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Resumen

La ocurrencia de deslizamientos esta relacionada con unos factores que
condicionan y otros que detonan los procesos de remocion en masa. Este
trabajo contribuye a cuantificar la influencia de la geomorfologia en la
estabilidad de taludes como factor condicionante por medio de un analisis
basado en el método de elementos finitos con un modelo constitutivo
elastopléstico. Los analisis se realizaron a través de la simulacion numérica
de 9 modelos de taludes en tres dimensiones. Se obtuvo la variacion
espacial del tensor de esfuerzos y sus componentes por medio de las
invariantes donde se refleja la influencia de la geoforma y el régimen
de flujo en la estabilidad. Finalmente se calcula un indicador de falla
potencial que cuantifica de manera unificada la influencia del esfuerzo de
confinamiento y los esfuerzos de corte en el talud para determinar zonas
de mayor susceptibilidad a la falla.

Palabras clave: geomorfologia, taludes, elementos finitos, elastoplasti-
cidad, falla.
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Quantitative analysis on the geomorphology influence
in slope stability

Abstract

Landslide occurrence is associated with some conditioning factors and
triggering landslide processes. This research contributes to quantify the
influence of geomorphology as a conditioning factor in slope stability, via
analysis based on a finite element method with an elastoplastic constitu-
tive model. The analysis performs through a numerical simulation with
nine three-dimensional slope models. The spatial variation of the stress
tensor and its components were obtained by the invariants that reflect the
influence of the geoform and flow regime in slope stability. Finally, the
authors calculated an index potential failure that quantifies, in a unified
manner, the influence of the confinement pressure and shear stress in the
slope to determine a susceptibilty failure area.

Key words: geomorphology, slope, finite element method, elastoplasticity,
failure.
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INTRODUCCION

Los continuos deslizamientos dejan importantes pérdidas econéomicas impidiendo
el desarrollo de una region. En Colombia, las zonas mas propensas a deslizamientos
se encuentran en la cadena montafiosa de la cordillera de los Andes debido a sus
condiciones topograficas, geologicas e hidrologicas [1]. Los deslizamientos en Co-
lombia han ocupado el 16% de la superficie nacional [2] (19°137239 ha) registrando
en los ultimos 30 afios cerca de 28.258 muertes y mas de 2300 millones de dolares
en pérdidas por causa de estos eventos [3]. Para poderlos mitigar, se debe partir de
la interpretacion y el conocimiento de los factores geoldgicos, geotécnicos, geomor-
folégicos e hidrogeologicos de la zona de estudio, con el fin de relacionarlos con las
causas que contribuyen y detonan el movimiento, dando como resultado, entre otros,
la identificacion del mecanismo de falla asociado a unas consecuencias [4]. Uno de
los factores mas importantes en la generacion de procesos de remocion de masas es la
geomorfologia. El entendimiento de la influencia de la geomorfologia en la estabilidad
de taludes se ha desarrollado por medio de analisis cualitativos y cuantitativos. En
términos cualitativos, autores como [5, 6] han estudiado el comportamiento espacial
de la respuesta hidrologica debido al efecto de la geoforma en taludes, por medio del
analisis de nueve geoformas, resultado de la combinacion de tres formas de perfil y
en planta (recto, convexo, concavo).

Wysockiy Schoeneberger [6] describen un comportamiento divergente de las lineas
de flujo en formas convexas y un comportamiento convergente en formas concavas
que afecta directamente la estabilidad del talud.

En términos cuantitativos, Iverson y Ried [7] establecen indicadores potencia-
les de falla a través de simulaciones numéricas por el método de elementos finitos
en taludes modelados en dos dimensiones influenciados por la geomorfologia y las
presiones de poros en el modelo. A pesar de los trabajos desarrollados, no se conoce
una propuesta que muestre de forma espacial cuantitativa la influencia de las geofor-
mas en la estabilidad de taludes. [5, 6, 7] muestran que el problema geométrico debe
abordarse incluyendo las tres dimensiones espaciales, dado que las aproximaciones de
deformacion plana (dos dimensiones) esconden aspectos relevantes en la generacion
de esfuerzos de corte en ubicaciones determinadas en el talud.

Este trabajo aborda la deficiencia anteriormente mencionada a través de un analisis
cuantitativo con base en simulacion numérica con el método de elementos finitos de
las nueve posibles geoformas que surgen de combinar la vista en perfil y en planta
del tipo recto, concavo y convexo, también estudiadas de forma descriptiva por [5,
6]. Con base en los resultados se analiza la distribucion espacial de las componentes
de esfuerzo-deformacion por corte e invariantes de esfuerzo en las nueve geoformas.
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Con base en lo anterior, se calcula un indicador de falla potencial que tiene la po-
tencialidad de tener en cuenta los dos aspectos mas influyentes en la estabilidad de
taludes con un modelo cuya envolvente de falla esté en funcion del cortante maximo
y el esfuerzo medio efectivo. El indicador de falla potencial indica qué tan lejos en
funcion de esfuerzos se encuentra diferentes puntos materiales del talud para llegar a
la falla. Lo anterior permite resaltar cuales zonas deben ser intervenidas inicialmente
y diferenciar cuales geoformas tienen mayor propension a la falla, dada su cercania a
la envolvente de resistencia.

1. MODELO CONSTITUTIVO

Para la realizacion de la modelacion numérica, se selecciond un modelo constitutivo
elasto-plastico del tipo Mohr Coulomb que se encuentra implementado en el software
Abaqus de elementos finitos. Los aspectos mas importantes que incluye el modelo
constitutivo son [8]:

*  Funcion de fluencia: es gobernada por la ecuacion (1) la cual esta definida por el
estado y parametros del material a través de invariantes de esfuerzos.

F=Rmc-q—p-tanp —c (1)

F = funcioén de fluencia

Rmc = esunamedida en la forma de la superficie de fluencia en funcion del angulo
de friccion (¢) y el angulo de Lode (®) (ecuacion 2).

Rmc:—-sin[®+§]+§cos[@+§J-tan¢ )

p = primera invariante de esfuerzos.
g = segunda invariante de esfuerzos.
¢ = cohesion del material.

¢ = angulo de friccion interna.

e  Funcion de potencial plastico: establece la magnitud y direccion de las deformaciones
plasticas por medio de una regla de flujo no asociada (ecuacion 3).

G:\/<E-c-tan¢)2—l-(me-q) —p-tany) 3)
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G = potencial plastico

E = es la excentricidad meridional la cual controla la forma de la funcion G en
el plano meridional. El plano meridional representa un corte de la superficie
del potencial plastico, donde la direccion de las deformaciones plasticas esta
perpendicular a la superficie de potencial plastico [§].

¥ = angulo de dilatancia.

Rmw = funcion eliptica propuesta por Menetrey y Willam [9] (ecuacion 4) para
que la forma de la superficie del potencial plastico en el modelo Mohr Coulomb
tenga esquinas suaves en el espacio principal de esfuerzos. La suavizacion estd en
funcion de la excentricidad desviadora (e) (ecuacion 5) y el angulo de Lode (G).

4-(1—62)-(0059)2 —1—(2e—1)2

Rmw= - Rmc )
2-<l—e2>-cos@+(2e—1)-\/4-(1—e2)-(cos®)2 +5¢° —4de
o= S0 ©)
3+sing

Funcion de endurecimiento: el comportamiento de endurecimiento o ablandamiento
del material depende de una cohesion equivalente para cada nivel de deformaciones
plasticas. La evolucion de la superficie de fluencia dada por el endurecimiento
es del tipo isotropico, y es controlado directamente por el usuario ingresando la
cohesion equivalente para las deformaciones plasticas en el proceso de carga.

Los parametros del modelo constitutivo elasto-plastico se definieron con base en
valores tipicos de arenas limosas propuestos por Puri y Bowles [10-11] (tabla 1).

Tabla 1. Valores tipicos de pardmetros para el modelo elastoplastico de Mohr Coulomb
para arenas limosas

Parametros del modelo elasto plastico
A’ngulo de friccion (p°) A'ngulo de dilatancia (y°) Cohesion (kPa)
34 5 25
v (kN/m?) Modulo de elasticidad (kPa) Relacion de poisson
19 18000 0.33

Fuente: elaboracién propia

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 16, No. 30 pp. 13-28 1SSN 1692-3324 - enero-junio de 2017/226 p. Medellin, Colombia



18  Sebastian Camacho Orozco - Alfonso M. Ramos Cafién - Jorge A. Escobar Vargas - Andrés F. Garzén Gonzalez

2. MODELO SUCCION HUMEDAD

Para simular la presencia de nivel freatico, en cada talud se define una zona saturada,
abajo del nivel fredtico y una zona parcialmente saturada, arriba del nivel freatico. La
zona saturada es gobernada bajo la ley de Darcy donde se establecen dos alturas pie-
zométricas para lograr un flujo estacionario a lo largo del talud. La zona parcialmente
saturada es representada por la ecuacion analitica propuesta por Van Genuchten [12].

En la figura 1 se observa las condiciones de frontera definidas en el modelo de
succion humedad para la conformacion de nivel fredtico y en la tabla 2 se presenta
los parametros seleccionados del modelo succion humedad.

~7 Flujo parcialmente saturado

=

Seccién A Medio poroso
Zy. eecion Flujo saturado Seccién B Zy

LA-E'

Figura 1. Condiciones de flujo en un medio poroso.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Valores tipicos de arenas limosas en el modelo succiéon humedad

Parametros del modelo succion humedad
o (%) e Sr (%) K (m/s)
20 0.85 62.8 0.0001

Fuente: elaboracién propia

o = Contenido de humedad
e = Relacion de vacios
Sr = Grado de saturacion inicial

K = Coeficiente de permeabilidad

Para establecer la condicion de saturacion parcial se conformd la curva de re-
tencion de humedad por medio de la ecuacion analitica propuesta por Van Genuchten
(ecuacion 6) [12], que relaciona el grado de saturacion y el esfuerzo de succion en el
medio poroso. En la tabla 3 se definen los parametros de la ecuacion de Van Genu-
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chten [13]. La figura 2 muestra la relacion succion—grado de saturacion resultante de
la aplicacion del modelo mencionado.

Sr= !

=l—-:-" 6
I+ (o) 6)

Sr = grado de saturacion

p, m, n =parametros dependientes de la gradacion y clasificacion textural del suelo
propuestos por Van Genuchten

Y = esfuerzo de succion (kPa)

Tabla 3. Parametros tipicos de una arena limosa para la ecuacion de Van Genuchten

p (m") m n
3.1 1.27 0.213

Fuente: elaboracién propia

0.6 1

0.4 1

0.3 1

Grado de saturacion

0.1 r 1

0 300 600 900 1200 1500
Succion [kPa]

Figura 2. Relacién succién-grado de saturacion
para arena limosa con el modelo de Van Genuchten.
Fuente: elaboracion propia

3. SIMULACION NUMERICA EN TALUDES

Con el objetivo de analizar el efecto de la geoforma en la estabilidad de taludes se
simularon 18 modelos de taludes: nueve modelos en términos de esfuerzos totales y
nueve en términos de esfuerzos efectivos. En la figura 3 se observan las 9 geoformas
analizadas. Las geoformas son producto de combinar la disposiciéon en planta y en
perfil recto, cdncavo y convexo.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 16, No. 30 pp. 13-28 1SSN 1692-3324 - enero-junio de 2017/226 p. Medellin, Colombia
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Planta

.. Céncavo-Recto

Recto-Recto Convexo-Recto

1 4

~Concavo-Convexo

Recto-Convexo| - onvexo-Convexo

2

Perfil

ecto-Concavo|, nvexo-Céncavo

3

6ncavo-Céncavo

Figura 3. Combinaciones de geoformas en planta y perfil.
Fuente: elaboracion propia

3.1 Geometria

Las distancias Fc y Fp (figura 4) se determinaron por medio de un analisis paramétrico
mostrado en la figura 5 debido al efecto que genera la restriccion de los desplazamientos
en los nodos (direccion x) en la distribucion de esfuerzos.

La asignacion numérica de la geometria del talud se selecciond cuidando que
las condiciones de contorno de desplazamientos en los limites del modelo no afec-
taran los resultados en términos de esfuerzos de corte tanto en la corona como en la
pata del talud.

Las figuras 5a y 5b muestran la variacion de los esfuerzos de corte en una sec-
cion en la corona y en la pata del talud, respectivamente, en funcion de la altura H del
talud (figura 4). La altura H del talud se fij6 con valor de 25 m. Se observa que para
fronteras cercanas a la pata 'y a la corona del talud (0.4H a 1.4 H) se presenta varia-
cion significativa de los esfuerzos de corte en profundidad. Para valores de distancia

de la frontera izquierda a la corona de los taludes superiores a Fc=1.8H no se observa
u
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cambio representativo de los esfuerzos de corte (figura 5a). Comportamiento similar se
presenta para la pata del talud con distancias mayores a la frontera derecha de Fp=1.6
H (figura 5b).

> Y O
4 P
i ///// I x on
> Sz ~_ 7o
~ FeH o -
o ) %
. / /
H W o %
~ /
B P s Y
Frontal~
Lateral H
/
5.4H ‘

Figura 4. Parametrizacién de la geometria del talud.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. Dimensiones seleccionadas para la geometria del talud

H (m) a(m) z (m) pe Fc Fp
25 6.75 45 26.56 1.8 1.6

Fuente: elaboracién propia

0 R 0 ’

m]

Profundidad [m]
N
&
Profundidad |

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40
T2 [Kpa] 12 [Kpal

Figura 5. Variacién de los esfuerzos de corte en seccién de analisis:
a. Para diferentes distancias de la frontera izquierda del modelo con la corona del talud;

b. Para diferentes distancias de la frontera derecha del modelo con la pata del talud.
Fuente: elaboracion propia

3.2 Condiciones iniciales de carga y de desplazamiento para la simulacién numérica

El estado de esfuerzos inicial fue del tipo geoestatico simulando la conformacion del
talud por etapas sucesivas de carga. En las condiciones de frontera se restringieron
los desplazamientos en los nodos: en la componente (X) para las caras frontales, en la
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componente (Y) para la base del talud, y en la componente (Z) para las caras latera-
les. El sistema coordenado se observa en la figura 4. Para lograr la conformacion del
nivel fredtico en cada talud, se selecciond un flujo estacionario donde se definieron
dos alturas piezométricas de 35 y 15 metros en los costados frontales del plano (YZ)
segun la figura 4.

3.3 Enmallado

El disefo de la malla se basé en los criterios del factor de forma, angulosidad y re-
lacion de area de elementos tetraédricos propuestos en [14], logrando estabilidad en
la interpolacion de los resultados. El refinamiento de la malla se realiz6 en las zonas
de mayor concentracion de esfuerzos obteniendo un nimero aproximado de 10° ele-
mentos en cada uno de los modelos. Debido a la cantidad significativa de elementos
se selecciond un método de solucion tipo iterativo para disminuir el tiempo y memoria
computacional requerida en cada simulacion.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron 2 tipos de resultados para analizar la variacion espacial de esfuerzos por
causa del factor geomorfologico.

e Distribucion de los contornos de esfuerzos efectivos y grados de saturacion

e (Calculo de indicadores potenciales de falla en términos de esfuerzos totales y
efectivos

4.1 Contornos de esfuerzos y grados de saturacion

En términos de esfuerzos efectivos se analizd la distribucion de los esfuerzos y grados
de saturacion a lo largo de cada talud en una vista en planta. En la figura 6 se presentan
los contornos de grados de saturacion y el valor del maximo componente del tensor de
esfuerzos para cada modelo. El nimero de cada modelo corresponde al mostrado en
la figura 3. En los modelos rectos en planta (figura 6a) se presenta un comportamiento
uniforme en el grado saturacion de la pata del talud. El efecto de la geoforma en la
condicion espacial tridimensional se observa predominante en los modelos convexos y
concavos. En los modelos convexos (figura 6b) se evidencia un comportamiento diver-
gente de las lineas de flujo del centro de simetria del talud reflejado en saturacion del
100% en la pata y extremos del mismo. Estas zonas tienen bajas profundidades por lo
que las presiones de poros generadas por la dinamica del flujo hacen que se presenten
esfuerzos efectivos negativos, encontrandose que la resistencia al corte en estas zonas
es muy baja con relacion a la parte central del talud. Situacion contraria ocurre en

modelos concavos en planta (figura 6¢). En estos modelos se presenta convergencia
u
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de las lineas de flujo en el centro de la parte baja del talud generando saturaciones del
100%, de forma tal que los esfuerzos efectivos son bajos en esta zona y se espera que la
resistencia del talud esté modulada por la propagacion de la falla a partir de esta zona.

- - - [ | | L
N0 SICEIEEEEN o o EEN Gimnoo SEEEEEEEceees: mm A CREREC HEEBEEERRZ
20 28 5 60 84 100217 154 90 27 37 20 28 52 64 84 100247 192 125 42 27 20 28 52 60 84 100197 1

Sr (%) o' (kPa) Sr (%) o (kPa) Sr (%)

(@) Modelos rectos en planta. (b) Modelos convexos en planta. (c) Modelos cdncavos en planta

Figura 6. Contornos de grados de saturacion
y el mdximo componente del tensor de esfuerzos efectivos.

Fuente: elaboracion propia
Para poder analizar de mejor manera las diferencias en los esfuerzos que genera
la condicion tridimensional observadas en la figura 6, se seleccionaron dos lineas de
analisis (extremo y centro) (figura 7).

Figura 7. Localizacion de las lineas de andlisis.
Fuente: elaboracion propia

Segun la figura 7, entre 40 y 100 metros corresponden aproximadamente a las
zonas saturadas en cada uno de los modelos. En las zonas saturadas en la linea de
andlisis del centro, los modelos concavos (modelos 3, 7, 8, 9) en planta presentan
esfuerzos efectivos de aproximadamente -35 kPa, a diferencia de modelos convexos
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(modelos 4, 5, 6), que presentan mayores esfuerzos efectivos en las zonas parcialmente
saturadas por causa de la divergencia del flujo. En la linea de analisis del extremo, los
modelos convexos son mas susceptibles a deslizarse, a diferencia de modelos conca-
vos. Los modelos rectos presentan disminuciones en los esfuerzos en las dos lineas
analizadas.

4.2 Indicadores potenciales de falla

Para poder cuantificar la influencia de las geoformas en la estabilidad de los taludes
analizados, se adopto la propuesta del indicador de falla (®) presentado por Iverson
y Ried [7] (ecuacion 7). Este indicador tiene la potencialidad de tener en cuenta, en
términos de esfuerzos que la propension a la falla de un talud utilizando en un modelo
constitutivo con envolvente de falla del tipo Mohr Coulomb es proporcional al cortante
maximo desarrollado en el cuerpo del mismo, ¢ inversamente proporcional al esfuerzo
medio efectivo de los puntos materiales en el talud.

(7

El indicador se explica de la siguiente manera: por un lado, en el denominador,
cuando el esfuerzo medio efectivo de los puntos materiales es bajo, indica que la con-
tribucion del esfuerzo de confinamiento para desarrollar mayor resistencia al corte
es baja. Por otro lado, si se estan desarrollando esfuerzos de corte muy altos, quiere
decir que estara muy cerca de la envolvente de falla del material. Se obtiene el valor
absoluto del esfuerzo maximo de corte, dado que su signo solo indica la distorsion
preponderante de los elementos materiales. Altos valores de @ indican que la trayec-
toria de esfuerzos que necesita cada punto material para llegar a la falla es baja. Si el
valor de @ es pequefio indica que dichos puntos materiales pueden sostener mayores
cargas adicionales antes que esté cerca a la envolvente de falla.

El indicador de falla ® puede compararse con el parametro relacionado con el
angulo de friccion maximo movilizado en el espacio de invariantes p-q para el caso
axisimétrico representado por el valor de M (ecuacion 8).

M:M;i
3—sing p 8)
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Para el material seleccionado, el maximo valor que puede tener el parametro M
es de 1.37 calculado con base en el angulo de friccion pico del material (tabla 1). Se
defini6 un rango de ® entre 0.001 y 1.4.

Los indicadores de falla se evaluaron en cada uno de los modelos por medio de
contornos para lograr observar zonas susceptibles a deslizamientos. Las zonas de
analisis se definieron por medio de cortes transversales en el centro de cada uno de los
taludes para que fueran representativos del talud. Se analizaron indicadores de falla
en términos de esfuerzos totales y efectivos para observar la influencia del comporta-
miento divergente o convergente del flujo.

Los modelos convexos en perfil en la figura 8 (modelos 2, 5 y 8) presentan in-
dicadores cercanos o superiores a 1.0 en la pata del talud, a diferencia de modelos
concavos (modelos 3, 6 y 9), los cuales presentan altos indicadores en la corona del
talud. Es decir, la geoforma concava o convexa genera concentracion de esfuerzos de
corte debido a la no homogeneidad en perfil. Los modelos con geoformacion en perfil
presentan indicadores mas bajos que los anteriores (modelos 1,4 y 7). Lo anterior indica
que para taludes sin presencia de agua, los modelos con geometria recta en perfil son
mas estables en comparacion con modelos concavos y convexos. Si se espera que se
genere una falla del tipo progresivo, en el talud con perfil convexo iniciara en la parte
baja del talud y se propagara hacia arriba dado que los contornos de mayores valores
se ubican inmediatamente arriba de los puntos de concentracion del indicador ®. Por
otro lado, en los taludes de perfil concavo, aunque hay concentracion de valores altos
del indicador @ cerca de la corona del talud, es mas dificil que se desarrolle una falla
progresiva hacia la pata del talud, dado que hacia debajo de la corona los valores del
indicador son mas pequenos, haciendo mas dificil la propagacion de la superficie de
discontinuidad. Ninguno de los taludes en estado seco alcanza un indicador mayor a
1.37 logrando una estabilidad en la zona analizada. Resultados similares encontraron
Iverson y Ried [7], donde los modelos con geometria convexa y transicion entre con-
vexo y concavo son considerados mas susceptibles a la falla.

Los indicadores potenciales de falla en taludes con presencia de nivel freatico estan
condicionados por el comportamiento convergente y divergente del flujo. Los modelos
con geometria concava (modelos 7, 8 y 9) y recta (1, 2 y 3) en perfil presentan altos
indicadores en las zonas saturadas; en cambio, en modelos convexos (modelos 4, 5 y
6) son considerados menos susceptibles a fallar por causa de la divergencia del flujo
observando bajos indicadores en zonas parcialmente saturadas (figura 9).
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Recto-Recto Convexo-Recto Concavo-Recto

7}
1.20

1.05

Recto-Convexo Convexo-Convexo|

Concavo-Convexo 0.91
0.77
0.63
0.5

Recto-Céncavo Convexo-Céncavo , Céncavo-Céncavo
1

3 6 9 0.35
0.21

0.07

Figura 8. Contornos de indicadores potenciales de falla en taludes sin la presencia de agua.
Fuente: elaboracién propia

A diferencia de los modelos secos, los taludes con presencia de flujo presentan
zonas inestables logrando alcanzar indicadores mayores a 1.37 en modelos rectos y
concavos en planta. Como se espera, la inestabilidad potencial es acentuada en los
taludes que presentan flujo en comparacion con aquellos que no tienen flujo.

Recto-Recto Convexo-Recto Céncavo-Recto 1.4
2 7 1.20
1.05
Recto-Convexo Convexo-Convexo! Céncavo-Convexo 0.91
0.77
0.63

0.5

Recto-Concavo Convexo-Céncavo Céncavo-Céncavo

3 6 9 0.35
0.21
0.07

Figura 9. Contornos de indicadores potenciales de potenciales de falla

en taludes con presencia agua.
Fuente: elaboracion propia

u
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El indicador de susceptibilidad a la falla tiene la potencialidad de mostrar, en un
unico escalar, zonas dentro del talud que estan mas esforzadas y, consecuentemente
tienen mayor posibilidad de inestabilidad.

Finalmente, es importante mencionar que los resultados encontrados en el presente
trabajo no pueden ser usado en perfiles estratigraficos no homogéneos, conformados
por materiales de diferentes propiedades fisico-mecanicas o en ambientes geologicos
en donde se encuentre presencia de planos pre-existentes en el terreno, que pueden
constituir superficies potenciales de deslizamiento.

CONCLUSIONES

e Las geoformas convexas en perfil presentan una mayor susceptibilidad a la falla
iniciando desde la pata del talud hacia la parte superior del mismo. Lo anterior
indica que el mecanismo que se espera cuando se presenta una falla es del tipo
progresivo

e Las geoformas concavas y rectas evidencian valores muy bajos de esfuerzos
efectivos debido a la concentracion del flujo en las zonas saturadas. Lo anterior
se debe a la divergencia de las lineas de flujo desde el centro del talud

e FElindicador de susceptibilidad a la falla tiene la potencialidad de mostrar en un
unico escalar zonas dentro del talud que estdn mas esforzadas y consecuentemente
tienen mayor posibilidad de inestabilidad

e FEl indicador de inestabilidad est4d en funcion de dos aspectos que condicionan
la estabilidad de un talud bajo un modelo convencional de falla del tipo Mohr-
Coulomb. Por un lado, a menores valores de presion media, mas cerca se encuentra
el material de la envolvente de falla. Por otro lado, a mayores esfuerzos de corte
movilizados igualmente los puntos materiales se encuentran mas cerca a la falla

e Los indicadores potenciales de falla permiten localizar zonas susceptibles a
deslizamientos debido al efecto de la geoforma y al comportamiento divergente,
convergente o uniforme del flujo
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