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Implementacién del modelo TRIGRS con anadlisis de confiabilidad para la evaluacion
de la amenaza a movimientos en masa superficiales detonados por lluvia

Resumen

Los deslizamientos detonados por la infiltraciéon de las lluvias son comunes en las
regiones tropicales. La falla de taludes representa una de las causas mas comunes de
pérdidas humanas y econdémicas en todo el mundo. El presente trabajo presenta una
metodologia para la evaluaciéon de la amenaza a deslizamientos superficiales detonados por
lluvia. La metodologia implementada utiliza el modelo de base fisica - TRIGRS (Transient
Rainfall Infiltration and Gridbased Slope-Stability), asi como un analisis de confiabilidad a
través del método probabilistico FOSM (First Order Second Moment), permitiendo
incorporar la incertidumbre sobre los parametros de resistencia del suelo (cohesién y
friccion) y el espesor de la superficie de falla. Estos parametros presentan gran variabilidad
asociada a las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas de cada zona en particular.
Adicionalmente, la metodologia utilizada permite un analisis adecuado del efecto del proceso
de infiltracién de la lluvia en la inestabilidad de los suelos, ya que considera tanto las
caracteristicas de la lluvia (intensidad-duracién), como la permeabilidad y los parametros de
resistencia del suelo. El contraste de los resultados obtenidos utilizando FOSM en relacién
con los resultados deterministicos, resalta la importancia de considerar la incertidumbre
dentro del analisis de estabilidad. El procedimiento presentado y los resultados obtenidos
pretenden mostrar una herramienta util para la ordenacién y planificacién del territorio que
permita una mirada progresiva y sostenible en el desarrollo socio-econdémico de las zonas
susceptibles a deslizamientos detonados por lluvia.

Palabras clave
Modelo de base fisica, infiltracion transitoria de lluvia, analisis de estabilidad de laderas,

método probabilistico FOSM

Abstract

Landslides triggered by rainfall infiltration are common in tropical regions. Slope
failures represent one of the most common causes of human and economic losses around the
world. This study presents a methodology for hazard assessment of shallow landslides
triggered by rainfall. The implemented methodology uses the physical based model -
TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Gridbased Slope-Stability), as well as a
reliability analysis using the FOSM probabilistic method (First Order Second Moment),
which allow to incorporate the uncertainty of strength parameters of the soil (cohesion and
friction) and the thickness of the failure surface, these soil properties present great
variability associated with the geological and geomorphological conditions for each zone.
Additionally, the used methodology allows an adequate analysis of the effect of the rainfall
infiltration process on the soil instability since it considers both, the rainfall characteristics
(intensity-duration), as well as the hydraulic conductivity and the strength parameters of
the soil. The contrast of the results obtained by the FOSM compared to the deterministic
results, highlights the importance of considering the uncertainty within the stability
analysis. The procedure and obtained results intend to show a useful tool for land use plans,
that allows a progressive and sustainable socio-economic development of the areas which
can be susceptible to landslides triggered by rainfall infiltration.

Keywords

Physical based model, transient rainfall infiltration, slope stability analysis, FOSM
probabilistic Method.
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Implementacién del modelo TRIGRS con anadlisis de confiabilidad para la evaluacion
de la amenaza a movimientos en masa superficiales detonados por lluvia

1. INTRODUCCION

Los movimientos en masa son
considerados uno de los fenémenos con
mayores impactos socioeconémicos
alrededor del mundo, causando
considerables pérdidas de vidas humanas y
economicas [1], [2]. El acelerado aumento
de la poblacién y la ocupaciéon de terrenos
susceptibles ha incrementado las
condiciones de riesgo por movimientos en
masa [3], especialmente en regiones
ubicadas en zonas tropicales y terrenos
montanosos, los cuales presentan una
mayor susceptibilidad a los movimientos
en masa a causa de sus caracteristicas
topograficas e hidrometeorolégicas [4]. En
Colombia, el caso del Valle de Aburra
representa un ejemplo de la acelerada e
inadecuada  ocupacién de  terrenos
susceptibles a la  ocurrencia de
movimientos en masa. En las ultimas
décadas se han conformado grandes
asentamientos no consolidados sobre
laderas conformadas por suelos residuales
y depositos de vertiente [5], generando una
grave problematica para las entidades
encargadas de la planeacién del territorio.

La evaluacién de la amenaza por
movimientos en masa es una herramienta
fundamental en la  planeacién 'y
distribucién del territorio. En Colombia,
mediante la expedicién de la Ley 1523 de
2012, que organiza el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastre, se exigi6 a
los municipios la elaboracion de estudios
de amenaza como parte de los elementos
estructurantes en la formulaciéon de los
Planes de Ordenamiento Territorial (POT).
El alcance de estos estudios es delimitado
mediante el Decreto 1807 de 2014, en el
cual se establece las escalas y metodologias
requeridas en la elaboracién de los estudios
béasicos de amenaza para los POT [6].

Los estudios basicos de amenaza tienen
como alcance delimitar y zonificar las
areas con condicion de amenaza y
condiciéon de riesgo en los suelos con
vocacion de desarrollo. El desarrollo de las

areas establecidas con condicion de
amenaza y condicién de riesgo es sujeta a
estudios de detalle que establezcan los
suelos con riesgo no mitigables y que
deberan ser destinados a suelos de
proteccién, y suelos con riesgo mitigable
que podran ser desarrolladas de forma
restringida. Debido a las implicaciones
para el desarrollo wurbano, se han
desarrollado multiples metodologias de
evaluacion para la zonificacion de la
susceptibilidad y amenaza por movimiento
en masa que permitan establecer con
precisiéon la probabilidad de falla de las
laderas analizadas [7].

En 1la literatura existen diversos
modelos de susceptibilidad y amenaza
segun el enfoque, la escala de trabajo, la
complejidad de las condiciones
ambientales, y la disponibilidad de
informacién e inventario de movimientos
en masa [8], [9]. Estos modelos son
divididos en métodos cualitativos (analisis
de inventario y andlisis heuristicos) y
métodos cuantitativos (analisis estadisticos
y modelos con base fisica) [10]. Los
métodos cualitativos se basan en el criterio
y evaluacién de expertos que estiman de
forma directa o indirecta la potencial
ocurrencia de movimientos en masa [11].
Entre los métodos cuantitativos, el analisis
estadistico establece relaciones entre los
factores de inestabilidad y la distribucién
de los eventos de movimientos en masa
registrados [12]. Entre tanto, los modelos
con base fisica evalian la ocurrencia de
movimientos en masa en términos de
factores de seguridad o probabilidades de
ocurrencia [13], a través de modelos
numéricos que acoplan analisis de
estabilidad de equilibrio limite con modelos
de infiltracion [14]. Los modelos con base
fisica permiten tener en consideracién la
complejidad de los factores detonantes
(sismo y/o lluvia) y las caracteristicas
geomecanicas del terreno. Sin embargo, los
analisis deterministicos basados en el
factor de seguridad no consideran la
variabilidad espacio-temporal de los
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factores que intervienen en el analisis de
estabilidad [15], introduciendo en los
resultados incertidumbres y variaciones
como producto de un analisis singular [16].

A pesar del avance investigativo en las
metodologias de evaluacién de la amenaza,
en Colombia ha sido poco el uso de los
modelos con base fisica en la zonificacion
de la amenaza por movimientos en masa.
En el presente trabajo se emplea el modelo
deterministico con base fisica denominado
TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration
and Gridbased Slope-Stability), con un
analisis de confiabilidad FOSM (First
Order Second Moment), que permite
incorporar la incertidumbre de los
parametros del suelo, para la evaluacion de
la amenaza por movimientos en masa
superficiales detonados por lluvias en las
zonas montanosas tropicales, como insumo

para la actualizacion de los Planes de
Ordenamiento Territorial, con el propdsito
de armonizar la gestiéon del riesgo con la
planificacién territorial.

2. SITIO DE ESTUDIO

Como sitio de estudio se considera el
area urbana y de expansién del municipio
de Envigado, el cual se encuentra
localizado en el suroriente de la subregién
denominada Valle de Aburra en el centro
del departamento de Antioquia, a 10
kilometros de la ciudad de Medellin. La
Fig. 1 presenta la localizaciéon del
municipio y la division del territorio en
suelos urbanos y de expansién, y suelos
rurales.
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Fig. 1. Localizacién del municipio de Envigado en el Valle de Aburré, Antioquia, Colombia. Fuente: autores.
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El territorio de Envigado esta formado
por un relieve montanoso con alturas entre
los 1.575 m.s.n.m. en la cabecera
municipal, hasta 2.900 m.s.n.m en el cerro
Astilleros, con temperatura promedio de
22°C, precipitacion media anual de 2.107
mm/ano y clasificado en términos
climaticos como bosque humedo tropical.
La cabecera municipal se ubica al sur del
Valle de Aburra en las coordenadas
6°10'19"” de latitud norte y 75°35'09" de
longitud oeste de Greenwich. Corresponde
al quinto municipio mAas pequefio en
extensién en el Valle de Aburra, con un
territorio de 79 km?2, que representa el 4,3
% de la subregién, de los cuales 67 km?2 (85
%) corresponden a suelo rural distribuido
en 6 veredas, y 12 km? (15 %) de suelo
urbano y expansion distribuido en 39
barrios, de acuerdo con la clasificaciéon del
suelo definida en el POT del afio 2011. En
términos de poblacién, Envigado cuenta
con una poblacién de 175.337 habitantes,
2.219 hab./km?, de los cuales el 95 % se

encuentran en la zona urbana y el 5 %
restante en la zona rural [17].

3. METODOLOGIA

Para la evaluacién de la amenaza por
movimientos en masa  superficiales
detonados por lluvias, la metodologia
propuesta se basa en la utilizacién del
modelo deterministico con base fisica
denominado TRIGRS, con un analisis de
confiabilidad por medio del método FOSM,
con el fin de incorporar la incertidumbre de
los parametros del suelo.

La Fig. 2 presenta el esquema
metodolégico empleado para la evaluacién
de la amenaza a movimientos en masa
superficiales. La metodologia requiere
como informacién base la lluvia detonante,
caracteristicas topograficas del terreno y
parametros mecanicos e hidraulicos del
suelo.

o | Tormenta de disefio - Parametros
é hidraulicos - Caracteristicas
< | topograficas - Parametros geotécnicos
S f9) Distribucion
e fle) normal
= fiz)

TRIGRS
» Andlisis de infiltracién y calculo del
= factor de seguridad
b= +

FOSM
Andlisis de confiabilidad

S
E E(FS)
= ofFs) ==p f(FS)
¢ B
o

Fig. 2. Esquema metodolégico empleado para la evaluacién de la amenaza a movimientos en masa superficiales.
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En la metodologia se considera que la
friccion, la cohesién y la profundidad de la
superficie de falla son funciones con una
distribucién normal. La informacién base
es procesada en el programa TRIGRS para
el analisis el proceso de infiltracion y
calcular el factor de seguridad. Haciendo
uso del método FOSM se puede determinar
finalmente la esperanza (valor esperado) y
la desviacion estandar del factor de
seguridad para calcular el indice de
confiabilidad. Los detalles de las
metodologias empleadas y la descripcién de
la obtencién de la informacién base para el
analisis se presentan en las siguientes
secciones.

3.1 Modelo TRIGRS (Transient Rainfall
Infiltration and Gridbased Slope-
Stability)

Para el analisis del proceso de
infiltracién del agua lluvia y el calculo del
factor de seguridad, se utiliza el modelo
TRIGRS. Este es un modelo con base fisica
que evalia la distribucién temporal y
espacial de movimientos en masa
superficiales detonados por lluvia a través
del calculo de los cambios transitorios de la
presiéon de poros y su incidencia en la
variacion del factor de seguridad, debido a
la infiltracién de la lluvia [18]. El modelo
de infiltracién esta basado en la solucién
lineal de las ecuaciones de Richards [19],
[18], y el flujo de agua en el suelo es el
resultado de la sumatoria del estado
estacionario y el componente transitorio
asociado al evento de lluvia modelado. La
solucién para el caso de frontera basal

Y(Z,t)=Z -d)B ...
e 2N M (e~ )y (¢ — )] ey {ierfc [

= 2 BN B ) Dy e - tr)FEN_ {ierfc [

tan¢’ ¢ —yY(Z, )y, tand’

FS(Z,t) =
) tané ysZsendcoss

(2m-1)dyz—(dLz—2)
1

2[Dy(t—tn+1)]2

impermeable a una profundidad finita estéd
dada por (1).

Donde @ es la cabeza de presién, t el
tiempo. Z = z/cos §, Z es la coordenada en
direccion vertical (positiva hacia abajo), z
la coordenada en direccién normal al talud
y 6 es el angulo del terreno con la
horizontal; d es la profundidad inicial del
nivel en direccién vertical. B = cos?§ —
(Izir/Ks), K es la conductividad hidraulica
saturada en direcciéon Z, I+ la tasa de
infiltracién estacionaria (inicial) en la
superficie del suelo. I,, es la tasa de
infiltracién a una intensidad dada para el
n-ésimo intervalo de tiempo. D; = D,/
cos?5, D, es la difusividad hidraulica
saturada (Dy = K;/S;, donde S; es el
almacenamiento especifico). N es el
numero total de intervalos y H(t —t,) es la
funcién de paso de Heaviside, donde t, es
el tiempo en el n-ésimo intervalo en la
secuencia de infiltracion de lluvia. La
funcién ierfc tiene la forma iercf (n) =
%exp(—nz) —nerfc(n), donde erfc(n) es
la funcién de error complementario [20].

El modelo geotécnico empleado en
TRIGRS es un modelo de talud infinito
unidimensional. El factor de seguridad FS
se determina a partir de (2) propuesta por
[21].

Donde ¢’ es la cohesion efectiva del
suelo, ¢’ el angulo de friccién efectivo, y,, el
peso unitario del agua, ys el peso unitario
del suelo y ¥(Z,t) la cabeza de presiéon en
funcién de la profundidad y el tiempo t. En

[18] se tiene informacién detallada del
modelo TRIGRS.

(2m—1)sz—(dle—Z)] + ierfc [(Zm—l)sz—(sz—Z)]}. 3
2[Dy(t-tn)]2

1
2[Dy(t-tn)]2
(Zm—l)sz—(sz—Z)] (1)

2 [D1(f—fn+1)]%

] + ierfc[

@
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3.2 Modelo FOSM (First Order Second
Moment)

Entre los modelos de confiabilidad mas
utilizados en la geotecnia se encuentran el
método de  Montecarlo, FOSM y
estimativas puntuales [22]. Para el
presente trabajo se emplea el método
estadistico FOSM, el cual emplea la
expansion de la serie de Taylor de primer
orden para derivar el primer y segundo
momento de variables de entrada
aleatorias. De esta forma, para estimar
indirectamente la probabilidad de falla se
calcula el Indice de Confiabilidad (8), dado
por la relacion entre la media y la
desviacién estandar de una funcién de
probabilidad que se ajusta al factor de
seguridad [23], [24].

Las ventajas del
consisten en que los calculos son
simplificados 'y  solo  requiere el
conocimiento de los valores de los
momentos de las distribuciones
estadisticas de las variables que forman la
funcién, expresados en la media y la
varianza de cada variable, asumiendo una
distribucién normal tanto para las
variables como para el factor de seguridad
(FS) [25]. De esta manera, para N
variables aleatorias no correlacionadas F
(x1, X2,..., XN), conservando solamente los
términos del primer orden (lineales) de la
serie de Taylor, se producen las siguientes
expresiones (3) y (4):

modelo FOSM

[FS] = F (%, %5, ..., ¥) (3)

vIF] = i () ve (@)

Donde x; y V(x;) son la media y
varianza de cada variable aleatoria,
respectivamente. Para los valores de las
derivadas usualmente se utiliza la
aproximaciéon numérica dada en (5)
propuesta por [26].

dFS _ F(x; + Ax;) — F(xy)
dxl- N Axi (5)

Finalmente, se obtiene el Indice de
Confiabilidad del Factor de Seguridad,
calculado por (6):

E[FS]—1
T T o[FS] (©)

Donde E[FS] es el valor esperado del
factor de seguridad calculado con los
parametros medios de las variables
independientes y o[FS] es la desviacion
estandar del Factor de Seguridad (FS)
obtenida por (3), teniendo como el FS
critico el wvalor igual a 1. Este indice
expresa la confiabilidad del factor de
seguridad en relacidon con la probabilidad
de falla o ruptura.

El método FOSM permite evaluar la
variabilidad de cualquiera de los
parametros incluidos dentro del analisis.
En el presente estudio se evalian los
efectos de las variaciones de los
parametros de resistencia (cohesiéon y
angulo de friccién) y el espesor de suelo en
el factor de seguridad.

3.3 Evaluacion de la amenaza

Los movimientos en masa superficiales
son detonados principalmente por eventos
de lluvia intensos que conllevan a la
disminucién de la resistencia al cortante
del suelo durante el proceso de infiltracién
[27]. De esta forma, los escenarios de lluvia
analizados se establecieron en términos de
la intensidad y duracion del evento de
lluvia detonante y evaluando el proceso de
inestabilidad sujeto a los escenarios de
lluvia en estado transitorio. Como insumo
para la determinacién de los escenarios de
lluvia, se emplean las curvas IDF
(Intensidad-Duracién-Frecuencia) de la
estacion pluviométrica Ayura de EPM,
teniendo en cuenta los periodos de retorno
de 10 y 100 anos. La localizaciéon de la
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estacion Ayura se puede observar en la
Fig. 1.

3.3.1 Parametros de entrada

La Fig. 3 presenta el modelo
esquematico del procedimiento que se lleva
a cabo en el programa TRIGRS, en donde
se definen los parametros e insumos que
describen el comportamiento fisico-
mecanico del suelo, las caracteristicas
topograficas como variables morfométricas
del terreno y los datos de lluvia como factor
detonante.

3.3.1.1 Caracteristicas topograficas

Como parametros morfométricos de
entrada para el modelo TRIGRS es
necesario el Modelo Digital del Terreno
(DEM) y los mapas de espesor de suelo (ver
Fig. 4). Para generar las variables
morfométricas, tales como pendiente y
direccién de flujo, se utiliz6 un DEM con
resolucién espacial de 2m x 2m elaborado
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC). Para determinar la distribucién
espacial del espesor de suelo deslizable (h;)

se utiliz6 el modelo propuesto por [29].
Este modelo se basa en la relaciéon inversa
de la pendiente con el espesor del suelo,
planteada en (7):

1 tan 6; — tan 6,,;, (1 B hmin)] (7)
tan 6,4, — tan Opin Romax

Donde 6,,4x Y Omin corresponden a los
valores maximos y minimos de elevaciéon o
pendiente, mientras h,u ¥V hmin  SON
valores que restringen el espesor (h;),
mediante las mediciones directas hechas
en el area de estudio. Los valores h,,, ¥
Rmin se definieron a partir de los perfiles de
meteorizacién  propuestos  por  [30],
seleccionando como h,,, el valor del
espesor correspondiente al horizonte mas
superficial segin el perfil propuesto en
cada unidad, empleando el modelo de [31].
Para los materiales transportados como los
depodsitos de vertiente, no es posible
establecer un valor constante, debido a su
heterogeneidad y cambios significativos en
el espesor segun su distribucién espacial.
Por lo cual se utiliz6 como espesor maximo
3.5 m. El valor asignado de h,,,;,, para todas
las unidades fue de 0.2 m.

hi = hmax

TRIGRS

v
Tormenta Propiedades del Caracteristicas
de Disefio suelo topograficas

h 4

y

Parametros Parametros
geotécnicos hidraulicos
Y Y y y
Lluvia: Cohesié Difusividad, DEM,
Intensidad, Friccién, Conductividad Direcciones
Duracién, Peso unitario Hidraulica, de flujo,
(IDF) Infiltracion Pendiente,
antecedente Espesor del
suelo

Zonas geotécnicas
homogéneas

v
Modelo de
estabilidad
de taludes

Factor de
seguridad (FS)

Fig. 3. Modelo esquematico de TRIGRS. Fuente: adaptado de [28].
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Fig. 4. Caracteristicas morfométricas del drea de estudio. Fuente: autores.

3.3.1.2 Propiedades del suelo

Las propiedades geotécnicas e
hidraulicas de la zona de estudio se
obtuvieron de los estudios de
microzonificaciéon sismica [32], y estudios
geotécnicos en detalle ejecutados por [33]
[34] y [35], los cuales fueron determinados
a partir de la exploracién en campo y
ensayos de laboratorio. Los parametros de
estos estudios son comparados con valores
tipicos encontrados en la literatura. Esta
comparacién se realiza a partir del tipo de
suelo tipico desarrollado por cada unidad
geolégica, con el fin de evaluar Ila
incertidumbre de los parametros utilizando
los rangos de valores recopilados en [36] y
[37]. Las propiedades geotécnicas y las
propiedades hidraulicas se consideran
iguales a lo largo de unidades homogéneas,
definidas a partir de las unidades
geolédgicas. La Tabla 1 presenta los valores
medios de los parametros geotécnicos
seleccionados en cada unidad geolégica-
geotécnica y su respectiva desviacién
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estandar. La Fig. 5 presenta la localizacién
de las unidades geoldgica-geotécnicas en
las cuales se dividi6 el area de estudio y se

parametrizaron los modelos
implementados.
Adicionalmente, el modelo TRIGRS

considera la difusividad hidraulica (D) y la
tasa de infiltracién inicial (I;;r) dentro de
las condiciones iniciales de infiltracién. En
el presente proyecto se considera la
condicién saturada inicial en el modelo de
infiltracién, de modo que el flujo es
modelado a partir de la ley de Darcy y la
difusividad hidraulica se convierte en un
valor constante, dado por la difusividad
hidraulica saturada (D,) [20]. Para la
determinaciéon del valor de D,, se empled
una relacion  proporcional con la
conductividad hidraulica saturada (Kj), la
cual ha sido utilizada comuUnmente por
otros investigadores [38]. La ecuacién (8)
presenta la relacién empleada:
D, = 100K

®

[119]
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Tabla 1. Parametros geotécnicos utilizados. Fuente: autores.

) Angulo de friccién ° Cohesién kPa Peso unitario kN/m?
Unidad Geologica-geotécnica Tipo de suelo*®

U o U o H o
Anfibolitas de Medellin CL 30,00 3,00 10,00 4,00 18,00 2,26
Depésito aluvial GM 22,50 2,27 5,00 200 19,00 3,21
Depésito aluviotorrencial GM 32,00 3,23 500 2,00 19,00 2,90
Depésito de deslizamiento reciente CL o ML 31,18 3,12 15,00 5,00 15,40 3,50
Depésito de vertiente I ML 22,50 2,27 15,00 5,00 19,50 2,60
Depésito de vertiente II ML 22,50 2,27 1500 5,00 19,50 2,56
Depésito de vertiente II1 ML 22,50 2,27 15,00 5,00 19,50 2,56
Depésito de vertiente I1I ML 17,50 1,77 20,00 5,00 20,50 2,56
Depoésito de vertiente IV ML 30,00 3,03 790 3,16 19,40 2,56
Depésito de vertiente IV ML 22,50 2,27 1500 5,00 19,50 2,56
Dunitas de Medellin ML 22,00 2,22 10,00 4,00 19,00 3,90
Esquistos de Cajamarca ML 18,50 1,87 20,00 800 18,17 0,80
Llenos antrépicos SM o GM 30,00 3,03 7,90 3,16 19,00 3,50
Migmatitas de Puente Pelaez SC 27,50 2,78 17,00 6,80 17,40 0,27

*Clasificacién del suelo tipico existente en la unidad geoldgica-geotécnica segin el Sistema Unificado de
Clasificaciéon de suelos (SUCS): CL: arcilla de baja plasticidad; ML: limo de baja plasticidad; GM: grava limosa;
SM: arena limosa; SC: arena arcillosa

75°36W  75°35'W  75°34'W

N

A

6°10°N- r6°10'N

Unidades
Geolagica-Geotécnicas

GOB.NJ- Anfibolitas de Medellin [l Dep6sito de vertiente IV l6°8'N
- Depésito aluvial - Dunitas de Medellin

I Deposito aluviotorrencial [l Esquistos de Cajamarca
Il Deposito de deslizamiento [l Lienos antrépicos

I Deposito de vertiente | Il Migmatitas de Puente Pelaez
Bl Deposito de vertiente (| [l Rio Aburra

Il Deposito de vertiente Il

0 1 2
| Km
75°36'W 75°35'W 75°34'W

Fig. 5 Unidades geolédgica-geotécnicas del municipio de Envigado. Fuente: autores.
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Por otra parte, la tasa de infiltracién
inicial (I;;7) junto con la profundidad
inicial del nivel freatico (d), representan la
componente de infiltracién estacionaria,
dada por la solucion de [19]. La
profundidad inicial del nivel freatico se
asume en la base del estrato superficial o
suelo deslizable. Para la estimacién de I
se emplea el promedio de lluvias
multianual del mes con mayor
precipitacion, el cual corresponde al mes de
octubre, mediante un analisis de registros
histéricos en multiples estaciones
pluviométricas a lo largo del Valle de
Aburra. Con una precipitacion acumulada
antecedente de 231 mm, el calculo de I,
se realiza, como se muestra en (9):

Iy = 723311 d?Z: = 8.62x10‘8? 9

Una de las principales variables que
representan las condiciones del flujo sub-
superficial son las caracteristicas
hidraulicas del suelo, en donde la
conductividad  hidriaulica controla la
generaciéon de la presién de poros y su
posterior disipacién a través de la
estructura de suelo, siendo una de las
propiedades dominantes en la
Inicializacién de los movimientos en masa
[39]. Por consiguiente, la seleccion de la
conductividad hidraulica toma relevancia
en el analisis de estabilidad. Sin embargo,
esta propiedad es un parametro complejo
de determinar con precisiéon, debido a su
variabilidad espacial y temporal [40]. En
esta investigacién, la conductividad
hidraulica se considera constante y sin
variaciones en cada unidad geoldgica, al no
contar con valores experimentales que
permitan analizar la distribuciéon de esta
caracteristica hidraulica dentro de una
misma unidad.

La estimacién de la conductividad
hidraulica se realiza en funcién de la
clasificacién del suelo tipico de cada una de
las unidades geoldgicas. Para la

clasificacién del suelo se emplea la
descripcién geoldgica de las capas mas
superficiales, segin el perfil de
meteorizacién asociado a cada unidad,
ademas de la caracterizacion del suelo
descrita en [30]. Esta informacion se
compara y se complementa con la
clasificacion de suelo dada por el [41] y la
descripcién de la composicion mineral de
las unidades geoldgicas, contemplada en la
memoria explicativa del mapa geoldgico del
departamento de Antioquia [42].
Posteriormente, se asignan valores de
conductividad hidraulica (Ks) dentro de los
rangos propuestos por [43] y por diferentes
autores como [44] y [45].

En la Tabla 2 se presenta el tipo de
suelo y el valor aproximado de Ki,
correspondiente a cada unidad geoldgica-
geotécnica.

3.3.1.3 Factor detonante-lluvia

Para la incorporacién de la lluvia como
factor detonante se utilizaron escenarios de
lluvia en términos de intensidad vy
duracién mediante las curvas IDF. Para
esto se emplearon la estacién
pluviométrica de Ayura de Empresas
Pablicas de Medellin (EPM). Para la
seleccion de los escenarios se considera la
relacién entre la intensidad de lluvia y la
permeabilidad saturada (I/K;), como una
propiedad fundamental en el desarrollo de
las presiones de poros y deformaciones en
el suelo [46]. Diferentes autores senalan
que las lluvias de corta duracién en suelos
con bajo coeficiente de permeabilidad
saturado (K; < 107®m/s) no generan un
incremento del nivel freatico significativo,
independientemente de la intensidad de
Huvia [3], [47]. Consecuentemente, la
seleccion de los escenarios corresponde a
una condicién critica que considere el
comportamiento de los suelos con bajos
valores de permeabilidad presentes en el
municipio (ver Tabla 2).
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Tabla 2.Conductividad hidraulica para las unidades Geoldgica-geotécnicas. Fuente: autores.

Unidad Geologica geotécnica

Tipo de suelo

Conductividad
hidraulica K (m/s)

Anfibolitas de Medellin
Depoésito aluvial
Depésito aluviotorrencial
Depbsito de deslizamiento reciente
Depoésito de vertiente I
Depoésito de vertiente 11
Depésito de vertiente 111
Depésito de vertiente IV
Dunitas de Medellin
Esquistos de Cajamarca
Llenos antrépicos*®

Migmatitas de Puente Pelaez

CL 5,00 E-08
GM 5,00 E-05
GM 5,00 E-05
CL o ML 1,00 E-07
ML 1,00 E-06
ML 1,00 E-06
ML 1,00 E-06
ML 1,00 E-06
ML 1,00 E-06
ML 1,00 E-06
SM o GM 1,00 E-08
SC 5,50 E-06

*Las condiciones hidraulicas de esta unidad se asumen como un suelo homogéneo, generalmente compuesto por
arena y grava, con alto contenido de finos y alto grado de compactacion.

Tabla 3.Escenarios de lluvia empleados para cada periodo de retorno. Fuente: autores.

Periodo de Intensidad de

Estacion EPM Municipio Escenario retorno la lluvia Duracién (h)
(anos) (mm/h)
1 10 23,42
Ayura Envigado 9 100 47.47 4

De esta forma, se modelan lluvias de
larga  duracion (240 min) y su
correspondiente intensidad a partir de las
curvas IDF con periodos de retorno de 10 y
100 anos. La Tabla 3 presenta los
escenarios que se utilizan en el proceso de
simulacion.

4. ANALISIS Y RESULTADOS

Las Fig. 6 y Fig. 7 presentan los mapas
del factor de seguridad obtenidos del
modelo TRIGRS para la zona de estudio
sujeta a los escenarios de lluvia con
periodos de retorno de 10 y 100 afos,
respectivamente. Estos resultados
corresponden al valor esperado del factor
de seguridad E[FS], obtenido a partir de los
valores medios de los parametros de
resistencia (cohesion, angulo de friccién) y
del espesor de suelo, los cuales son las

variables aleatorias empleadas en el
modelo. De las Fig. 6 y Fig. 7 no se observa
una variacién significativa en las areas con
factores de seguridad menores a 1.0; esto
se debe a que en suelos de baja
permeabilidad donde la relacion I/K; es
mayor a 1.0, el efecto de la duracién de la
lluvia es mayor que el efecto de su
intensidad. Teniendo en cuenta que ambas
lluvias tienen una duracién de 4 horas, el
volumen mayor de la lluvia para el periodo
de retorno de 100 anos se disipa como
escorrentia superficial y no se infiltran en
los suelos, lo que trae como consecuencia
un resultado similar en las areas
inestables para los dos periodos de retorno.

4.1 Analisis de confiabilidad
Con el fin de obtener la desviacién

estandar del factor de seguridad o[FS], se
efectiian incrementos del 10 % de la media
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(Ax;) en cada una de las variables
aleatorias (cohesién, angulo de friccién y
espesor de suelo). Este incremento se
adopta de los resultados y
recomendaciones dadas por [48], la cual ha
sido empleada por varios autores [25], [49].
La varianza V(x;) que aporta cada variable
en el factor de seguridad tiene en cuenta
los coeficientes de variacién reportados en
la literatura [50] [51] y[52], verificando que
los valores de la desviacion estandar
determinados a partir de la recopilacion de
informacién secundaria no superen los
valores tipicos de coeficiente de variacion.
A partir de los resultados de la
desviacién estandar y valor esperado del
factor de seguridad se obtiene el indice de
confiabilidad (B8). Las Fig. 8 y Fig. 9

75°36'W 75°35'W

presentan los resultados del indice de
confiabilidad para los escenarios de lluvia
especificados. La clasificacién de estos
mapas seguin el valor del indice de
confiabilidad se ajusta a la propuesta dada
por [53], la cual asigna un nivel de
desempefio esperado segin el indice de
confiabilidad y probabilidad de falla, en el
cual B = 1.0 se cataloga como un nivel de
desempefio peligroso y f = 2.5 es un nivel
de desempefio por debajo del promedio,
asociado a una probabilidad de 6x1073 que
el factor de seguridad por movimientos en
masa sea menor que 1, teniendo en cuenta
la incertidumbre que aporta cada
parametro [22].
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Fig. 6. Factor de seguridad — Periodo de retorno 10 afios. Fuente: autores.
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Fig. 7. Factor de seguridad — Periodo de retorno 100 anios. Fuente: autores.
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Fig. 8. Indice de confiabilidad— Periodo de retorno 10 afios. Fuente: autores.
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Fig. 9. Indice de confiabilidad— Periodo de retorno 100 afios. Fuente: autores.

En las Fig. 8 y Fig. 9 se presenta la
distribucién del indice de confiabilidad (B)
en el area de estudio, determinando los
niveles de amenaza relacionado con la
probabilidad de falla de cada celda. Se
observa un comportamiento de las zonas
con valores bajos de B, localizados en
sectores con valores altos en la pendiente,
destacando la  influencia de las
caracteristicas topograficas en la
estabilidad del terreno. Este resultado es
acorde con la investigacién presentada por

[124]

[64] empleando el modelo TRIGRS.
También, se observa una acumulacién de
las areas con amenaza alta en dos

unidades geoldgicas, Migmatitas de Puente
Peldaez (Pnm) y Anfibolitas de Medellin

(TRam), ambas corresponden a rocas
metamoérficas con  textura  granitica.
Adicionalmente, se presenta una

proporcién de areas con amenaza alta que
se concentran en las unidades
correspondientes a los depésitos de flujos
y/o escombros, presentando un
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comportamiento de inestabilidad en dichas
zonas.

Los resultados derivados de emplear el
método de confiabilidad (FOSM) presentan
un comportamiento mas critico en
términos de estabilidad que los resultados
dados por el factor de seguridad (FS),
manifestando una reduccién significativa
de la resistencia en las areas con factor de
seguridad entre 1 y 1.3 obtenidos con los
valores medios de las variables aleatorias,
que posteriormente representan valores de
indice de confiabilidad (8) menores a 1. Sin
embargo, cabe destacar que la distribucién
de las areas con bajos niveles de Factor de
Seguridad (FS) e indice de confiabilidad ()
son compatibles, reflejando la consistencia
e 1doneidad de integrar el método de
confiabilidad en el analisis de estabilidad.

En la Tabla 4 se muestran los
porcentajes de area de falla, considerando
el criterio de falla a partir del factor de
seguridad e indice de confiabilidad menor a
1.0, indicando un estado de equilibrio
limite y un nivel de desempefio peligroso,
respectivamente.

Tabla 4. Area de falla en porcentaje, correspondiente a los
escenarios de lluvia con periodo de retorno (Tr) de 10 y 100
anos, respectivamente. Fuente: autores.

Tr=10 anos Tr= 100 anos
Municipio

FS B FS B
Envigado 1,05% 11,9% 1,06% 11,9%

Como se muestra en la Tabla 4, no hay
variacion en las areas de falla con los
escenarios de lluvia planteados, mostrando
una baja influencia y/o sensibilidad de la
intensidad de la lluvia en los resultados de
estabilidad, teniendo en consideracién el
comportamiento hidraulico especifico de los
suelos existentes en el area de estudio. Por
otro lado, la Tabla 4 muestra un
incremento considerable de las areas
inestables cuando se considera el analisis
de confiabilidad, el cual incluye la
variabilidad de los parametros de

resistencia y la profundidad de la

superficie de falla.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El modelo implementado en esta
metodologia permite una mejor
representacién del proceso de infiltracién
del agua de lluvia en el suelo, ya que
incluye el proceso combinado de
infiltracién estacionaria y transitoria, para
luego acoplarse con un analisis de talud
infinito que tiene en cuenta el efecto de la
pérdida de resistencia de los suelos debida
al proceso de infiltracién, lo que finalmente
actia como detonante de movimientos en
masa superficiales.

El modelo TRIGRS permite incluir las
variables mas influyentes que involucran
los procesos de infiltracion en suelos, lo que
genera mayor certeza en el analisis del
fenomeno y en los resultados obtenidos.
Adicionalmente, esta metodologia permite
con solo informacién basica, generalmente
existente (DEM, lluvias, parametros de
suelo), identificar zonas susceptibles a los
movimientos en masa, lo cual la convierte
en una herramienta potencial para la
determinacion de zonas de amenaza a
movimientos en masa  superficiales
detonados por lluvias en zonas tropicales.

Es importante mencionar que el modelo
TRIGRS es una metodologia deterministica
para el calculo del FS; cuando es
acompanado del andlisis probabilistico
permite complementar los resultados y
obtener areas de falla critica dependientes
de los escenarios detonantes. Este modelo
de base fisica solo permite el analisis
estatico del fenémeno de deslizamientos
detonados por lluvia de infiltracién, por lo
que el efecto sismico no esta incluido.

La implementacién del analisis de
confiabilidad en el modelo TRIGRS
presenta resultados satisfactorios y con
mayor confiabilidad en términos de
estabilidad. Se consideran las
incertidumbres y variaciones inherentes
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y/o inmersas en la caracterizacién del suelo
y su interaccion con los procesos
gravitacionales, en comparacién a los
resultados deterministicos, que pueden
subestimar la amenaza y el proceso de
inestabilidad al emplear condiciones
estaticas y constantes de las variables e
insumos que intervienen en el modelo, sin
considerar su variacién [55]. No obstante,
cabe resaltar que el método FOSM tiende a
ser un modelo conservador al asumir el
comportamiento de las variables aleatorias
y el factor de seguridad mediante la
distribucién normal [56], la cual plantea
probabilidades de falla mayores en relacion
con otras funciones de probabilidad [23].
Por lo que se requiere contribuir a la
estimacion de los parametros geomecanicos
que intervienen en el factor de seguridad,
realizando un andlisis detallado del
comportamiento estadistico de cada
variable, como también determinar la
funcién de distribucién que mejor se ajuste
al factor de seguridad. Esto permitiria
evaluar con mayor consistencia la
complejidad del comportamiento de los
suelos en respuesta a un evento de lluvia y
su relacion con la estabilidad del suelo.
Uno de los resultados con mayor
relevancia es la presencia de areas con
amenaza alta en los depésitos de flujos y/o
escombros. Esto refleja la necesidad de la
ejecucion de estudios en detalle que
permitan un mayor conocimiento de las
condiciones de estabilidad en dichas
formaciones superficiales, aportando en la
evaluacion de sus caracteristicas
geotécnicas e hidraulicas. El desarrollo y
evolucién de estos depdsitos estd inmerso
en procesos dinamicos presentes en las
vertientes, como la interaccién con los
procesos gravitacionales [57], reflejando la
susceptibilidad a movimientos en masa que
presentan estos suelos transportados,
ademas de la variabilidad y
heterogeneidad de sus caracteristicas
geomecanicas. Por consiguiente, se resalta
la importancia de entender el origen de
estos depdsitos, comprendiendo la relacién

y dependencia del origen del Valle de
Aburra con el desarrollo de los mismos,
relacién planteada anteriormente por
varias investigaciones [58] [569] y [60], lo
cual permita un mejor analisis y
comprension de los estudios de estabilidad
realizados en el Valle de Aburra.

La metodologia y resultados
presentados pretenden ser una
herramienta 1til y primordial en la
planificacién del territorio que permita una
mirada progresiva y sostenible en el
desarrollo socioeconémico. Proporcionando
informacién para ser incorporada en los
POT y los Planes de Gestion del Riesgo y
Planes de Emergencia y Contingencia
exigidos por la normatividad nacional. Esto
permitiria prevenir la ocupacién e
intervencion 1inadecuada en =zonas de
amenaza a movimientos en masa. De igual
forma, la metodologia podria también
convertirse en una herramienta de apoyo
para sistemas de alerta temprana a
deslizamientos.

Otros tipos de andlisis que se puede
llevar a cabo con esta metodologia son
aquellos que involucran  escenarios
supuestos de lluvia que inducen
movimientos en masa. Por ejemplo, la
proyeccion de escenarios de lluvia
asociados al cambio climatico que
consideren el incremento de la intensidad
permite estimar la magnitud de las zonas
inestables adicionalmente afectadas. En
este sentido, esta metodologia no solo se
convierte en una herramienta potencial
para el estudio de este tipo de
movimientos, sino que permiten incluir las
complejidades de los procesos de
infiltracién de lluvias en suelos saturados y
parcialmente  saturados. Aunque la
metodologia utilizada en este trabajo
considera los aspectos topograficos y las
condiciones mecanicas del suelo, es
necesario también implementar modelos
que simulen movimientos en masa
profundos, los cuales responden a
condiciones de lluvia de mediano plazo, lo
que permite utilizar informacién de lluvia
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bajo escenarios de cambio climatico con
menor nivel de incertidumbre.
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