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RESUMEN

TITULO: ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES CINEMATICAS EN
UN FENOMENO DE REMOCION DE MASA MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE DESLIZAMIENTO
TRIDIMENSIONAL SIMPLIFICADO Y UN MODELO DE
DESLIZAMIENTO EN BLOQUE*

AUTORES: ELADIO SILVA ARDILA**
MARIO FERNANDO REYES CHINCHILLA**

PALABRAS CLAVE: DESLIZAMIENTO DE TIERRA, COEFICIENTE DE PRESION
DE POROS, AMENAZA POR MOVIMIENTO EN MASA.

DESCRIPCION:

En el presente articulo se realiza la comparacion de dos modelos para la estimaciéon de las
propiedades cinematicas del flujo del fendbmeno de remocién de masas. Los modelos que se
comparan corresponden al modelo de deslizamiento en bloque y al modelo de flujo unidimensional
de Iverson y Denlinger. La comparacion de los modelos se realiza mediante la programacion de la
solucién de los mismos, en una interfaz computacional que permite obtener los valores de alcance y
velocidad de una masa deslizante, y a partir de la velocidad se estima la presion dinamica a lo largo
del movimiento. También se muestran resultados obtenidos producto de un andlisis de muestras de
un caso de estudio. Las muestras de suelo se sometieron a ensayos de laboratorio con el fin de
obtener las propiedades mecanicas del suelo necesarias como insumo para la simulacién con los
modelos matematicos. Finalmente se presentan las graficas de respuesta de cada modelo, y se hace
una comparacion con los datos obtenidos en el caso de estudio, tomados de levantamientos
topogréficos que reproducen el recorrido del deslizamiento. Esta comparacion determinara qué
modelo genera valores mas confiables al momento de emplearlos como herramienta para la

evaluacion de amenaza por movimientos en masa.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Gustavo Chio Cho, Doctor

en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Codirector Daniel Camilo Roman Quintero, Ingeniero Civil.
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ABSTRACT
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IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE DESLIZAMIENTO
TRIDIMENSIONAL  SIMPLIFICADO Y UN MODELO DE
DESLIZAMIENTO EN BLOQUE*
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MARIO FERNANDO REYES CHINCHILLA**
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DESCRIPTION:

The present article shows the comparison between two models for the estimation of kinematic
properties in the phenomenon of mass removal. The models that are compared correspond to the
block slip model and the one-dimensional flow model of lverson and Denlinger. The comparison of
the models is done by programming the solution of the same, in a computational interface that allows
obtaining the values of range and speed of a sliding mass, and from the speed the dynamic pressure
is estimated along the movement. Results obtained from a sample analysis of a case study are also
shown. The soil samples were subjected to laboratory tests in order to obtain the mechanical
properties of the soil needed as input for the simulation with mathematical models. Finally, the
response graphs of each model are presented, and a comparison is made with the data obtained in
the case study, taken from topographic surveys that reproduce the course of the landslide. This
comparison will determine which model generates the most reliable values when using them as a tool

for threat evaluation by mass movements.

*Bachelor Thesis
** Physic-Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director. Gustavo Chio Cho, Civil Engineer

M.Sc. Ph.D. Co-Director Daniel Camilo Roméan Quintero, Civil Engineer.
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INTRODUCCION

En el transcurso de los Ultimos afios se han presentado gran cantidad de eventos
de movimientos en masa en distintas regiones del pais que han cobrado la vida de
decenas de personas y han destruido los hogares de centenares de familias. En la
actualidad es comun encontrar reportes del IDEAM que emiten estados de alerta en
distintas zonas del pais sobre posibilidades altas de ocurrencia de eventos de
movimientos en masa, razon por la cual se ve necesaria la implementacion de
modelos preventivos que ayuden a la mitigacién del riesgo ante deslizamientos en

zonas consideradas como criticas.

“‘Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de
deslizamientos de tierra; esto debido a que generalmente se reiinen cuatro de los
elementos mas importantes para su ocurrencia: el relieve, la sismicidad, la
meteorizacion y las lluvias intensas”l, dichos factores estan presentes en la zona
andina colombiana, lugar donde se concentra la mayor parte de la poblacion, que
por crecimiento urbano se han establecido en zonas criticas. La Secretaria Distrital
de Salud de Bogota menciona 2, el proceso de urbanizacion incluye la construcciéon
de viviendas, edificaciones para equipamientos, tuberias enterradas, postes, vias,
entre otras, aumentando en gran medida la exposicién urbana a movimientos en
masa, lo que se convierte en los siguientes efectos cuando este tipo de eventos se
presentan: dafios fisicos en viviendas y demas elementos expuestos, pérdidas

econOmicas, afectaciones a la poblacién, heridos y pérdidas de vidas humanas,

1 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
Bucaramanga: Publicaciones UIS,1998. p. 1. ISBN 958-33-0800-5.

» SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD DE BOGOTA. Documento de andlisis de situacion
de salud con el modelo de los determinantes sociales de salud para el Distrito Capital. [En
linea]. Bogota D.C. 2016. (Recuperado en 12 Marzo 2016.) Disponible en
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/ED/PSP/asis-
distrital-2016-bogota.pdf.
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disfuncionalidad de equipamientos y obstruccidn parcial o total de vias de acceso.
“A partir de la expedicion de la ley de gestion del riesgo de desastres (Ley 1523 de
2012), todos los municipios del pais deben realizar estudios de riesgos naturales
como parte esencial de las politicas encaminadas a la planificacion del desarrollo
seguro y a la gestion ambiental territorial sostenible”3, dicha ley fue creada con el

fin de mitigar desastres.

El Servicio Geolégico Colombiano ha propuesto una ecuacién para estimar
variables cineméticas, como son: la velocidad y la distancia que recorre un proceso
de remocion de masa; fundamentada bajo el modelo de deslizamiento en bloque.
Por otra parte “Iverson y Denlinger proponen un modelo matematico que predice el
comportamiento de una mezcla de fluido newtoniano y sélido cuya interaccion
friccional se representa por la ley de friccion de Coulomb”4. Analizando modelos
matematicos, la pregunta a resolver seria: ¢Cual es el modelo 6ptimo para
determinar la velocidad y distancia de recorrido en un evento de remocion de

masas?

3 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Guia metodolégica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa. Bogotad D.C.: Imprenta Nacional de
Colombia, 2015. p.11. ISBN: 978-958-99528-5-6.

4 TRUJILLO VELA, Mario German y RAMOS CANON, Alfonso Mariano. Modelos para
simulacién de procesos de remocién en masa desagregados. Comparaciéon con el método
de talud infinito. En: Ciencia e Ingenieria Neogranadina. Diciembre, 2012, vol. 22 no. 2., p.
25-37.
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1. MARCO TEORICO

Para la identificacion del alcance y velocidad de movimientos en masa se encuentra
una gran cantidad de modelos en la literatura cientifica, los cuales pueden ser
clasificadas en dos bloques determinados: modelos empiricos y modelos analiticos;
siendo los primeros basados en observaciones realizadas en campo, por lo que se
requiere recopilar gran cantidad de informacion para clasificar y obtener
estimaciones. Por otra parte se encuentran los métodos analiticos, definidos como
aquellos en los que interviene cualquier herramienta matematica que tenga como
base la mecénica de sdlidos y de fluidos, entre los cuales se ubican los dos modelos
previamente mencionadas, el denominado modelo de deslizamiento en bloque o
modelo con friccion de Coulomb adoptado por el Servicio Geoldgico Colombiano y

el modelo unidimensional propuesto por Iverson y Denlinger.

1.1 MODELO UNIDIMENSIONAL DE IVERSON Y DENLINGER

La ecuaciéon diferencial de conservacion de momentum en la profundidad en
direccién x del movimiento, como se observa en la Figura 1, para un flujo de material
desagregado que describe Iverson y Denlinger s de forma tridimensional
corresponde a la ecuacion (1).

vx
tangpeq — 3nfﬂ7

7y 2

d(hvy) N a(hi,?) N a(hﬁxﬁy)] _

rx Z
OPpea , 027,
0x s O0x?

0
—hka_ct—x(szh - Pbed) —h 1)

pas d
oD, d _ 0%,
—sgn (E) hkact 3y (pgzh — Ppea)singint + nfllha—yz

pas

+ pgxh

5 IVERSON, Richard M. y DENLINGER, Roger P. Flow of variably fluidized granular masses
across three-dimensional terrain: 1. Coulomb mixture theory. En: Journal of Geophysical
Research. Enero, 2001, vol. 106 no. B1., p. 544.
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Donde p compete a la densidad promedio ponderada de la mezcla del fluido y
sélidos (p = psng + psng), Vx, Vy la velocidad promedio en cada direccién en el centro

de masa del flujo, rx corresponde al radio de curvatura en direccion x, ny la fraccion

de volumen de fluido, u la viscosidad dinamica del componente fluido, g, la
gravedad, Py, la presion de poros en el lecho, k.. /pqs €S €l coeficiente de empuje

lateral activo y pasivo, @red Y @int SON los angulos de friccion interna de la interfase
entre el material deslizado y el material subyacente, y el del material deslizado

respectivamente, fianlmente h corresponde al espesor del flujo.

Por otra parte Iverson y Denlinger s, presentan al lado derecho de la ecuacién (1)
cuatro filas, las cuales corresponden en orden al esfuerzo cortante basal, el esfuerzo
normal a la direccién del flujo, el cortante lateral a la direccién del flujo y finalmente

la fuerza gravitacional que impulsa la masa deslizante.

Figura 1. Esquema de un deslizamiento que ilustra el sistema de coordenadas
locales y las variables dependientes h(x, y,t), v, (x, y, t), v, (x,y,t), segln Iverson y
Denlinger

.
rdxy),”
.

r(xy)

lE

»
[
1
1
1
1
1
1
. 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|

Vy(xn1)

>V (x01)

Fuente: Iverson y Denlinger, 2001, p. 541.

6 Ibid., p. 545.
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Para obtener la solucién analitica de dicha ecuacién diferencial no lineal hiperbdlica
(1) es necesario definir unos casos especiales en donde no hay presencia de
momentum en la direccion y, la masa de mezcla que desciende por un plano
inclinado debe ser uniforme, con un espesor de flujo constante en conjunto a la
presion de poros, ver Figura 1. Logrando asi obtener el modelo simplificado a una

sola dimensién presentado a continuacion en la ecuacion (2).

d(Hv,)
T —(pgzH — Ppeg)tan®peq — 3nsu

Ux

H

+pgH (2)

Que mediante reducciones algebraicas y normalizandola al dividir entre la gravedad,

Iverson y Denlinger obtienen la expresion presentada en la ecuacion (3).

dv nrd _
d_tx+ 3@% =9,0 (3)

En donde H corresponde al espesor del flujo y © definido mediante la ec. (4)
0 = tand — (1 — Dtan@peq (4)

Donde 8 corresponde al &ngulo de inclinacion de la ladera, ¢,.4 €l &ngulo de friccion
de la camay A es la fraccion de presion de poros (1 = prgh/pgh). La ecuacion (4)
corresponde a la fuerza motriz gravitacional normalizada sustrayendo la resistencia

debido a la friccion basal.
La solucién de la ecuacion diferencial (3) de los autores Iverson & Denlinger

corresponde a la ecuacion de velocidad instantanea del flujo del material dado por

la ecuacion (5).

19



Uy =

La solucién presentada en la ecuacion (5) describe la velocidad del centro de masa
del cuerpo deslizante en funcion del tiempo, y mediante la integracion de la misma

se obtiene la expresion matematica para el desplazamiento instantaneo del flujo.

(]
H? o
Vo — p‘gnf @l i 1- e\(3 fﬂ) i (6)
| |

2

H
szg*t_l_P

X =X+

1.2 MODELO DE DESLIZAMIENTO EN BLOQUE CON FRICCION DE COULOMB
Por otra parte los fisicos E. Miller-Bernet y Albert Heim describieron los
deslizamientos de tierra mediante el teorema de trabajo y energia cinética, utilizando
un bloque de masa M que se desliza sobre una trayectoria curva, con angulo de

pendiente y con friccion de Coulomb constante.

Figura 2. Bloque deslizante, consideraciones dinamicas a) perfil de trayectoria. b)

Geometria local del contacto. c) Diagrama de fuerzas

(b) dx

- IdE
Linea de energia di | dZ
e - ]d(vllfzg)

(v¥/2g)

(c) N
Mg

S

\

Fuente: Avila et al., 2015, p. 80.
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De acuerdo a Yue 7, aplicando las leyes de Newton para la condicion en donde g >
¢ y considerando que la energia potencial total del deslizamiento es MgH se

obtienen las siguientes ecuaciones para los espacios AB-BC.

Figura 3. Movilidad y distancia de viaje de un deslizamiento de masa

Fuente: Avila et al., 2015, p. 80.

{Mgsinﬁ — Mgcosftang = Ma(t) de Aa B %)

—Mgtangp = Ma(t) deBaC

Siendo M la masa deslizada, g la aceleracién de la gravedad, g la inclinacién del
talud, ¢ el angulo de friccion interna del lecho del talud de A-B, ¢, el angulo de
friccién interna de la zona plana del terreno y a(t) la aceleracion desarrollada por la

masa.

Para poder hallar la expresion que permita determinar la velocidad generada en el
tramo A-B, se recurre al teorema de trabajo y energia cinética s, el cual establece
gue el cambio de la energia cinética de un cuerpo en movimiento, es igual al trabajo
neto sobre dicho cuerpo. Es necesario aclarar que el marco de referencia debe estar

en el centro de gravedad de la masa deslizante, no entre la zona de origen y sus

7 YUE, Zhong-qi Quentin. Dynamics of large and rapid landslides with long travel distances
under dense gas expanding power. En Landslide Science for a Safer Geoenvironment.
Springer, Cham, 2014. p. 234.

s SERWAY, Raymond A y JEWETT, John W. Fisica para ciencias e ingenieria. Vol. 1, 7
ed. México D.F.: Cengage Learning Editores, 2008. p.174. ISBN-13: 978-607-481-357-9.
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depositos. El teorema de trabajo y energia se enuncia en términos infinitesimales

como:

dE, = dW,, = FdL (8)

Mv?
d< - ) = FdL (9)

Luego:

Donde v es la velocidad y F hace referencia a la fuerza neta que se deduce a partir
de la Figura 2c, en donde a partir diagrama de equilibrio de fuerzas mostrados alli

resulta:

S=Mgsinfl; N=Mgcosf; T =Nu;u=tang

Siendo S el componente horizontal de la fuerza gravitacional, N el componente
vertical de la fuerza gravitacional, T la fuerza de rozamiento que se opone al
movimiento descrita por Coulomb o, u corresponde al coeficiente de friccion entre
las superficies.

De acuerdo a la teoria, se sabe que las Unicas fuerzas que generan trabajo son
aguellas que tienen direccién paralela al desplazamiento, y que en el caso actual
corresponderian a Sy T, por ende:

F=Mgsinfg —Nu=MgsinB —MgcosBtan¢p = Mg(sin 8 — cos 8 tan ¢p)

Mv? _
d( 5 ) = Mg(sin 8 — cos S tan ¢)dL (10)

Integrando, se obtiene la expresion de la velocidad para el tramo A-B:

9 COULOMB, Charles. Théorie des machines simples. En: Histoire de I'Acedémie Royale
des Sciences avec Mémoires de Mathématique et Physique. Paris 1781. p. 161-332.
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Mv? _
fd( > )=fMg(sm,8—cosﬁtan¢)dL (11D

Vig = +/2gL(sin B — cos B tan ¢) (12)

Este modelo asume que no existen pérdidas de energia debido a impactos 10, razén
por la cual en la transicién drastica de pendiente al cambiar la direccion de la

velocidad, la distancia de viaje esta dada por la expresion (13).

Q= (1 tancp) H (1 tancl))LcosB (13)

- tanf /) tang, - tanf/) tang,

Finalmente la velocidad para el tramo plano se determina mediante la ecuacion (14).

La Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por
Movimientos en Masa 11, una vez conocidas la velocidad y densidad del flujo,
propone la siguiente ecuacion para determinar la presién ejercida por la masa

deslizante.

1
p=5pv* (15)

Y a su vez presenta la Tabla 1 con los valores limites de presion que podria soportar
una estructura segun sea su tipologia, dado el caso que el deslizamiento impacte

sobre la misma

10 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Op. cit., p. 81.
11 |b|'d, P. 103.
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Tabla 1. Valores de presiones limites segun el tipo de estructura

PRESION LIMITE DE LA

TIPOLOGIA
ESTRUCTURA (KPa)
F | Construcciones simples 1
E | Estructuras ligeras 5
D | Estructuras con confinamiento deficiente 8
C | Mamposteria reforzada 11
B | Edificaciones reforzadas 18
A | Edificaciones con reforzamiento especial 20

Fuente: Du et al., 2014.
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2. METODOLOGIA

Como primera medida se presenta un analisis de sensibilidad para identificar los
parametros que mas influyen en los resultados generados por cada modelo; para
modelar la sensibilidad se emplean los valores obtenidos de los ensayos realizados
al suelo de la ladera a estudio (ver Tabla 3), variando los parametros principales
presentes en los modelos. Al momento de aplicar los dos modelos se ha
considerado que la ladera se encuentra saturada y en reposo, razon por la cual la
fraccion de presion de poros estd dada por la relacién entre la densidad del fluido y
la densidad de la mezcla 4 = p¢/p. Por otra parte se ha considerado que el tipo de
suelo durante todo el deslizamiento es el mismo por ende se mantienen constantes

las propiedades mecanicas del mismo.

2.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la Figura 4 se presenta el comportamiento del modelo de deslizamiento en
bloque ante la variacién del angulo de friccion del suelo y el angulo de inclinacion
de la ladera, observandose una relacion inversamente proporcional, dado que al
aumentar el angulo de friccion se observa una reduccion de la velocidad, caso

contrario a lo que sucede al incrementar el angulo de inclinacion.

Por otra parte, respecto a la expresion matematica del modelo de deslizamiento en
blogue, existe una restriccion referente a los parametros evaluados en la grafica
anterior, ya que el angulo de friccién no debe ser superior al &ngulo de inclinacién
de la ladera, dado que si esto sucede indicaria que la ladera es estable, y por ende

en esta condicion no ocurrird ningun desprendimiento de material.
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Figura 4. (a) Comportamiento del modelo del servicio geoldgico colombiano para
diferentes dngulos de friccion. (b) para diferentes angulos de inclinacion de la ladera

Anguios Friccien [
15

20
25
— 30

En lo que concierne al modelo propuesto por Iverson y Denlinger, en las graficas 5a
y 5b se presenta un comportamiento similar al modelo de deslizamiento en bloque,
observandose que a medida que el angulo de fricciébn disminuye la velocidad se
incrementa, por otra parte, se denota que el angulo de la ladera corresponde al
pardmetro mas influyente de la ecuacion, generando cambios bruscos en los valores
de la velocidad. Respecto a la gréafica 5c, se aprecia que la densidad de la mezcla
es un parametro con un grado de sensibilidad importante, en el cual a menor valor,
mayor es la velocidad alcanzada, y viceversa. Finalmente de acuerdo a la figuras
5d y 5e, tanto el espesor del flujo como la fraccién de volumen del fluido al variarlos

no alteran significativamente los resultados de velocidad del movimiento en masa.

Figura 5. Comportamiento del modelo simplificado unidimensional de Iverson y
Denlinger para: (a) diferentes angulos de friccion. (b) para diferentes angulos de
inclinacion de la ladera. (c) Para diferentes densidades de mezcla. (d) Para
diferentes espesores de flujos. (e) Para diferentes fracciones de volumen de fluido
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Figura 5. (Continuacién)

2.2 CASO DE ESTUDIO

Para aplicar y comparar los modelos con eventos ocurridos en la vida real, se
propone simular un evento desarrollado en la via Giron-Lebrija, lugar del cual se
realiz6 un muestreo para determinar las propiedades mecanicas del suelo, ademas
de un levantamiento topografico mediante el uso de un escaner laser terrestre y la

ayuda de un dron, el cual consiste en realizar multiples estaciones para irradiar una
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nube de puntos representando el objeto escaneado en una vista de 360°, bajo la
ayuda de una camara fotografica que recolecta mayor informacion del escaneo. El
levantamiento se realiza con el fin de obtener alturas, longitudes y angulos de la
ladera a estudiar. De esta nube de puntos y la fotogrametria del dron se obtiene la

ortofoto referenciada con coordenadas para tomar las medidas mencionadas.

Figura 6. Ortomosaico deslizamiento Giron-Lebrija.

Para poder obtener una estimacion de los pardmetros necesarios para ingresar a
las ecuaciones, se realizaron los ensayos de densidad o masa unitaria del suelo en
el terreno mediante el método del cono de arena I.N.V.E -161, la determinacién de
la resistencia al corte mediante el método de corte directo (CD) I.N.V.E-154 para

hallar el &ngulo de friccion en el lecho.

Como complemento, se determinaron los correspondientes limites de Atterberg: el
limite liquido de los suelos (I.N.V.E-125) y el limite plastico e indice de plasticidad
de suelos (I.N.V.E-126), ensayos que permitieron realizar la clasificacion del suelo
mediante la carta de plasticidad de Casagrande, dando como resultado una arcilla

arenosa (CL), tal como evidencia la Tabla 2 y la Figura 7.
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Tabla 2. Limites de Atterberg

Limites de consistencia

Limite Liquido LL 25,29%
Limite Plastico LP 14,44%
indice de Plasticidad IP 10,85%

Tipo de suelo

CL

Figura 7. Carta de plasticidad de Casagrande

Carta de Plasticidad de Casagrande
Linea B Linea A

50,0
5.0 —~
S¥0,0 ~
35,0 CH " 1P=073(LL-
30,0 CL //
25,0
go:o A MH - OH
&15,0 ®

PPt

al0,0
5,0 CL-ML / L.z
0,0 et
S 0o 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
224 Limite Liquido (%)

El evento desarrollado en esta zona corresponde al de un movimiento traslacional
de tipo cufia como se ve en la Figura 8, el cual describe Suarez 12, como aquel
movimiento en el que el cuerpo del deslizamiento esta delimitado por dos planos de
discontinuidad que se intersecan entre si e intersecan la cara del talud o la ladera,

razon por la cual el cuerpo se desplaza siguiendo la direccién de la linea de

interseccion de ambos planos o por el buzamiento de alguno de ellos.

12 SUAREZ. Op. cit., p. 18.
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Figura 8. Movimiento traslacional de tipo cufia via Giron-Lebrija

El procedimiento realizado en campo correspondio al de la toma de muestras tanto
alteradas como inalteradas, con el fin de realizar los ensayos previamente
mencionados, se efectuaron dos muestreos de campo para determinar densidades,
anico ensayo realizado in situ, estas dos muestras fueron tomadas en el cuerpo
principal y en la cabeza del talud con el fin de tener un estimado de la densidad en
campo. Por otra parte se tomd una muestra inalterada de la superficie de falla la
cual se empled para clasificar y determinar el angulo de friccion de la ladera

mediante el ensayo de corte directo.

En campo se observd que el deslizamiento ya habia sido removido, razén por la
cual se dificulté la documentacion del depdsito de material transportado, para esto
se necesito de la ayuda de un dron que generara fotografias aéreas y lograr denotar
una geoforma final que sirvio para determinar la posible distancia de viaje y lograr

comparar los modelos frente al evento ocurrido.

A continuacion en la Tabla 3 se muestran los resultados de las propiedades del

suelo de la ladera evaluada, en donde los valores de fraccion de volumen de sélidos
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y fluidos fueron tomados de la literatura, como valores tipicos que recomienda
Iverson 1.

Tabla 3. Propiedades del flujo de material desagregado

Parametro Simbolo Valor
Condiciones iniciales
Tiempo t(s) 0
Velocidad inicial Vo (m/s) 0
Posicion inicial Xo(m) 0
Angulo de ladera e 34,6
Altura de ladera m 46.3
Longitud de la ladera m 81.51
Propiedades de la mezcla
Densidad de mezcla p(kg/m”3) 1462
Espesor del flujo H(m) 1,2
Angulo de friccién del lecho dbed (°) 30,85
Fraccion de volumen de fluido nf 0,4
Fraccion de volumen de solidos ns 0,6
Fraccion de presion de poros A 0,70451436
Propiedades del fluido
Densidad del fluido pf(kg/m”3) 1030
Viscosidad dindmica del fluido M (Pals) 0,1
Propiedades de los sélidos
Densidad de solidos ps(kg/m”3) 1354
Angulo de friccién del lecho ¢ (°) 30,85
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Se procede a realizar un andlisis de estabilidad de la ladera, mediante cualquiera
de las metodologias ofrecidas por la literatura conocida. Para este caso se emplea
el denominado método del talud infinito, como se encuentra en Suarez 14, en donde
esta expresado en términos de la presion de poros, valor estimado mediante la

expresion:

_ (py) _ 1030kg/m®

~(p)  1462kg/m3 0.704

Conociendo el angulo de friccion y el angulo de la ladera se estima el factor de
seguridad como:
_ (1= MDtangpeq (1 —0.7)tan30.85°

tanf tan34.6

FS

FS =0.256

Observando los valores establecidos por el reglamento colombiano de construccion
sismo resistente NSR-10, en su titulo H presenta la Tabla 4. Estos valores deberan
ser superiores a 1.5 en condicidn estatica y agua subterranea normal, y superior a
1.05 en condicion seudo-estatica con agua subterranea normal. Razon por la cual
se establece que la ladera a estudiar corresponde a una ladera que no cumple los
factores de seguridad y por ende es altamente inestable y su amenaza es alta.

14 SUAREZ. Op. cit., p. 146.
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Tabla 4. Factores de seguridad

F.

F,

Condicién S S

Disefio Construccioén Disefio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de . . .
Disl;gﬁo Seudo esléti%o 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite
Taludes — Condicion Estatica y Agua 150 125 1.80 1.40
Subterranea Normal
Taludes — Condicidn Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefio

Fuente: NSR 10, 2010.
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3. RESULTADOS

Una vez realizado este andlisis se procede a emplear los dos modelos con el fin de

obtener distancias y velocidades de viaje del deslizamiento presentado.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el modelo empleado por
el SGC en donde se presentan las graficas para desplazamiento, velocidad y
presion a lo largo del recorrido de la masa deslizante, observandose una velocidad
méxima de 11.038 [m/s] y un desplazamiento total de la masa de 91.906 [m],
mientras que la distancia desde el pie hasta el punto en que se detiene el flujo es
de 10.396 [m].

Figura 9. Gréfica modelo de deslizamiento en bloque. (a) velocidad respecto a
posicion. (b) Presién respecto a posicion.

Por otra parte, para el modelo simplificado presentado por Iverson y Denlinger se
obtuvo una velocidad maxima equivalente a 28.65 [m/s] y un desplazamiento total
de la masa deslizada de 236.881[m], en adicion se presenta la grafica con las
presiones debidas a las velocidades a lo largo del deslizamiento.
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Figura 10. Gréficas del modelo simplificado unidimensional de Ivernson y
Denlinger. (a) Posicion respecto al tiempo. (b) velocidad respecto al tiempo (c)

Presion respecto a la posicion

Para poder realizar la comparacion de los dos modelos es necesario retomar
informacion del deslizamiento del levantamiento realizado, para esto se empleé el
ortomosaico tridimensional para medir distancias, en donde se obtiene un valor
aproximado de la geoforma una vez ocurrido el deslizamiento equivalente a 130

metros de distancia, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Ortomosaico (a) Longitud de viaje. (b) vista aérea.

(a) (b)

Se procede a comparar los dos modelos frente al valor real mediamente la Tabla 5,
en donde se observa gran variacion entre estas, obteniendo valores poco confiables
mediante la ecuacion del modelo de deslizamiento en bloque, a la hora de realizar
estudios de amenaza, mientras que la metodologia propuesta por lverson y
Denlinger presenta valores que superan a la realidad y generan longitudes mas

extensas al momento localizar las zonas de amenaza.

Tabla 5. Errores relativos para distancias recorridas

Modelo Distancia recorrida [m] Error relativo [%]
Deslizamiento en bloque. 91.906 29.303
Iverson y Denlinger 144916

o _ 318.391
unidimensional.

Geoforma 130
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron determinar la exactitud de cada metodologia
frente al evento ocurrido en la via Girdn-Lebrija, observando que el modelo de
Iverson y Denlinger genera mayor area de afectacion, dado que el alcance hallado
por este modelo es superior al real, mientras que el empleado por el Servicio
Geologico Colombiano muestra valores ya afectados por el flujo, es decir, sitla la
distancia de viaje del deslizamiento mucho antes de lo mostrado en la realidad. Por
tal razon se deja a criterio de quien realice el andlisis de amenaza qué modelo
implementar y se recomienda calibrar el modelo de Iverson y Denlinger para generar

valores proximos a la realidad.

Se observa a través del andlisis de sensibilidad de los dos modelos que los
parametros de mayor incidencia al momento de evaluar la velocidad y la distancia
de viaje del movimiento en masa, son esencialmente el angulo de inclinacion del
talud y el angulo de friccion del lecho, notandose entre ellos una relacion
inversamente proporcional sobre el resultado de la velocidad, ya que al aumentar el
angulo de friccion se observa una reduccion en ésta, caso contrario a lo que sucede
al incrementar el angulo de inclinacion. Adicional a lo mencionado en el modelo de
Iverson y Denlinger, se destaca la influencia de la densidad de la mezcla, generando

mayores velocidades a menores densidades.

Es importante destacar que el modelo propuesto por Iverson y Denlinger, esta
contemplado para evaluar movimientos en masa rapidos, como los flujos. En el caso
en que el deslizamiento no sea rapido, los resultados generados por el modelo no
son confiables y poseen un alto grado de incertidumbre debido a los tiempos
observados del viaje del material generados del programa desarrollado.

Los movimientos en masa rapidos pueden llegar a producir enormes impactos y

cargas de desplazamiento sobre las estructuras, debido a que poseen valores altos
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de momentum y energia cinética, por ende sus ocurrencias suelen ser dramaticas
y devastadoras para los seres humanos. Es aqui en donde radica la importancia de
los dos modelos al permitir calcular la velocidad a lo largo del trayecto de la masa
deslizante, ya que con ella se puede establecer la presion que puede llegar a
ejercerse sobre una determinada vivienda situada dentro de la zona de influencia

del deslizamiento, generada por la zonificacion de la amenaza.

Finalmente en la Tabla 5 se denota el cumplimiento del objetivo general del proyecto
de investigacion en donde se comparan los modelos de Iverson y Denlinger y el
adoptado por el Servicio Geolégico Colombiano denominado Modelo de
deslizamiento en bloque con friccion de Coulomb, frente al deslizamiento ocurrido
en la via Girdn-Lebrija. Por otra parte todos los resultados presentados en la
metodologia corresponden al cumplimiento de los objetivos especificos en donde
mediante la adopcion de las ecuaciones de los modelos se presentaron resultados

tomados de la programacién computacional desarrollada.
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ANEXOS

ANEXO A. RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Tabla Al. Ensayo de densidad de campo mediante el método del cono de arena
I.N.V.E -161

ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU CONO DE ARENA
FECHA | 14/10/2017

Prueba DATO
1 Peso de laarena +frasco (gr) 4666
2 Peso de la arena sobrante + frasco (gr) 2900
3 Peso de laarenaen el hoyo +cono (1-2) -
4 Peso de laarenaen el cono (gr) -
5 Peso de laarenaen el hoyo (gr) (3-4) 1766
6 Densidad de la arena gr/cm3 1,33
7 Volumen del hoyo (cm3) (5/6) 1327,81955
8 Peso del suelo himedo total +recipiente (gr) 1941,1
9 Peso del recipiente (gr) 0
10 Peso total del suelo humedo (8-9) 1941,1
11 Peso del suelo humedo (gr) -
12 Densidad de la grava -
13 Volumen del suelo himedo (11/12) -
14 Peso del suelo humedo total (gr) (10-11)
15 Volumen del suelo hiumedo total (7-13) 1327,81955
16 Densidad humeda del suelo total (gr/cm3)(10/15) 1,46187033
17 Densidad seca del suelo (gr/cm3)(16/18)

CONTENIDO DE HUMEDAD HORNO
18 Peso del suelo himedo+ recipiente (gr) 1959,5
19 Peso del suelo seco +recipiente (gr) 1827,7
20 Peso del agua (gr) (17-18) 131,8
21 Peso del recipiente 28,8
22 Peso del suelo seco (18-20) 1798,9
23 Contenido de humedad (%) 7,32669965
RESULTADOS

24 Densidad seca del suelo total 1,35477746
25 Curva de DENSIDAD VS HUMEDAD
26 Optimo contenido de humedad (%)
27 Maxima densidad seca (gr/cm3)
28 Porcentaje de compactacion (19/22)*100
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Tabla A2. Limites de Atterberg, limite liquido de los suelos (I.N.V.E-125) y el limite

plastico e indice de plasticidad de suelos (I.N.V.E-126) zona baja de la ladera

Numero de Golpes

Proyecto : Deslizamiento Giron-Lebrija zona baja
Proyectistas : Eladio Silva Ardila
Mario Fernando Reyes Chinchilla
Ensayo : LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO Norma : IN.V.E 125
LIMITE PLASTICO Norma: LN.V.E 126
Fecha de Muestreo : 14/01/2018
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO [LIMITE PLASTICO
Limites de Consistencia
Tara Namero Unidades 1 2 3 1 2
Peso Tara + Muestra Himeda Gr 18,10 | 21,10 | 24,70 |f 9,30 | 11,30 Limite Liquido: ILL= 25,29%
Peso Tara + Muestra Seca Gr 15,50 | 18,70 | 20,50 || 8,80 | 10,60 Limite Plastico: ILP= 14,44%
Peso de la Tara Gr 4,60 | 8,30 5,50 5,50 | 5,50 Indice de Plastiddad : 1P = 10,85%
Peso de la Muestra Secaa Gr 10,90 | 10,40 | 15,00 || 3,30 | 5,10 Tipo de suclo CL
Peso del Agua Gr 2,60 | 2,40 4,20 0,50 | 0,70
Contenido de Humedad % 23,85 | 23,08 | 28,00 |f 15,15 | 13,73
Nimero de Golpes 28 35 18 Promedio : | 14,44
‘ LIMITE LIQUIDO
‘ :\: 30,0
:": 25,0 - —T—TT1T1T111 \T______
Numero de Contenido de s 200 - e AN EEEE
Golpes Humedad (%) g !
28 23,85 ‘ T 150 1 T T TTTT] —TT"TTTTT]
35 23,08 S 10,0 - 1 1 1 1111 1 1 11l
18 28,00 2
o 50 4 —T—TT1T1T111 111111
25 25287 | £
‘ S 00
1 10 100
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Tabla A3. Limites de Atterberg, limite liquido de los suelos (I.N.V.E-125) y el limite

plastico e indice de plasticidad de suelos (I.N.V.E-126) zona alta de la ladera

Proyecto : Deslizamiento Giron-Lebrija zona alta
Proyectistas : Eladio Silva Ardila
Mario Fernando Reyes Chinchilla
Ensayo : LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO Norma: IN.V.E 125
LIMITE PLASTICO Norma: LN.V.E 126
Fecha de Muestreo : 14/01/2018
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO [[LIMITE PLASTICO
Limites de Consistencia
Tara Namero Unidades 1 2 3 1 2
Peso Tara + Muestra Himeda Gr 20,30 | 23,80 | 32,60 [ 10,30 | 10,50 Limite Liquido: L= 22,42%
Peso Tara + Muestra Seca Gr 18,00 | 20,40 | 28,00 [ 9,60 | 9,70 Limite Plastico: P = 17,63%
Peso de la Tara Gr 8,30 | 5,50 6,50 5,50 | 5,30 Indice de Plastiddad : 1P = 4,79%
Peso de la Muestra Secaa Gr 9,70 | 14,90 | 21,50 || 4,10 | 4,40
Peso del Agua Gr 2,30 | 3,40 [ 4,60 || 0,70 | 0,80
Contenido de Humedad % 23,71 | 22,82 21,40 |f 17,07 | 18,18
Numero de Golpes 19 24 30 Promedio: | 17,63
Calicata : C3
Estrato : E2 :\: 24,0
Potenda : 0,00 m -
s 235 e e e e e
Numero de Contenido de i)
, D 23,0 o e e e e e )
Golpes Humedad (%) £ ’
=]
19 2371 I 251 T T T T 177171711
o
24 22,82 'g 22,0 —mmmmm——————— ]
30 21,40 'g
25 22,418 | g ST T 1
g 21,0
1 10 100

Numero de Golpes
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Tabla A4. Determinacidén de la resistencia al corte por método de corte directo
[.N.V.E-154

Esfuerzo Esfuerzo
Peso _
# gl Area [cm?] Velocidad Normal Cortante
J [Kg/cm?] [Kg/cm?]
265,9 28,2743339 1[mm/min] 0,28294212 0,68967142
2 243,2 31,1724531 1[mm/min] 0,51327369 0,8212379

3 2445 31,1724531 1[mm/min] 1,02654738 1,13241008

Grafica Al. Determinacion de la resistencia al corte método de corte directo I.N.V.E-
154
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Figura Al. Escarpe principal deslizamiento Girdn-Lebrija

45



ANEXO B. DESCRIPCION PROGRAMA COMPUTACIONAL MODELO
IVERSON & DENLINGER

En la Figura B1, se muestra la interfaz del inicio del programa, que contiene dos

botones con los respectivos nombres de los modelos, los cuales al dar click sobre
ellos dirigen directamente al modelo seleccionado.

Figura B1. Interfaz del Inicio del programa

4 Inicio - X

ESCUTLA DE
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La interfaz del programa cuenta con una imagen del deslizamiento y una serie de
text box para que el usuario ingrese los valores correspondientes al deslizamiento
de estudio, una vez completada esta informacion el usuario podra obtener
resultados mediante un botén designado como Calcular (Ver Figura B2.)

Figura B2. Interfaz modelo de Iverson & Denlinger

(4 Modelo Unidi i de Iverson & Denling - X

“IH ‘ MODELO UNIDIMENSIONAL
DE IVERSON & DENLINGER

Al correr este se presentan las graficas a estudio mediante radio botones los cuales
seran a seleccion del usuario con el fin de diferenciar y tabular las graficas de
manera individual. Por otra parte se encuentra la respectiva tabla de respuesta
presentando tiempo, posicion, velocidad y presion, estos datos se pueden exportar
a Excel mediante el botén Exportar Datos a EXCEL. El programa ofrece la respuesta

del alcance maximo en un text box y le permite al usuario definir en qué punto desea
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evaluar las propiedades cinematicas a lo largo del tiempo en que se desarrolla el
deslizamiento (Ver Figura B3.)

Figura B3. Interfaz Iverson & Denlinger al dar click sobre el botén calcular

zl Modelo Unidimensional de [verson & Denlinger — X

. MODELO UNIDIMENSIONAL ARV

Convenciones
——— Posicion Vs Tiempo
Velocidad Vs Tiempo

[ o |
N
| o4 |
XN
EEN

[T

En la Figura B4, se pueden apreciar los resultados en un determinado instante de

tiempo, habiendo dado click previamente sobre el botén Evaluar.
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Figura B4. Interfaz lverson & Denlinger al dar click sobre el botén Evaluar

E Modelo Unidimensional de [verson 8 Denlinger - s

MODELO UNIDIMENSIONAL _juaryiry

Ci
Posicion Vs Tiempo
Velocidad Vs Tiempo

N
[ o |
| o+ |
EIN
EEN

Finalmente como se observa en la Figura B5, el programa permite realizar el
respectivo andlisis de sensibilidad para los parametros que defina el usuario,
teniendo en cuenta que trabaja con 5 parametros que pueden generar influencia en
los resultados, esta accion se realiza mediante un botén denominado Analizar
Sensibilidad, una vez seleccionado, el usuario definira mediante radio botones que
pardmetros desea modelar mediante las opciones: Angulo de friccion de la cama,
Angulo de inclinacion del Talud, Espesor de flujo, Densidad de mezcla y Fraccién
de Volumen del Fluido; estas 5 opciones contaran con un intervalo de inicio, paso y
fin que el usuario definira segun los parametros que desee calibrar para estimar la

sensibilidad.
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Figura B5. Interfaz Iverson & Denlinger al dar click sobre el boton Analizar
Sensibilidad

EI Medelo Unidimensional de lversen & Denlinger - X

MODELO UNIDIMENSIONAL
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ANEXO C. DESCRIPCION PROGRAMA COMPUTACIONAL MODELO DE
DESLIZAMIENTO EN BLOQUE

La interfaz presentada en la Figura C1 es muy parecida a la del modelo de Iverson
y Denlinger en donde se aprecia el uso de text box para completar la informacién
necesaria para modelar mediante el boton calcular. Una vez corrido el programa
este genera la respectiva respuesta en una tabla que ofrece resultados de distancia
recorrida, velocidad y presion, por otra parte el programa permite obtener la
respuesta en formato de gréficas, las cuales podran ser seleccionadas mediante
radio botones por el usuario para asi tener las dos respuesta correspondientes a
Velocidad vs Posicién y Presion vs Posicion.

Figura C1. Interfaz modelo de deslizamiento en bloque

& Modelo de Deslizamiento en Blogue - [w] X

| “IE MODELO DE DESLIZAMIENTO
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Al igual que en la programacion de Iverson & Denlinger el programa del modelo de
deslizamiento en bloque ofrece la respuesta del alcance maximo mediante un text
box y permite que el usuario conozca los resultados para las propiedades
cinematicas mediante el ingreso de la posicién en un text box que genera la
respuesta de velocidad y presion mediante un botén denominado Evaluar, como se
muestra en la Figura C2.

Figura C2. Interfaz modelo de deslizamiento en bloque al dar click sobre el botén
calcular

‘& Modelo de Deslizamiento en Blogue - nl *
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En la Figura C3, se pueden apreciar los resultados en una determinada posicion,

habiendo dado click previamente sobre el botén Evaluar.

Figura C3. Interfaz modelo de deslizamiento en bloque al dar click sobre el boton

Evaluar

[4] Modelo de Deslizamiento en Blogue - O o

ESCUFLATE

Por otra parte cuenta con un botén denominado Analizar Sensibilidad con el que el
usuario podra realizar los respectivos andlisis de sensibilidad de los parametros que
mas influyen en el modelo, esto mediante el uso de dos radio botones denominados
Angulo de Fraccion del Talud y Angulo de Inclinacién del talud, una vez
seleccionado alguno el usuario contara con tres text box en los cuales ingresara
valores para inicio, fin y paso del parametro que desee evaluar, completada esta
informacion se grafica el respectivo andlisis mediante el boton Analizar generando

respuesta tanto en tabla como grafica, como se evidencia en la Figura C4.
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Figura C4. Interfaz modelo de deslizamiento en bloque al dar click sobre el bot6n
Analizar sensibilidad

[4] Modelo de Deslizamiento en Blogue - m} L

MODELO DE DESLIZAMIENTO ypeuies
EN BLOQUE

TR

Toda la informacién generada al correr el programa podra ser exportada a Excel

mediante el boton Exportar Datos a EXCEL el cual abrira una ventana de guardado
la cual mediante text box le pedira al usuario ingrese el nombre del archivo que
desea guardar y la correspondiente direccion donde desea crear el archivo .xIs una
vez completados estos campos el usuario podra guardar su respectivo archivo para
trabajar directamente desde Excel, como se muestra en la Figura C5.
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Figura C5. Interfaz modelo de deslizamiento en bloque al dar click sobre el bot6n
Exportar Datos a EXCEL

E Modele de Deslizamiente en Bloque - m} X |

ESCUFLA TE

MODELO DE DESLIZAMIENTO
EN BLOQUE

GUARDAR EL ARCHIVO COMO

Ubicar el Archivo en: | Ejemplo: C:\sersiusuaric\Deskh

Guardar | Cancelar |
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