Fuente: propia

Relleno Antropico Qd1 - Corte Directo
c'Vs ¢'
40 T
35 7
+ Rarametros adoptados
]
30 = ®
- ®
= 25
=t Valor descartado °®
9 20 (S1-M5) Valor descartado
3 (S1 - M8)
=15 g
10
5
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
c'(kN/m?)

Figura 47. Gréfica de los resultados del ensayo de corte directo (¢’ y ¢’) para el depésito de
deslizamiento. Fuente: propia.
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En la Figura 47, se ilustran todos los valores obtenidos de los ensayos de corte directo.

Los parametros adoptados determinados como se precis6 en el numeral 3.10.1, son los

siguientes:

c'=19.0 kN/m?, ¢’= 30.6° (ver la Figura 47).

3.10.1.2 Relleno Antrépico Heterogéneo (Qral, Qra2, Qra3, Qra4)

Para la caracterizacion de este estrato se revisaron los ensayos de corte directo efectuados
a tres muestras con profundidades entre 0.40 my 2.30 m (ver la Tabla 14), graficando los

parametros de resistencia al corte como se ilustra en la Figura 48.

Tabla 14. Resultados del ensayo de corte directo — Relleno antrépico heterogéneo

Rango de
Perforacion | Muestra Profundidad (m) c' (kN/m?) ¢ (°) esfuerzos de los
ensayos (kN/m?)
5 3 2.30-2.60 25,0 20.6
Ap-3 2 0.10 -0.40 39,0 25.7 25-101
Tl 2 1.00-1.30 18,0 28.5 12.7-45.7

---- valores desconocidos porque no se cuenta con el ensayo de laboratorio como anexo al estudio
de remocién en masa adelantado por la firma GIA Consultores Ltda, Unicamente se reportan los
datos de ¢’ y ¢’ obtenidos.

Fuente: propia
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Figura 48. Grafica de los resultados del ensayo de corte directo (¢’ y ¢’) para el relleno antropico
heterogéneo. Fuente: propia.
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En la gréfica anterior, se ilustran todos los valores obtenidos de los ensayos de corte directo.
Los parametros adoptados determinados como se precisé en el numeral 3.10.1, son los
siguientes:

c'=27.0 kN/m?, ¢’= 30.2° (ver la Figura 48).

3.10.2. Formacion Bogota (Tpb-L, Tpb-A)

Para la caracterizacion de este estrato conformado por arcillolita con intercalaciones de
arenisca, se tuvieron en cuenta los ensayos de corte directo y la metodologia propuesta por
Gonzalez, (2015) que permite deducir los pardmetros de resistencia efectivos (¢’ y ¢)
mediante correlaciones empiricas con los valores de golpes/pie obtenidos de los ensayos
in situ de penetracion estdndar SPT. Es importante resaltar que en la aplicacion de la
metodologia, se tuvieron en cuenta las siguientes correlaciones para la determinacién del
angulo de friccion equivalente (¢’ eq):
Kishida (1969), para materiales granulares
¢ eq(®) = 15 + (20 N1,,)°

Montenegro & Gonzalez (2014), para materiales limo arcillosos

¢ ' eq(°) = 12,785 + (25,858 N1,,)%°
A continuacién se incluye la revision y analisis efectuados para la determinacion de los

parametros de resistencia de la Formacion Bogota:

Arcillolita:

— Ensayos de corte directo (CD)

Tabla 15. Resultados del ensayo de corte directo — Arcillolita

Rango de
Perforacion | Muestra Profundidad (m) c' (kN/m?) ¢ (°) esfuerzos de los
ensayos (kN/m?)
1 14 10.00 — 11.00 30,0 30.4 101.9 — 203.7
3 10 7.00 - 7.30 50,0 40.9

---- valores desconocidos porque no se cuenta con el ensayo de laboratorio como anexo al estudio
de remocién en masa adelantado por la firma GIA Consultores Ltda, Gnicamente se reportan los
datos de ¢’ y ¢’ obtenidos.

Fuente: propia

71
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Figura 49. Grafica de los resultados del ensayo de corte directo (C’' y ¢’) para la arcillolita. Fuente:
propia

De la grafica anterior, se toman los resultados del ensayo efectuado al S1 — M14,
correspondientes a ¢’=30,00 kN/m?, ¢’= 30,40°.
— Metodologia propuesta por Gonzélez, (2015)

Formacién Bogota (Tpb-L)
10,0

90 —
- = /‘/:/-'/'
E 80 =
= W v
2 70 el
c -
o] =
£ 60 -
° g Kishida
N30 -— ¥ =0,6699x
g i o
B 40 et :
w /(/»/' L Montenegro & Gonzalez

30 . y = 0,6794x

20 T

10 ="

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Esfuerzo normal efectivo (t/m?)
+ Kishida = Montenegro & Gonzalez

Figura 50. Correlacién entre 1 y ¢’ a partir del SPT para el estrato de arcillolita perteneciente a la
Formacion Bogota. Fuente: Gonzélez, (2015).
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A partir de esta metodologia se obtuvieron los siguientes parametros de resistencia:

Tabla 16. Parametros de resistencia obtenidos por la metodologia de Gonzalez Alvaro, (2015)

c' (kN/m?) P’ (°)

6,30 32,31
Fuente: propia

Arenisca

— Ensayos de corte directo (CD)

Tabla 17. Resultados del ensayo de corte directo — Arenisca

Rango de
Perforacion | Muestra | c' (kN/m?) ¢ (°) esfuerzos de los
ensayos (kN/m?)
E10 1 19,0 30.3 255-95.7
Ell 1 18,0 31.3 255-1115
Fuente: propia
Formacién Bogota (Tpb - A) - Corte Directo
c'Vs¢'

35

30 ®e

25
= 2
5
2 15
s

10

5

0

0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
¢'(kN/m?)

Figura 51. Grafica de ¢’ Vs ¢’ (ensayo de corte directo) para la arenisca. Fuente: propia

Para la determinacion de los parametros de resistencia, se promedian los resultados
obteniendo una ¢'=18,50 kN/m?y un ¢’= 30,80°.
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— Metodologia propuesta por Gonzalez, (2015)

Formacion Bogota (Tpb-A)
9,0
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20 v = 0,6938x
10
n
00
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Esfuerzo normal efectivo (t/m?)
+ Kishida ® Montenegro & Gonzélez

Figura 52. Correlacién entre t y ¢’ a partir del SPT para el estrato de arenisca. Fuente: Gonzalez,
(2015).

Tabla 18. Pardmetros de resistencia obtenidos por la metodologia de Gonzalez, (2015)

c' (kN/m?) d' ()

7,20 35,84
Fuente: propia

De la revision efectuada, se obtuvieron parametros de resistencia con diferencias notables
entre los valores arrojados por los ensayos de corte directo y los obtenidos mediante la
metodologia propuesta por Gonzélez, (2015). Este contraste se hace mas evidente en el
valor de la cohesion (c’), con resultados conservadores obtenidos por la metodologia de

Gonzélez, (2015), siendo ésta una de las grandes limitaciones del método.

De acuerdo con lo anterior y para efecto de los calculos de estabilidad presentados en
capitulos posteriores, se adoptaron para la arcillolita y la arenisca pertenecientes a la
Formacion Bogota, los valores de cohesién (c¢’) arrojados por los ensayos de corte directo,
mientras que los angulos de friccion (¢’) utilizados fueron los calculados por la metodologia
de Gonzalez (2015).
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Finalmente, la relacion de Poisson para cada uno de los estratos se estimé de acuerdo con el

rango de valores tipicos presentados en la literatura (Bowles, 1988) e incluidos en la Tabla

19.

Tabla 19. Rango de valores tipicos para la relacion de Poisson

Tipo de suelo "

Arcilla saturada 0.40 - 0.50
Arcilla no saturada 0.10-0.30
Arcilla arenosa 0.20-0.30
Limo 0.30-0.35
Arena (densa) 0.20 - 0.40

Gruesa (relacion de vacios = 0.40 - 0.70) 0.15

Grano Fino (relacion de vacios = 0.40 - 0.70) 0.25

0.10 - 0.40 (depende

Roca del tipo de roca)
Hielo 0.36
Concreto 0.15

Fuente: Bowles (1988)

Los médulos de elasticidad fueron calculados respectivamente a partir de las correlaciones

presentadas por Bowles (1988) para diferentes tipos de materiales con base en el nUmero

de golpes

por pie del ensayo de penetracion estandar (N):

Rellenos, arcillas y/o limos: Es (kPa) = 320 (N + 15)

Arenas y/o material granulares: Es (kPa) = 500 (N + 15)

En la Tabla 20 se resumen los parametros de resistencia al corte y de compresibilidad

adoptados en este trabajo para los diferentes materiales (suelos y rocas) explorados.

Tabla 20. Parametros de Resistencia

; _ . N Es
3 2 Larde)
Estrato Unidad Geologica | y (kN/m3) | c' (kN/m2) | ¢ (°) B | (golpesipie) | (kN/m?)
Relleno antrépico -
Depdsito de Qd1 - Qd2 19.9 19 30.6 0.20 5a32 9666
deslizamiento
Rer':eno antropico Qral - Qra2 19.1 27 302 | 030 | 3a48 | 13389
eterogéneo
Arcillolita Tpb-L 20.9 30 32.3 0.35 60 290 34482
a
Arenisca Tpb - A1, Tpb - A2 21.0 19 35.8 0.35 33462

Fuente: propia
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Capitulo 4

Evaluaciéon de Estabilidad del Caso de Estudio

4.1. Meétodos de Anédlisis Seleccionados

La estabilidad de los taludes del caso de estudio (ilustrados en la Figura 27, la Figura 28 y

la Figura 29) sera evaluada por los siguientes métodos:

— Analisis de equilibrio limite: Bishop simplificado, Morgenstern — Price, Janbu

simplificado, Lowe — Karafiath, Fellenius y Spencer, incorporados en el programa

Slide,

— Meétodo de los elementos finitos mediante la técnica de la reduccién de la resistencia

al corte, utilizando los programas Phase2 (bidimensional) y RS3 (tridimensional).

La revision de los métodos y los principios basicos de los programas se describen en el

capitulo 2 del presente documento.

4.2. Pardmetros de Entrada

Los parametros de resistencia al corte y compresibilidad utilizados como parametros de

entrada para modelar la estratigrafia de la zona en los programas Slide, Phase2 y RS3 se

resumen en la Tabla 20. Por otra parte en la Tabla 21 se relacionan los valores de

convergencia adoptados y demas consideraciones de importancia para la modelacién en

los diferentes programas:

Tabla 21. Parametros de entrada para la modelacién en los

programas Slide, Phase2 y RS3

Opciones de Convergencia

Programa Criterio No. De . No. De Consideraciones
de falla . Tolerancia | . 3
tajadas iteraciones
Para que el programa identificara la
superficie de falla en bloque méas
critica, se utilizé la opcion como
método de basqueda "Path
Slide Mokhr 25 0,001 500 Search”,
Coulomb

Se selecciond la opcion "half sine”
como la funcién de fuerzas entre
tajadas.
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Programa

Criterio
de falla

Opciones de Convergencia

No. De
tajadas

Tolerancia

No. De
iteraciones

Consideraciones

Slide

Phase2

Mohr
Coulomb

25

0,001

500

Las casas que conformaban la
urbanizacién se modelaron como
un solido con un material tipo Mohr
Coulomb, un peso unitario (y) de
1.28 kN/m? (Fuente: Fernandez, &
Albert, 2010) y una cohesion (c) de
7500 kN/m?2  (Narayanan &
Sirajuddin, 2013), este ultimo valor
castigado para el modelo en un
50% (a criterio del autor del
presente documento) con el fin de
determinar una cohesion
equivalente, toda vez que las casas
fueron modeladas como un sélido.

0,001

500

El modelo se bas6é en elementos
triangulares de 3 nodos.

La malla se refind lo suficiente
mediante la opcion “Increase
Discretization Density” para
obtener el menor Factor de
Seguridad (FS) posible.

Los esfuerzos totales iniciales tanto
horizontales como verticales, se
asumieron iguales (Ko = 1.0).

El Factor de Seguridad (FS) fue
calculado de acuerdo con el
procedimiento de reduccién de la
resistencia (c', ¢'), utilizando la
opcién "Strength Reduction".

Las casas que conformaban la
urbanizacién se modelaron como
un sdlido con un material elastico
tipo Mohr Coulomb, un peso
unitario (y) de 1.28 kN/m? (Fuente
et al, 2010), una relacion de
poisson (u) de 0.18, un médulo de
elasticidad (E) de 6’000.000 kN/m?
=6 GPay una cohesion (c) de 7500
kN/m2 (Narayanan & Sirajuddin,
2013), este ultimo valor castigado
para el modelo en un 50% (a
criterio del autor del presente
documento) con el fin de
determinar una cohesion
equivalente, toda vez que las casas
fueron modeladas como un sélido.

77




Programa

Criterio
de falla

Opciones de Convergencia

No. De
tajadas

Tolerancia

No. De
iteraciones

Consideraciones

RS3

Mohr
Coulomb

0,01

1000

El modelo se bas6é en elementos
tetraédricos de 4 nodos.

La malla se refind lo suficiente
mediante la opcion “Mesh Setup”
para obtener el menor FS posible.

Los esfuerzos totales iniciales tanto
horizontales como verticales, se
asumieron iguales (Ko = 1.0)

El FS fue calculado con el método
de reduccion de la resistencia en
forma manual de acuerdo con lo
expuesto por Griffiths & Marquez,
(2007) en su estudio, dado que la
primera__version _(1.0) de este
programa no tiene automatizado el
proceso de reduccion de
resistencia.

Para la modelacion de las casas
gue conformaban la urbanizaciéon
se utilizd una serie de “Liners” (o
elementos estructurales) definidos
como un material elastico, con un
modulo de elasticidad (E) de
6'000.000 kN/m? = 6GPa, una
relacion de poisson (u) de 0.18
(Narayanan & Sirajuddin, 2013) y
un espesor de 0.25 m.

Adicionalmente, se cre6 un
elemento de “interfase” para
simular el comportamiento real
entre el elemento estructural
(casas) y el suelo adyacente. La
“interfase” se definid con el criterio
de falla de Mohr Coulomb, y los
siguientes parametros
correspondientes al suelo de apoyo
de las casas (relleno heterogéneo,
Qral — Qra2), con un angulo de
friccion (¢) de 30.2°, una cohesion
(c) de 27 kN/m2, un angulo de
dilatancia (y) de 30.2° y una rigidez
normal (Kn) y de corte (Ks) de
13389 kN/m?.

Fuente: propia
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4.3. Geometria

Teniendo en cuenta la extension del talud adyacente a la urbanizacion Buenavista Oriental

Il Etapa, se consideraron para las modelaciones en los programas bidimensionales (Slide

y Phase2) tres secciones de analisis (ver la Figura 54, la Figura 55, la Figura 56 y la Figura

56) en las que se ilustra el talud con una atura entre 22 m y 27 m, una inclinacion variable

entre 24° y 38° y la masa deslizada en contacto con las viviendas.

En la modelacion tridimensional (utilizando el programa RS3) se incluyo la topografia de la

zona, la localizacion de las casas de la urbanizacion y la estratigrafia determinada con base

en la exploracion del subsuelo como se ilustra en la Figura 57.

)

"
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Figura 53. Ubicacion en planta de las secciones de analisis. Fuente propia
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Figura 54. Geometria de la seccién 1-1. Fuente propia
Relleno antrépico heterogéneo y
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con intercalaciones de arenisca
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Figura 55. Geometria de la seccidn 2-2’. Fuente propia
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Figura 56. Geometria de la seccion 3-3’. Fuente propia
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Figura 57. Geometria tridimensional. Fuente propia.

4.4. Analisis Retrospectivo

Con el fin de calibrar los parametros de resistencia al corte de los estratos, se tuvo en cuenta
la variacion del nivel freatico en funcion del régimen de lluvias de la zona, mediante un
andlisis retrospectivo que busca obtener un Factor de Seguridad de 1.0 indicando la
estabilidad de la ladera justo antes del deslizamiento. La profundidad del nivel freatico que
permita obtener el Factor de Seguridad antes mencionado sera la superficie que causo la
falla o deslizamiento.
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Para el efecto se modelé en el programa Slide el perfil topografico pre deslizamiento
(extraido del estudio de remocién en masa efectuado en el afio 2009), correspondiente a la
seccion 2-2’, considerando diferentes niveles de la tabla de agua (ver Figura 58), desde el
més profundo (tabla de agua # 1) ubicado a nivel de la Formacion Bogota, subiendo
gradualmente llegando al contacto entre la arcillolita y los rellenos antrépicos (tabla de agua
# 3), hasta el mas superficial que considera la saturacién del terreno (tabla de agua # 5).

Tabla de agua #5
Tabla de agua #4 2860
Tabla de agua #3

== 2850

|- 2840
Tabla de agua #2

Tabla de agua #1 - 2830

2820
2810

2800

2790

Relleno antrépico (depasito Relleno antrépico ‘ Formacion Bogota: arcillolita
de deslizamiento) heterogéneo con intercalaciones de arenisca

Figura 58. Perfil topografico pre deslizamiento de la seccidn 2-2’, con la ubicacién de los diferentes
niveles de la tabla de agua. Fuente: GIA CONSULTORES LTDA, (2009) y propia.

Los resultados de los calculos de estabilidad se incluyen a continuacién, notando la
disminuciéon de los factores de seguridad en funcion del ascenso del nivel freatico,

particularidad atribuida a la saturacion progresiva de los rellenos antrépicos superficiales:
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Figura 60. FS para la tabla de agua #2. Fuente: propia.
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Figura 62. FS para la tabla de agua #4. Fuente: propia.
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Figura 63. FS para la tabla de agua #5. Fuente: propia.
Teniendo en cuenta los analisis efectuados se ratifican los parametros de resistencia
definidos en la Tabla 20, asi mismo, se comprueba la hipétesis basada en el aumento del

nivel freatico como el principal agente disparador del deslizamiento.

4.5. Comparacion de Analisis de Estabilidad Bidimensional vy
Tridimensional

Los andlisis de estabilidad se llevaron a cabo para el talud con la geometria posterior a la
falla, dos escenarios diferentes como ejercicio académico, el primero en condicién “seca”
(humeda sin existencia de nivel freatico), utilizando las modelaciones bidimensionales (por
los métodos de equilibrio limite y por el de los elementos finitos) y tridimensionales (por el
método de los elementos finitos) y el segundo en condicion saturada, utilizando Gnicamente
las modelaciones bidimensionales, toda vez que la modelacion tridimensional para el caso
de estudio (utilizando la version 1.0 del programa RS3) al incluir el agua dentro del talud,
result6 en inestabilidad numérica.

La versién 1.0 del programa RS3, permite la asignacién de las cabezas de presion, la
definicion de las condiciones de borde (que deben ser asignadas cuidadosamente a cada
una de las curvas de nivel del modelo) y la asignacién de las propiedades hidraulicas a
cada uno de los estratos definidos. Sin embargo, para el caso particular de andlisis de la
presente tesis, se encontré que cuando se activo la opcidén para que el programa RS3

generard la malla de los elementos finitos de manera automatica, se produjo un “error” antes
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de la creacion de la malla y por consiguiente no fue posible realizar corridas del modelo
tridimensional con presencia de agua subterranea. Por otro lado, esta inestabilidad
numérica no se presentd si se omitia el agua subterranea en el modelo de analisis del

programa RS3.

4.5.1. Analisis en Condicién “seca” (humeda sin existencia de nivel freatico)

451.1 Andlisis Bidimensional

Las modelaciones efectuadas se llevaron a cabo para las tres secciones de analisis (dos
de ellas ubicadas de manera tal que atraviesan la masa deslizada como se ilustra en la
Figura 53) utilizando los programas Slide que trabaja con el método de equilibrio limite y
Phase2 basado en el método de los elementos finitos mediante el proceso de reduccién de

la resistencia al corte.

4.5.1.1.1 Andlisis de Estabilidad con el Método de Equilibrio Limite

En la

Figura 64,

Figuraesy

Figura 66 se presentan los resultados obtenidos de los analisis de estabilidad para las tres

secciones consideradas en condicién “seca” (humeda sin existencia de nivel freatico):
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Figura 64. Analisis de estabilidad en condicién “seca” por el método de Equilibrio Limite, Seccion
1-1’. Fuente: propia.
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Figura 65. Analisis de estabilidad en condicién “seca” por el método de Equilibrio Limite, Seccion
2-2’. Fuente: propia.

| sagety Factor
0.000

1040 1080

1020

Bishop simplified > FS=1.57
Fellenius > FS=1.61

Janbu simplified > FS=1.57
Spencer - FS=1.57
Lowe-Karafiath > FS=1.57
Morgenstern-Price - FS=1.57

1000

980
Pl R A

960
et

1560 1580 1600 1620 1640 1680 1680 1700 1720 1740 1760 1780

Figura 66. Andlisis de estabilidad en condicion “seca” por el método de Equilibrio Limite, Seccién
3-3'. Fuente: propia.

De los analisis efectuados se obtienen factores de seguridad locales, que atraviesan la

masa deslizada y parte del relleno sobre el que se encontraban construidas las canchas
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deportivas, con superficies de falla generadas en la zona superior del talud donde los
rellenos heterogéneos alcanzan su mayor espesor. Los factores de seguridad obtenidos
para estas secciones son altos (cercanos o iguales a 1.5), condicion que refleja la
estabilidad de la masa deslizada al no involucrar el efecto del nivel freético en el analisis.
Es importante notar que para la seccion 3-3’, la cual esta ubicada por fuera de la masa
deslizada, se obtiene un Factor de Seguridad mayor a 1.5 por todos los métodos
empleados.

Por otro lado se resalta el hecho que los resultados obtenidos mediante el andlisis de
equilibrio limite por los métodos de Fellenius, Spencer, Lowe-Karafiath y Morgenstern —
Price son muy similares (presentando pequefias variaciones que pueden ser despreciables
desde el punto de vista préactico) y superiores a los demas métodos, mientras que el mas
conservador es Janbu Simplificado con los menores valores de Factor de Seguridad (FS).

45.1.1.2 Analisis de Estabilidad con el Método de los Elementos Finitos
En la Figura 67, la Figura 68, la Figura 69, la Figura 70, la

Figura 71 y la Figura 72, se presentan los resultados obtenidos de los analisis de
estabilidad empleando el método de los elementos finitos bidimensional mediante la técnica
de reduccioén de la resistencia al corte para las tres secciones consideradas en condicién
“seca” (humeda sin existencia de nivel freatico).

Se hace notar que en los andlisis de elementos finitos la superficie de falla (o zona de corte)
se observa en el campo de deformaciones unitarias maximas. La zona de corte corresponde

a la banda de suelo en la cual se concentran las deformaciones cortantes.
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Figura 67 Andlisis de estab|I|dad en condicidn “seca” por el método de los Elementos Finitos,

Seccion 1-1'. Fuente: propia.
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Critical SRF: 1.385 at Displacement: 0.505 m
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Figura 68. SRF versus Desplazamiento total maximo para la Seccién 1-1’. Fuente: propia.
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Figura 69. Andlisis de estabilidad en condicion “seca” por el método de los Elementos Finitos,
Seccion 2-2'. Fuente: propia.
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Figura 70. SRF versus Desplazamiento total maximo para la Seccién 2-2’. Fuente: propia.
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Figura 71. Andlisis de estabilidad en condicion “seca” por el método de los Elementos Finitos,
Seccion 3-3'. Fuente: propia.
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Figura 72. SRF versus Desplazamiento total maximo para la Seccion 3-3’. Fuente: propia.

De los analisis efectuados se tiene que los factores de seguridad y los mecanismos de falla
obtenidos por este método son similares a los determinados por el método de equilibrio

limite.
Es importante resaltar que en los analisis de estabilidad adelantados utilizando el método

de los elementos finitos para las tres secciones, no se presentaron problemas numéricos,

ni de convergencia.
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Adicionalmente, se incluye en la Figura 73, la Figura 74, la Figura 75, la Figura 76, la
Figura 77 y la Figura 78, la malla de elementos finitos deformada para cada una de las
secciones de andlisis en la condicion de falla, asi como los vectores de deformacion, los

cuales muestran la direccion del movimiento y los mecanismo de falla.
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Figura 73. Malla deformada en condicién “seca” por el método de los Elementos Finitos, Seccion
1-1’. Fuente: propia.
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Figura 74. Vectores de deformacion en condicién “seca” por el método de los Elementos Finitos,
Seccioén 1-1°. Fuente: propia
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Figura 75. Malla deformada en condicion “seca” por el método de los Elementos Finitos, Seccion
2-2’. Fuente: propia.
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Figura 76. Vectores de deformacion en condicién “seca” por el método de los Elementos Finitos,
Seccion 2-2’. Fuente: propia.
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Figura 77. Malla deformada en condicion “seca” por el método de los Elementos Finitos, Seccion
3-3’. Fuente: propia.
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Figura 78. Vectores de deformacion en condicion “seca” por el método de los Elementos Finitos,
Seccién 3-3'. Fuente: propia.

45.1.2 Analisis Tridimensional

La modelacién tridimensional se efectu6 mediante el programa RS3 que trabaja con el
método de los elementos finitos, involucrando gran parte de la topografia de la zona, el
sector de la masa deslizada y las viviendas.

Es importante resaltar que célculo del Factor de Seguridad del analisis de estabilidad de

taludes tridimensional, fue efectuado manualmente utilizando la metodologia expuesta por
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Griffiths & Méarquez (2007), toda vez que la version 1 del programa RS3, no cuenta con el

mddulo de analisis que permita realizar dicho calculo de manera automética.

45.1.2.1 Andlisis de Estabilidad con el Método de los Elementos Finitos

Como lo expresan Griffiths & Marquez (2007) en su articulo, el procedimiento para el calculo
manual del Factor de Seguridad (FS) inicia con la reduccion de los parametros de
resistencia al corte de cada uno de los materiales muestreados en la exploracion del suelo,
utilizando las siguientes expresiones:

!

;o c
“f = SRF

tan ¢’
' = tan-1
¢y = tan ( SRF )

Para el efecto se utilizd6 un Factor de Reduccién de la Resistencia (SRF por sus siglas en

inglés) de 0.95 que fue incrementado gradualmente hasta obtener la falla del talud que tiene
lugar cuando el programa utilizado (RS3) alcanza un nimero de iteraciones maximas
especificadas por el usuario (que para este caso se toma como 1000 iteraciones, de
acuerdo con lo recomendado por Griffiths & Marquez (2007)) o cuando el modelo no
converge dentro del nUmero de iteraciones previamente definidas. Lo anterior indica que
los algoritmos que utiliza el programa no son capaces de encontrar una redistribucion de
esfuerzos que satisfaga simultaneamente las siguientes condiciones:

— El equilibrio global

— El Criterio de falla de Mohr Coulomb con la reduccion de los parametros de

resistencia.

En ese punto la falla ocurre y se evidencia un incremento repentino de desplazamientos de
los nodos de la malla de elementos finitos.
A partir de lo anterior el SRF critico que reduce los parametros de resistencia en la corrida
que alcanza las 1000 iteraciones seré igual al FS. Para el efecto se presenta a continuacion
el andlisis efectuado, relacionando en la Tabla 22, el SRF utilizado, con el nidmero de
iteraciones correspondiente y la deformacion méxima (3max) obtenida en cada una de las
corridas del modelo. Asi mismo, se determind el desplazamiento adimensional mediante la

siguiente expresion:
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Esméx
yH?

Donde:

Es = mddulo de Young (igual a 20736 kN/m2, valor ponderado)

Smax = maximo desplazamiento nodal (valor arrojado por el modelo para cada corrida)
H = altura del talud (igual a 27.50 m)

En la Figura 79 se grafico el SRF contra el desplazamiento adimensional, notando el rapido
aumento en el desplazamiento al acercarse al nUmero maximo de iteraciones definidas, lo
que permite determinar un Factor de Seguridad FS = SRF de 1.42.

Tabla 22. Resultados del analisis 3D con un nimero maximo de iteraciones

Zglen?g:jré?c? EdmaxfyH? | - dmax. (M) SR iterzccijgnes
1 0.128 0.089 0.95 13
2 0.136 0.095 1.00 25
3 0.201 0.140 1.21 48
4 0.230 0.160 1.23 80
5 0.273 0.190 1.30 218
6 0.316 0.220 1.40 676
7 0.359 0.250 **1.42 1000
** SRF critico = FS

Fuente: propia

FACTOR DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA EN FUNCION DEL
DESPLAZAMIENTO ADIMENSIONAL
SRF
0,00 0,20 0,40 0,60 0.20 1,00 1,20 1,40 1,60
0.10 J | i
# de iteraciones
015 1% FS 11.42
™ l
£ 020 48 1
5 8 l
5 0.25 I
213\\ :
0.30
676
0.3 1000‘
0.40

Figura 79. Factor de reduccion de la resistencia (SRF) en funcion del desplazamiento
adimensional. Fuente: propia.
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Los resultados de la modelacion tridimensional para las condiciones descritas en cada una de las corridas, se presenta a

continuacion:

30 Wiew

Figura 80. Vista 3D del modelo construido utilizando el programa RS3. Fuente: propia.
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Figura 81. Malla generada por el programa RS3. Fuente: propia.

30 View
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30 View

Contour Surface #1

| Total pisplacement  0.0834307
Gov.2) 99505.780, 95662.819, 11.500

Figura 82. Resultado de la primera corrida del modelo con 13 iteraciones, un SRF de 0.95 y una dmax de 0.089 m. Fuente: propia.
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D View

AN

Contour Surface #1

Total Displacement  0.0846500
y,2) $9501.565, 95661.,035, 13.500

Figura 83. Resultado de la segunda corrida del modelo con 25 iteraciones, un SRF de 1.00 y una dmax de 0,095 m. Fuente: propia.
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% Contour Surface £1

@ | Total Displacement  0.1400407 |
C<ev2) 59501052, 95660.009, 14,000

Figura 84. Resultado de la tercera corrida del modelo con 48 iteraciones, un SRF de 1.21 y una dmax de 0.14 m. Fuente: propia.

101



§ Contour Surface £1

|rotal Dispiacement 0, 15004207 ]
v 59501.052, 95660.009, 14.000

Figura 85. Resultado de la cuarta corrida del modelo con 80 iteraciones, un SRF de 1.23 y una dmax de 0.16 m. Fuente: propia.
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Total Displacement 0.1501412
xv.2) 29302.545, 93650.606, 13.000

Figura 86. Resultado de la quinta corrida del modelo con 218 iteraciones, un SRF de 1.30 y una dmax de 0.19 m. Fuente: propia.
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< Ifc(y Displacement  0.090458 I

xy.2) 95501.188, 95661.452, 13.500

Figura 87. Resultado de la sexta corrida del modelo con 676 iteraciones, un SRF de 1.40 y una dmax de 0.22 m. Fuente: propia.
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B | 7otal Displacement  0.2508007)
ovia) 59501.228, 95661.274, 13.500

Figura 88. Resultado de la séptima corrida del modelo con 1000 iteraciones, un SRF de 1.50 y una émax. de 0,25 m. Fuente: propia.
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Del analisis efectuado se obtiene un Factor de Seguridad levemente superior a los valores
arrojados por las modelaciones bidimensionales, coincidiendo con lo expuesto por Rabie,
(2013), Liu et al., (2013) y Lim et al., (2014) en sus investigaciones. Esto se debe en gran
parte a que el andlisis tridimensional es simplemente mas realista, toda vez que involucra
la geometria del talud en 3D, particularidad que se desprecia en los modelos

bidimensionales.

Por otra parte, se incluye en la Figura 89, la Figura 90, la Figura 91 y la Figura 92, tres
secciones extraidas del célculo tridimensional en las que se muestra la deformacién unitaria
cortante maxima y los vectores de deformacién en la condicién de falla. Dichas secciones
corresponden con las analizadas bidimensionalmente.

En forma similar que para los analisis bidimensionales de elementos finitos, en la Figura
90, la Figura 91 y la Figura 92, se puede determinar la zona de corte (superficial de falla

critica) de los andlisis tridimensionales de elementos finitos.

Seccién 1-1’

Seccién 2-2°

Seccién 3-3’

Figura 89. Modelo 3D en el programa RS3, con la localizacién de las secciones analizadas
bidimensionalmente. Fuente: propia.
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Solids: Max Shear
Serain

min (all): 0

min (stage): 0

0.0000
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0.0030
0.0045
0.0060
0.0075
0.0090
0.0108
0.0120
0.0135
0.0150

max (stage): 0.246127
max (all):  0.24612%

Figura 90. Vista de la seccién 1-1’ en el programa RS3 — Deformacidn cortante unitaria maxima y

vectores de deformacién. Fuente: propia.
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Figura 91. Vista de la seccion 2-2’ en el programa RS3 — Deformacidn cortante unitaria maxima y

vectores de deformacion. Fuente: propia.
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0.0015
0.0030
0.0045
0.0060
0.0075
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0.0135

0.0150
max (stage): 0.24612%
max (all):  0.24612%

Figura 92. Vista de la seccion 3-3’ en el programa RS3 — Deformacién cortante unitaria maxima y
vectores de deformacion. Fuente: propia.

Es importante anotar que aun cuando los Factores de Seguridad obtenidos por las
modelaciones bidimensionales y tridimensional muestran cierta similitud, existe una
diferencia apreciable en los mecanismos de falla determinados. En los andlisis
bidimensionales la superficie critica (de deformacidén cortante unitaria mayor) tiene una
extension mayor hacia arriba del talud, involucrando incluso parte de los rellenos de
reconformacion donde se apoyaban las canchas deportivas, mientras que en el modelo
tridimensional la superficie critica (delimitada por la zona donde se concentran las maximas
deformaciones cortantes unitarias) comprende solamente el terreno deslizado, abarcando

una masa de menor tamanio.

Una de las causas de la diferencia del tamafio de la masa en falla descrito anteriormente,
es que el analisis bidimensional se efectia en una condicion plana de deformaciones (lo
cual es una limitacion importante en la modelacion 2D), lo que resulta en una masa mayor
de suelo inestable, a diferencia del andlisis tridimensional que tiene en cuenta la topografia
real de la zona (en cuanto a su extension y complejidad) después del deslizamiento, lo cual

genera un volumen de suelo inestable menor que el determinado en el analisis 2D.

45.1.3 Comparacion Numérica de Resultados

En la Tabla 23 se resumen los Factores de Seguridad obtenidos de los andlisis de

estabilidad en condicion “seca” (hiumeda sin existencia de nivel freatico), mediante las
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modelaciones bidimensionales (utilizando el método de equilibrio limite y de los elementos
finitos) y tridimensional (Unicamente utilizando el método de los elementos finitos). Es
importante resaltar que para realizar la comparacion se tuvo en cuenta para el método de
equilibrio limite los Factores de Seguridad obtenidos mediante la metodologia de Bishop
Simplificado, la cual resulta en magnitudes promedio del Factor de Seguridad, en
comparacion con los otros métodos de equilibrio limite empleados en los andlisis
consignados en el numeral 4.5.1.1.1.

Tabla 23. Resultados de los analisis de estabilidad efectuados en condicién “seca” (himeda sin
existencia de nivel freatico)

Anadlisis Bidimensional Andlisis Tridimensional
Seccién de
analisis 5 | ient D | ient
I esplazamiento e esplazamiento

Sifiele] | ez Maximo (m)** RS3 Maximo (m)**

1-1 1.38 1.38 0.51

1.42 0.25
2-2’ 1.39 1.40 0.82
3-3 1.57 1.59 0.83

* FS obtenido por el método de Bishop Simplificado

** Desplazamiento maximo obtenido por el método de los elementos finitos 2D y 3D

*** ES en la zona media de la masa deslizada
Fuente: propia

En la tabla anterior, se puede observar que los analisis bidimensionales tienen Factores de
Seguridad ligeramente menores respecto al analisis tridimensional; y por otra parte que los
desplazamientos maximos en la falla para el analisis bidimensional varian entre 0.25 my

0.83 m, siendo menores los desplazamientos para el andlisis tridimensional.
4.5.2 Analisis en Condicién Saturada

452.1 Analisis Bidimensional

Las modelaciones efectuadas se llevaron a cabo teniendo en cuenta el analisis
retrospectivo del talud en el que se determind que el deslizamiento ocurrido fue disparado
por la elevacion del nivel freatico. Los célculos de estabilidad se llevaron a cabo asumiendo

un nivel freatico alto segin muestran las figuras de analisis de la presente seccion.
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4.5.2.1.1 Andlisis de Estabilidad con el Método de Equilibrio Limite

En la Figura 93, la Figura 94 y la Figura 95, se presentan los resultados obtenidos de los

andlisis de estabilidad para las tres secciones consideradas:
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Bishop simplified > FS=0.95
Fellenius > FS=0.85

Janbu simplified > FS=0.88
Spencer > FS=0.98
Lowe-Karafiath > FS=0.98
Morgenstern-Price > FS=0.96
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Figura 93. Analisis de estabilidad en condicién saturada por el método de Equilibrio Limite,
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Seccion 1-1'. Fuente: propia.

Bishop simplified > FS=1.10
Fellenius > FS=0.98

Janbu simplified > FS=1.03
Spencer > FS=1.18
Lowe-Karafiath > FS=1.21
Morgenstern-Price > FS=1.18

Figufa 94. Analisis de estabilidad en condicion saturada por el método de Equilibrio Limite,

Seccion 2-2'. Fuente: propia.
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Bishop simplified > FS=1.44
Fellenius > FS=1.46
Janbu simplified > FS=1.40

o AT Spencer > FS=1.44
N Lowe-Karafiath > FS=1.46
[ Morgenstern-Price > FS=1.44

T

Figurg 95‘. Af;sélisis d‘z es'tab.igi:idad eﬁcohdi&bn Satﬁ}adé pgr eI'méT{a()do déthleiIib‘?io L|m|te |
Seccion 3-3'. Fuente: propia.
Especificamente en las secciones 1-1' y 2-2’ que atraviesan la masa deslizada, de los
analisis efectuados se obtienen superficies de falla que inician en la zona superior del talud
donde los rellenos heterogéneos alcanzan su mayor espesor. Los factores de seguridad
obtenidos para estas secciones son cercanos o iguales a 1.0, lo cual muestra la estabilidad

relativa del talud una vez ocurre el deslizamiento.

El analisis de la seccion 3-3' (localizada fuera del area del deslizamiento) muestra una
superficie de falla local al igual que las secciones 1y 2, pero con factores de seguridad
mayores a 1.0, indicando la condicién estable de la zona que no fue afectada por el

fendbmeno de remocion.

Por otro lado es importante resaltar que los resultados obtenidos a partir del analisis de
equilibrio limite por los métodos de Spencer, Lowe-Karafiath y Morgenstern —Price son muy
similares (presentando pequefias variaciones que pueden ser despreciables desde el punto
de vista practico) y superiores a los demas métodos, mientras que los mas conservadores

son Fellenius y Janbu Simplificado con los menores valores de Factor de Seguridad (FS).

45.2.1.2 Andalisis de Estabilidad con el Método de los Elementos Finitos

En la Figura 96, la Figura 97, la Figura 98, se presentan los resultados obtenidos de los
analisis de estabilidad utilizando el método de los elementos finitos mediante la técnica de

reduccion de la resistencia al corte para las tres secciones consideradas. En este tipo de
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andlisis la superficie critica de falla se determina en donde se concentran las deformaciones

unitarias cortantes maximas.

@ Maximum

Shear Strain Critical SRF: 0.97
0.00
0.01
0.03 ni J

Elementos finitos 2> FS=0.97

.07

LR RN R R D
SRS nENRS S eanbG

Figura 96 Andlisis de establhdad en cond|C|on saturada por el método de los Elementos Finitos,
Seccion 1-1°. Fuente: propia.

o Maximum

8
g Shear Strain Critical SRF: 1.15 l
1 0.00

0.07 Elementos finitos - FS=1.15

DWW WM RN

.60

Flgura 97 Andlisis de establhdad en condicion saturada por el método de los Elementos Finitos,
Seccion 2-2'. Fuente: propia.
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Figura 98. Analisis de estabilidad en condicion saturada por el método de los Elementos Finitos,
Seccion 3-3'. Fuente: propia.

De los analisis efectuados se concluye que los factores de seguridad obtenidos por el
método de los elementos finitos son ligeramente superiores a los obtenidos por el método
de equilibrio limite. En cuanto a la forma de las superficies de falla, se determiné que éstas
son muy similares a las obtenidas por los métodos de tajadas.

Es importante resaltar que en los analisis de estabilidad bidimensionales adelantados
utilizando el método de los elementos finitos para las tres secciones, no se presentaron

problemas numéricos, ni de convergencia.

En la Tabla 24 se resumen los factores de seguridad obtenidos de los analisis de estabilidad
en condicion “seca” (humeda sin existencia de nivel freatico) y saturada, mediante las
modelaciones bidimensionales (mediante el método de equilibrio limite y de los elementos
finitos) y tridimensional (Unicamente utilizando el método de los elementos finitos). Es
importante resaltar que para realizar la comparacion, se tuvo en cuenta para el método de
equilibrio limite Gnicamente los factores de seguridad obtenidos mediante la metodologia
de Bishop Simplificado, la cual resulta en magnitudes promedio del Factor de Seguridad,
en comparacion con los otros métodos revisados en los andlisis consignados en los
numerales 4.5.1.1.1y 45.2.1.1.
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Tabla 24. Resultados de los andlisis de estabilidad efectuados

Condicion “seca” Condicion saturada
Secqic_&n de . Anélis?s . Anélisi_s Analisis Bidimensional
andlisis Bidimensional Tridimensional
Slide* Phase2 RS3** Slide* Phase2
1-1 1,38 1.38 142 0.95 0.97
2-2 1,39 1.40 1.10 1.15
3-3 1,57 1.59 1.24 1.46
* FS obtenido por el método de Bishop Simplificado
** ES en la zona media de la masa deslizada
Fuente: propia
4.6 Andlisis de Estabilidad por Volcamiento

Una vez estudiada, revisada y analizada la estabilidad general del talud contiguo a las
viviendas, es de importancia examinar el mecanismo que hizo volcar las casas durante el
deslizamiento, para lo cual se utilizé la informacion del modelo tridimensional que recrea de

manera realista la topografia de la zona en estudio.

Un mecanismo cinematicamente posible es el volcamiento debido al empuje lateral de la
masa deslizada. Otro mecanismo también posible es el levantamiento del suelo de
fundacion de las casas. Sin embargo, este modo de desplazamiento no se observo en los
calculos de estabilidad realizados. En consecuencia en la presente seccién solo se analiza

numéricamente el volcamiento de las casas por el empuje lateral del deslizamiento.

De los resultados del analisis efectuado con el programa RS3, que como se ha precisado
anteriormente involucra la geometria real del problema, se extractaron los esfuerzos
normales en los nodos de la malla (opcion permitida por el programa) con el fin de construir
un diagrama de volumenes de esfuerzos normales, para determinar las presiones de
empuje de la masa deslizada sobre los muros exteriores de las viviendas que estuvieron en
contacto con ella y el peso propio de las edificaciones, con el fin de calcular el equilibrio de

momentos.

En la Figura 99 se ilustra en planta el &rea de andlisis, las viviendas de la urbanizacién y la

demarcacion de la zona hasta donde lleg6 la masa deslizada, facilitando la identificacion de
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las estructuras que estuvieron en contacto con el deslizamiento (denominadas con las letras
delaAalal).

Casas que estuvieron
en contacto con la
masa deslizada

Zona hasta donde llegd
la masa deslizada

Figura 99. Planta general de la zona de estudio e identificacion de las viviendas que estuvieron en
contacto con el deslizamiento. Fuente: propia.

A partir de lo anterior, se utilizaron los esfuerzos normales a la cara de los muros que
entraron en contacto con el deslizamiento y se construyé un diagrama de volumen de
presiones utilizando AutoCAD 3D, inicialmente solo para la zona de las casas identificadas
como A, B, C, D, E, Fy G. En la Tabla 25, se consignan los valores de los esfuerzos

normales con los que se construy6 el diagrama de volimenes de empuje ilustrado en la
Figura 100.
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Tabla 25. Valores de esfuerzo normal para las casas delaAala G

Casas en contacto con la masa deslizada
A B C D E F G
&E\ 2.6 4.7 5.3 10.5 14.0 225 21.3
> 6.5 10.3 12.4 20.2 24.6 24.9 20.5
< 12.2 19.1 24.7 28.3 34.8 33.8 254
ﬁ 17.4 28.2 33.1 36.2 40.9 42.6 78.2
E 12.5 36.9 41.7 44.9 49.9 50.1 85.2
S 40.3 4138 48.7 51.8 57.1 59.6 68.2
@ 49.9 52.1 56.2 60.5 64.9 65.1 56.5
N 51.8 58.5 63.7 66.1 71.1 72.7 45.9
3 48.0 65.9 66.2 74.5 75.5 80.8 50.8
v 48.0 59.7 65.0 72.0 75.3 82.5 38.6

Fuente: propia

Figura 100. Diagrama de volimenes de empujes para las casas A - G. Fuente: propia.

Con base en el diagrama anterior, se efectu6 la evaluacion de equilibrio de momentos,
respecto al eje de giro (eje y de la Figura 100), involucrando el momento actuante (Mact) y
el momento resistente (Mres), obteniendo que el momento actuante (generado por la masa
deslizada) fue mayor que el momento resistente (generado por el peso de las viviendas que
estuvieron en contacto con el deslizamiento), lo que produjo la rotacion de las casas mas

afectadas por el empuje de la masa deslizada.
Asi mismo, se determiné el Factor de Seguridad por volteo (FSvo = Mres/Mact) €l cual resultd

en un valor inferior a la unidad, sefialando la posibilidad de ocurrencia del mecanismo de

falla por volcamiento. El analisis adelantado se consigna en la Tabla 26.
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Tabla 26. Equilibrio de momentos de las casas A-G y determinacion del FS por volcamiento

Mact (KN-m) 14356.0

Mres (KN-m) 11750.0
ZM eje de giro 260.7
FSvol 0.82

Fuente: propia

En la Figura 101 y en la Figura 102, se ilustra el estado de las viviendas que sufrieron
mayor afectacion por el deslizamiento. Es importante resaltar que existian patios entre las
filas de casas, lo que impidi6 que hubiera transferencia de empujes laterales de una
estructura a la otra, por lo que el volteo de las viviendas tuvo lugar Gnicamente en las casas

de la primera fila enfrente del deslizamiento.

Figura 101. Vista de una de las casas afectadas por el deslizamiento. Fuente: Ingenieria y
Geotecnia Ltda.
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Xy

Figura 102. Volcamiento de una de las casas afectadas por el deslizamiento sobre la terraza de la
vivienda adyacente. Fuente: Ingenieria y Geotecnia Ltda.

De manera complementaria se evalué el FS,o incrementando gradualmente la masa de las
viviendas, involucrando para el efecto las casas H, |, J, Ky L (ver la Tabla 28), por lo que
fue necesario construir un diagrama de volumenes de empuje individual para cada
escenario en el que fue aumentada la masa resistente (ver la Figura 103, la Figura 104, la
Figura 105, la Figura 106 y la Figura 107).

Tabla 27. Valores de esfuerzo normal para las casas delaAalalL

Casas en contacto con la masa deslizada

A B C D E F G H I J K L

Esfuerzos Normales (kN/m?)

2.6 4.7 5.3 10.5 14.0 22.5 21.3 42.6 55.5 30.6 30.6 48.7

6.5 10.3 12.4 20.2 24.6 24.9 20.5 42.6 55.5 30.6 30.6 48.7

12.2 19.1 24.7 28.3 34.8 33.8 254 47.0 55.5 30.6 30.6 48.7

17.4 28.2 33.1 36.2 40.9 42.6 78.2 50.0 55.5 30.6 30.6 48.7

12.5 36.9 41.7 44.9 49.9 50.1 85.2 51.0 55.5 30.6 30.6 48.7

40.3 41.8 48.7 51.8 57.1 59.6 68.2 47.9 55.5 30.6 30.6 48.7

49.9 52.1 56.2 60.5 64.9 65.1 56.5 36.8 56.3 42.9 36.0 48.7

51.8 58.5 63.7 66.1 71.1 72.7 45.9 41.8 52.9 56.6 41.8 48.7

48.0 65.9 66.2 74.5 75.5 80.8 50.8 57.9 64.9 63.4 66.7 48.7

48.0 59.7 65.0 72.0 75.3 82.5 38.6 75.6 62.7 72.4 86.9 61.3

Fuente: propia
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Figura 103. Diagrama de voliumenes de empujes para las casas A - H. Fuente: propia.

Figura 104. Diagrama de volimenes de empujes para las casas A - |. Fuente: propia.
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Figura 105. Diagrama de volimenes de empujes para las casas A - J. Fuente: propia.

Figura 106. Diagrama de volimenes de empujes para las casas A - K. Fuente: propia.
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Figura 107. Diagrama de volimenes de empujes para las casas A - L. Fuente: propia.

En la Tabla 28 se relaciona el equilibrio de momentos efectuado para cada uno de los

escenarios en los que se aumenta el momento resistente (generada por el peso de las

viviendas), asi como la determinacién del FSyol.

Tabla 28. Equilibrio de momentos incrementando la masa de las casas y determinacién del FS por

volcamiento
Casas (A-G) Casas (A-H) | Casas (A-I) | Casas (A-J) | Casas (A-K) | Casas (A-L)
Mact (KN-m) 14356.0 1632,0 1853,4 2040,0 2233,6 2422,1
Mres (KN-m) 11750.0 1341,3 1506,2 1670,3 1842,6 1997,0
ZM eje de giro 260,7 290,7 347,2 369,7 391,0 425,1
Masa de las casas (kN) 3150 3596 4038 4478 4940 5354
FSvol 0,82 0,82 0,81 0,82 0,82 0,82

Fuente: propia
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FS POR VOLCAMIENTO EN FUNCION DE LA MASA
RESISTENTE

0,91

0,86
)
L

0,76

0,71

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Masa de las casas (kN)

Figura 108. Factor de Seguridad por volcamiento en funcién de la masa de las casas. Fuente:
propia.

Del andlisis anterior, se puede concluir que la falla por volteo tuvo lugar independientemente
de la masa resistente, es decir, de la cantidad de viviendas que se opusieron al empuje de
la masa deslizada, condicion demostrada por la magnitud del Factor de Seguridad (FS), el

cual es constante en todos los escenarios analizados.

122



5.1.

Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Generales

El objeto principal del presente trabajo es la comparacién de los analisis de
estabilidad bidimensional y tridimensional, utilizando para el efecto los métodos de
Equilibrio Limite y de los Elementos Finitos.

Es importante resaltar que de la revisidn bibliografica adelantada para el presente
trabajo se encontrd solamente una investigacién realizada por Zuluaga, (2016) que
trata sobre la estabilidad tridimensional de un talud homogéneo, sin embargo, no se
encontrd registro documentado de alglin analisis de un caso histérico para un
problema de estabilidad de taludes complejo en cuanto a su geometria, topografia
y estratigrafia, como si lo aborda la presente tesis. En la literatura técnica existen
varias investigaciones orientadas a la comparacion entre metodologias de analisis
de estabilidad en su mayoria considerando problemas bidimensionales teéricos, con
taludes homogéneos (en cuanto a la estratigrafia) y de pendiente constante.

En numerosos estudios revisados en el presente trabajo (estado del arte), se
establecié que en la mayor parte de las investigaciones los Factores de Seguridad
obtenidos en analisis de taludes bidimensionales (bien sea utilizando el método de
Equilibrio Limite o el método de los Elementos Finitos) son inferiores a los arrojados
en analisis equivalentes tridimensionales, sugiriendo que los andlisis 2D son mas
conservadores. Lo anterior, se comprobé en el presente estudio, toda vez que los
resultados obtenidos para el caso histérico particular de estudio asi lo demuestran.
Es importante notar que el Factor de Seguridad 2D (con el método de los elementos
finitos) obtenido para la seccion 3-3’ es superior al determinado del analisis 3D (ver
la Tabla 24), debido a que la seccion bidimensional mencionada esté localizada por

fuera de la zona del deslizamiento (ver la Figura 53).

123



5.2. Comparacion de los Métodos de Analisis

Las conclusiones presentadas a continuacion son el resultado de los andlisis de estabilidad
de taludes efectuados con base en el estudio de un problema especifico de inestabilidad
ocurrido en la antigua urbanizacion Buenavista Oriental Etapa Ill. Por consiguiente no
pueden ser extendidas a otros casos historicos, para lo cual se debe efectuar las

respectivas verificaciones.

— Las magnitudes obtenidas del Factor de Seguridad mediante el analisis de equilibrio
limite por los métodos de Spencer, Lowe-Karafiath y Morgenstern —Price son muy
similares (presentando pequefias variaciones que pueden ser despreciables desde
el punto de vista practico) y superiores a las determinadas con los demas métodos
empleados. El método méas conservador es el de Janbu Simplificado con los
menores valores de Factor de Seguridad (FS) tanto para la condicion “seca”
(humeda sin existencia de nivel freatico) como para la saturada.

— Los Factores de Seguridad bidimensionales en condicion saturada obtenidos por el
analisis de equilibrio limite para las secciones de andlisis 1-1’ y 2-2’ que atraviesan
la masa deslizada, son cercanos o iguales a 1.0, condicibn que muestra la
estabilidad relativa del talud una vez ocurre el deslizamiento. Del andlisis de la
seccion 3-3’ (localizada fuera del area del deslizamiento) se obtiene un Factor de
Seguridad significativamente mayor a 1.0, lo cual es esperado para la condicion de
estabilidad de la zona que no fue afectada por el fenbmeno de remocién en masa.

— Los Factores de Seguridad bidimensionales calculados por el método de los
elementos finitos tanto para la condicién “seca” (humeda sin existencia de nivel
freatico) como saturada son ligeramente superiores a los determinados por los
métodos de equilibrio limite.

— Las formas de las superficies criticas de falla (mecanismos de falla) obtenidas de la
modelacion bidimensional por los métodos de equilibrio limite y de los elementos
finitos en las secciones 1-1’, 2-2’ y 3-3’, son similares. Las masas inestables se
localizan en la zona superior del talud donde los rellenos heterogéneos tenian su
mayor espesor.

— El andlisis de estabilidad de taludes tridimensional, fue efectuado manualmente

utilizando la metodologia expuesta por Griffiths & Marquez (2007), debido a que la
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version 1 del programa RS3, no cuenta con el algoritmo que permita el calculo de
manera automatica.

Aun cuando las magnitudes de los Factores de Seguridad obtenidos en condicién
“seca” (humeda sin existencia de nivel freatico) por las modelaciones
bidimensionales y tridimensional muestran cierta similitud, la diferencia principal
radica en la extensién de los mecanismos de falla determinados. En el caso
bidimensional la superficie de falla tiene mayor extensién involucrando incluso parte
de los rellenos de reconformacién donde se localizaban las canchas deportivas,
mientras que en el modelo tridimensional la superficie de falla involucra solo el
material deslizado, localizado en la parte baja del talud.

En el método de los elementos finitos, la malla deformada y los vectores de
deformacion determinados muestran el resultado del andlisis esfuerzo - deformacion
indicando el mecanismo de falla que se produce.

Una de las ventajas que tiene el método de los elementos finitos bidimensional es
la obtencién de la superficie de falla mediante un proceso en el que libremente el
programa genera una zona de mayor deformacion cortante en el talud, mientras que
en los métodos de equilibrio limite la superficie de falla deber ser determinada con
un método de busqueda particular (a criterio del usuario), como los que ofrece en el
programa de computador Slide utilizado para los analisis efectuados en el presente
documento.

Finalmente, se anota que la magnitud del Factor de Seguridad para el caso
especifico del talud analizado, es similar para mecanismos de falla que abarcan
diferentes volumenes de suelo. La magnitud del Factor de Seguridad obtenida por
el método bidimensional de los elementos finitos, el cual involucra una masa mayor
debido a la condicién plana de deformacién es muy parecida a la determinada del
analisis de elementos finitos tridimensional correspondiente, el cual involucra una
masa inestable menor. Para el caso historico analizado se determiné un Factor de
Seguridad bidimensional ligeramente conservador con respecto a los andlisis

tridimensionales.

125



5.3.

5.4.

Evaluacion de la Estabilidad por Volcamiento

Del equilibrio de momentos efectuado a partir del empuje generado por la masa
deslizada y el primer grupo de casas (identificadas como A, B, C, D, E, Fy G) que
tuvieron contacto con el deslizamiento, se obtuvo que el momento actuante (14356
kN-m) fue superior al momento resistente (11750 kN-m), dando como resultado la
rotacion y afectacion de algunas viviendas. En consecuencia este mecanismo de
volcamiento de las casas se considera posible.

El Factor de Seguridad por volteo (FSvo) obtenido de los analisis efectuados arroja
un valor inferior a la unidad (0.82), resultando en la falla por volcamiento de las
viviendas que quedaron en contacto con la masa deslizada.

Del analisis efectuado, incrementando gradualmente el momento resistente
(mediante el aumento de la masa de las casas), se puede concluir que la falla por
volteo es independiente de la magnitud de la masa resistente, es decir, de la
cantidad de viviendas que se opusieron al empuje de la masa deslizada, condicion
mostrada por la magnitud constante del FS para incrementos diferentes del
momento resistente debido a la masa deslizada.

Recomendaciones para Trabajos Futuros

Durante la modelacién tridimensional (utilizando la version 1.0 del programa RS3),
uno de los aspectos mas criticos, por el tiempo que demando, fue la construccion
de la geometria del caso de estudio, especialmente por la topografia irregular y la
limitacién de la primera version del programa que no permite importar de Autocad
toda la topografia de la zona de andlisis, haciendo estrictamente necesario importar
cada una de las curvas de nivel por separado, para crear capas del modelo
independientes, lo que genera modelos numéricos bastante grandes, con una
probabilidad alta de presentar problemas numéricos de convergencia. Por lo que se
recomienda, el uso de la versibn mas actualizada del programa, y la simplificacion
de la geometria en la etapa preliminar de la modelacién, bien sea omitiendo algunas
curvas de nivel que no sean representativas en la pendiente del talud a analizar o

limitando el &rea de modelacion.
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Se recomienda el uso de un equipo con capacidad grande de memoria RAM para
llevar a cabo los analisis tridimensionales, toda vez que el consumo grande de
tiempo es un factor critico en la obtencion de los resultados numéricos.

De los andlisis particulares de estabilidad de taludes por equilibrio limite, efectuados
para el caso de estudio de la antigua urbanizacion Buenavista Oriental Etapa lll, se
recomienda especialmente el uso de los métodos de Morgenstern-Price y Bishop
Simplificado, los cuales satisfacen el equilibrio de fuerzas como el de momentos,
obteniendo resultados numéricos muy similares.

Teniendo en cuenta que para efectuar los analisis de estabilidad con el método de
equilibrio limite, es necesario que el programa utilizado genere una superficie de
falla critica, se recomienda a partir de los andlisis efectuados para el caso de estudio
del presente trabajo, el uso de la opcion “Path Search” en el caso especifico del
programa Slide, como método de busqueda.

Teniendo en cuenta las ventajas de una modelacion tridimensional, toda vez que
permite una representacion mas realista del problema objeto de andlisis,
involucrando la geometria del talud en tres dimensiones, particularidad que se
desprecia en los modelos bidimensionales, se recomienda adelantar célculos
tridimensionales con el método de los elementos finitos orientados al analisis y la
solucion de problemas de estabilidad de taludes que requieran obras de mitigaciéon
de gran tamafio, o al andlisis de casos de estabilidad de taludes que causen

deformaciones importantes en estructuras vecinas a los taludes.
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Anexo 1. Registro de Perforaciones
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Anexo 2. Localizacién de Sondeos
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Anexo 3. Plano Topografico
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Anexo 4. Sismos Registrados en Bogotéa (1644 — 2008)
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Anexo 5. Registro Historico de la precipitacion registrada en las Estaciones
El Delirio (1934 — 2009) y Vitelma (1942 — 2009)
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Anexo 6. Resumen de los Ensayos de Laboratorio
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