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RESUMEN

Las pérdidas econédmicas y humanas por movimientos en masa ocurren cada afio en todo el mundo; sin embargo el
impacto varia considerablemente debido a las condiciones geolégicas locales y vulnerabilidad socioeconémica. Aunque
la ocurrencia de movimientos en masa ha golpeado los Andes colombianos, pocos estudios que consideren la lluvia como
factor detonante se han realizado. SHIA_Landslide (Simulacién Hldrolégica Abierta para deslizamientos detonados por
lluvia) es un modelo conceptual y de base fisica para analizar los procesos de deslizamientos superficiales mediante la
incorporaciéon de un modelo hidrolégico de tanques y distribuido que incluye el almacenamiento de agua en el suelo,
acoplado con un andlisis clasico de estabilidad de talud infinito en condiciones saturadas. En este trabajo se evalda la
influencia de la lluvia antecedente y conductividad hidraulica de los deslizamientos detonados por lluvias utilizando el
modelo SHIA_Landslide. Los resultados obtenidos en este estudio son similares a los obtenidos por diferentes autores
en la literatura. Los suelos con altos valores de conductividad sélo necesitan lluvias cortas e intensas para fallar, y las

condiciones de lluvia antecedentes no juegan un papel importante para este tipo de suelos.

PALABRAS CLAVE: Modelos fisicos; deslizamientos detonados por lluvias; SHIA_Landslide.

INFLUENCES OF ANTECEDENT RAINFALL AND HYDRAULIC
CONDUCTIVITY ON LANDSLIDES TRIGGERED BY RAINFALL
OCCURRENCE USING THE MODEL SHIA_LANDSLIDE

ABSTRACT

Human and economic losses generated by landslides occur every year in all countries; however, the impact of

landslides varies considerably according to local geological conditions and socio-economic vulnerability. Although
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INFLUENCIA DE LA LLUVIA ANTECEDENTE Y LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN LA OCURRENCIA
DE DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR LLUVIAS UTILIZANDO EL MODELO SHIA_LANDSLIDE

the occurrence of landslides has impacted the Colombian Andes for a long time, few studies considering rainfall as a
triggering factor have been carried out in our country. SHIA_Landslide (Open and Distributed Hydrological Simulation
& Landslides) is a conceptual and physically based model to analyze shallow landslide processes by incorporating a
comprehensive distributed hydrological tank model that includes water storage in the soil coupled with a classical
analysis of infinite-slope stability under saturated conditions. This paper evaluates the influence of antecedent rainfall
and hydraulic conductivity on landslides triggered by rainfall using the SHIA_Landslide model. The results obtained in
this study are similar to those presented by different authors in the literature. Soils of high conductivity values only need
short and intense rainstorms to failure, and the antecedent rainfall conditions do not play an important role for these

kinds of soils.

KEYWORDS: Physical models, landslide triggered by rainfall, SHIA_Landslide.

INFLUENCIAS DE PRECIPITACAO ANTECEDENTE E
DESLIZAMENTOS DE TERRA CAUSADOS NA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA, UTILIZANDO A OCORRENCIA MODELO DE
PRECIPITACAO SHIA_LANDSLIDE

RESUMO

perdas humanas e econdmicas geradas por deslizamentos de terra ocorrem todos os anos em todos os paises;
no entanto, o impacto de deslizamentos de terra varia consideravelmente condi¢des geoldgicas local de acordo com e
vulnerabilidade s6cio-econdmica., Embora a ocorréncia de deslizamentos de terra tém impactado Andes colombianos
por um longo tempo, poucos estudos considerando-se como um fator de precipitagdo provocando foram realizados em
nosso pais. SHIA_Landslide (Open e Distribuida Simulagido Hidrolégica e deslizamentos de terra) ¢ um modelo conceitual
e de base fisica para analisar os processos de escorregamentos rasos pela incorpora¢do de um modelo de tanque
abrangente distribuida hidrolégico Isso inclui o armazenamento de 4gua no solo juntamente com a analise classica da
estabilidade infinita de esqui sob condi¢bes saturadas . Este artigo avalia a influéncia de precipitacdo antecedente e
deslizamentos de terra causados na condutividade hidraulica utilizando o modelo de precipitagdo SHIA_Landslide. Os
resultados obtidos neste estudo sdo semelhantes aos apresentados por diferentes autores na literatura. Solos de altos
valores de condutividade sé precisa de tempestades curtas e intensas ao fracasso, e as condi¢cdes de chuva antecedentes

ndo desempenham um papel importante para estes tipos de solos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos fisicos, desmoronamento provocado pela chuva, SHIA_Landslide.

1. INTRODUCCION sién y asentamiento urbano en areas susceptibles
(Schuster, 1996; Sidle y Ochiai, 2006). Es por esta

Aunque los movimientos en masa hacen parte  5;4p que la evaluacién de la amenaza y la capaci-

del ciclo geomorfolégico continuo y natural que mo-
dela la superficie terrestre, también son una de las
principales causas de pérdidas humanas y econoé-
micas alrededor del mundo, especialmente en am-
bientes tropicales y zonas de montafia, por la expan-

dad de predecir estos fendmenos han sido temas de
gran interés para la comunidad cientifica en la im-
plementacién de sistemas de alerta temprana (Cai-
ne, 1980; Montgomery y Dietrich, 1994; Finlay et
al., 1997; Crosta, 1998; Terlien, 1998; Crozier, 1999;
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Polemio y Petrucci, 2000; Iverson, 2000; NOAA-
USGS, 2005; Restrepo et al., 2008; Larsen, 2008).

Los deslizamientos son causados por una gran
variedad de factores que exige adoptar un enfoque
interdisciplinario, integrando conceptos de la geo-
morfologia, hidrologia y mecanica de suelos (Crosta
y Frattini, 2008). Sin embargo, sélo un tnico factor
externo se convierte en el factor detonante que des-
encadena un movimiento en masa. En ambientes
tropicales y terrenos montafiosos como los andes
colombianos, un alto porcentaje de estos movimien-
tos en masa son provocados por intensas lluvias o
eventos de larga duracion (Aristizabal y Gomez,
2007), y se caracterizan por su pequefio espesor
(0,3 - 2 m), superficie de falla plana paralela a la
superficie del terreno, y escarpe con area pequefia
(Anderson & Sitar 1995). Estos movimientos se ge-
neran como consecuencia de eventos de lluvia por
el rapido aumento en la presiéon de poros positiva o
por la pérdida de componente de cohesién aparente
(Wang y Sassa, 2003; Terlien, 1998; Crosta, 1998;
Crosta y Frattini, 2003).

Collins & Znidarcic (2004) proponen dos me-
canismos de falla diferentes para deslizamientos
detonados por lluvias. En el primer mecanismo, la
falla se produce debido al aumento de la presion de
poros positiva. En donde posterior a la falla del te-
rreno, el material desplazado, por medio de proce-
sos de licuefaccién estatica y la reduccién rapida de
la resistencia a la cizalladura en condiciones no dre-
nadas se convierte en un flujo que se propaga ladera
abajo, aumentando el volumen inicial del material
por arranque y transporte a lo largo de la superficie
de desplazamiento (Wang y Sassa, 2003; Wieczorek
y Guzzetti, 2000). Algunos autores sefalan la inicia-
cién del movimiento y su movilizacién como simul-
taneos y no diferenciables (Eckersley, 1990; Ander-
son y Sitar, 1995). El segundo mecanismo de falla se
produce bajo presiones de poros negativas donde el
material estd todavia en un estado no saturado, la
falla ocurre debido a la reduccién de la succién y la
masa que falla se comporta como un cuerpo rigido.
(ver Figura 1).

Figura 1. Posibles mecanismos de deslizamientos de-
tonados por lluvias: En la 1A por la formacién y aumen-
to del nivel fredtico colgado; y en la 1B por avance de
un frente himedo a partir de la superficie del terreno.

i3: pendiente, b: ancho de celda, Z: profundidad de su-
perficie de falla, Z : profundidad de saturacion, ¥: peso
unitario del suelo, U: presion de poros, P: componente
normal del peso, T: componente tangencial del peso.
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Recientemente Aristizabal et al. (2016) acopla-
ron un modelo conceptual hidrolégico con un mo-

delo geotécnico de base fisica, al cual denominaron
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SHIA_Landslide (Simulacién Hldrolégica Abierta para
Deslizamientos detonados por lluvias). SHIA_Lands-
lide es una contribucién original y significativa que
ofrece una nueva perspectiva de analisis de los proce-
sos de deslizamientos superficiales a escala de cuen-
ca, mediante la incorporacién de un modelo hidrolé-
gico de tanques completo y distribuido que incluye
el almacenamiento de agua en el suelo, junto con un
analisis geotécnico y clasico de talud infinito bajo con-
diciones de saturacion. SHIA_Landslide es accesible
a través de una interfaz grafica de usuario (GUI) que
permite al usuario interactuar con el modelo.

Uno de los alcances del modelo SHIA_Landsli-
de es mejorar la comprensiéon del mecanismo aso-
ciado con la inestabilidad de las laderas y la infil-
tracion de la precipitacion en las zonas montafiosas
situadas en ambientes tropicales, donde la presion
demografica esta llevando a la expansién del desa-
rrollo en areas propensas a deslizamientos.

El presente trabajo evalda la influencia de la
conductividad hidraulica y lluvia antecedente en la
ocurrencia de movimientos en masa detonados por
lluvia utilizando modelacién con base fisica a través
del modelo SHIA_Landslide. Para lo cual se utiliz6 el
evento de setiembre 21 de 1990 en la quebrada La
Arenosa donde un evento de lluvia intenso detoné

823 deslizamientos superficiales.

2. MECANISMO DE LOS
DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR
LLUVIAS EN AMBIENTES TROPICALES

Los terrenos montafiosos en ambientes tro-
picales se caracterizan por altos valores de plu-
viosidad y profundos perfiles de meteorizacién en
condiciones saturadas o humedades cercanas a con-
diciones de campo. Es por esta razén que los des-
lizamientos superficiales detonados por lluvias en
ambientes tropicales estan controlados por el perfil
de meteorizacion y la capacidad de almacenamiento
del agua en el suelo.

De acuerdo con los estudios realizados por
Little (1969), Deere y Patton (1971) y Anon (1981),
el perfil del suelo residual tropical se puede simpli-
ficar en tres horizontes basicos con caracteristicas
de ingenieria especificas y particulares. Inicialmen-
te un horizonte denominado suelo residual, donde el
material corresponde completamente a suelo y no
se identifican estructuras de la roca parental. A lo
largo de este horizonte se dan cambios mineral4gi-
cos significativos que afectan el volumen del suelo
y aumentan la permeabilidad y conductividad hi-
draulica. Este horizonte superior del suelo esta in-
fluenciado por la zona de raices de la vegetacion, y
procesos de origen animal que generan estructuras
de macroporos y conductos. Estas estructuras desa-
rrollan un sistema de porosidad secundaria, aumen-
tando sustancialmente la conductividad hidraulica
de los suelos que actian como trayectorias de flujos
preferenciales, originando durante eventos de lluvia
un rapido aumento del grado de saturacién y de la
presién de poros. Por debajo del suelo residual se
encuentran horizontes saproliticos, los cuales co-
rresponden también a material tipo suelo, pero las
estructuras originales de la roca parental se conser-
van. Los cambios mineraldgicos y de volumen, asi
como la influencia de la superficie terrestre, no son
importantes en estos horizontes, dando como re-
sultado una reduccién en la conductividad hidrau-
lica en varios ordenes de magnitud, y un marcado
contraste con respecto al suelo residual. Por ultimo,
estan los horizontes con comportamiento y caracte-
risticas similares a la roca y de muy baja conductivi-
dad. (ver Figura 2).

En términos del contenido de agua a lo largo
del perfil de meteorizacion es importante destacar
que la capacidad de almacenamiento es funcién de
los poros disponibles en el suelo y del grado de satu-
racion. Del agua que se precipita sobre la superficie
del terreno, una parte importante se infiltra en el
suelo, dando inicio al llenado de los poros vacios en-
tre las particulas del suelo. El suelo en condiciones
no saturadas tiene la capacidad de mantener el agua
dentro de sus poros mas pequefios debido a fuerzas
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de tension (Fredlund y Rahardjo, 1993). Este conte-
nido de agua se conoce como agua capilar. Si la gra-
vedad ejerce una fuerza suficiente para superar la
tension superficial, el exceso de agua percola a los
horizontes inferiores del perfil de meteorizacion.
Este contenido de agua se conoce como agua gravi-
tacional, y este umbral en términos de contenido de
agua se denomina capacidad de campo (Wfc). La ca-
pacidad de campo se alcanza cuando la succiéon del
suelo es de aproximadamente 30 kPa en arcilla o 10
kPa en suelos arenosos (Richards y Weaver, 1944;
Saxton y Rawls, 2006). El exceso de agua por enci-
ma de la capacidad de campo drena libremente, de
acuerdo con la conductividad hidraulica del suelo,
hasta alcanzar de nuevo la capacidad de campo. El
contenido de agua por debajo del punto de capaci-
dad de campo se elimina por evapotranspiracion
hasta que se alcanza el punto de marchitez perma-
nente (Wpwp). En este punto, el contenido volumé-
trico de agua es demasiado bajo para que la planta
pueda extraer agua del suelo, lo que corresponde
aproximadamente a 1.500 kPa de succién (Veihme-
yer y Hendrickson, 1928; Saxton y Rawls, 2006).

Figura 2. Perfil general de meteorizacion de suelos en
ambientes tropicales.

Residual | &
soil
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soil

Rock

Bajo dicho esquema del perfil de meteoriza-
cién y comportamiento del agua, el contraste exis-
tente entre suelo residual y suelo saprolitico, en
términos de conductividad hidraulica, da lugar a
que gran parte del agua gravitacional que percola
a lo largo del suelo residual no pueda drenar hacia
niveles mas profundos como el suelo saprolitico, y
se forme un nivel freatico colgado. Este proceso de
saturacion del perfil de meteorizacién de abajo ha-
cia arriba genera un flujo subsuperficial paralelo a
la superficie del terreno. En términos de estabilidad
de laderas esto significa que la superficie potencial
de falla se encuentra a lo largo del contacto entre
el suelo residual relativamente permeable y el suelo
saprolitico, relativamente impermeable. Cuando se
alcanza una altura critica del nivel freatico colgado,
y por consiguiente el aumento de presiones de po-
ros positiva, se producen movimientos en masa de
tipo combinados, de acuerdo con la clasificacién de
Crudeny Varnes (1996). Donde inicialmente corres-
ponden a deslizamientos planares que rapidamen-
te se convierten en flujos por fenémenos de licue-
faccion estatica, debido a la rapida reducciéon de la
resistencia al cortante en condiciones no drenadas
(Anderson y Sitar, 1995).

Esto significa que las condiciones no saturadas
del suelo dominan al inicio de los eventos de lluvia, o
cuando la lluvia antecedente ha sido muy baja, y sélo
durante estos momentos los deslizamientos pueden
ocurrir por reduccién de la succidn. Sin embargo,
después de un corto periodo de lluvia, las condicio-
nes saturadas prevalecen y controlan la ocurrencia
de deslizamientos superficiales.

3. MODELO SHIA_LANDSLIDE

SHIA_Landslide es un programa en FORTRAN
para evaluar la estabilidad de las laderas en una
cuenca ante condiciones de lluvia, acoplando un
modelo hidrolégico conceptual y distribuido con un
modelo geotécnico de equilibrio limite utilizando el
criterio de falla de Mohr-Coulomb.

El modelo requiere un evento o serie de lluvia
como entrada, lo que provoca un aumento del nivel

ISSN 1794-1237 /Volumen 13 / NUmero 26 / Julio-Diciembre 2016 / pp. 31-46



36

INFLUENCIA DE LA LLUVIA ANTECEDENTE Y LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN LA OCURRENCIA
DE DESLIZAMIENTOS DETONADOS POR LLUVIAS UTILIZANDO EL MODELO SHIA_LANDSLIDE

freatico colgado, y en consecuencia un aumento de
las presiones de poros positivas que conduce a la
reduccién de las condiciones de estabilidad de las
laderas. Una descripciéon mas detallada de la SHIA_
Landslide se puede encontrar en Aristizabal (2014)
y Aristizabal et al. (2015).

Para modelar los procesos hidroldgicos a nivel
de cuenca y ladera, el modelo SHIA_Landslide utiliza
la metodologia de Simulacién Hidrolégica Abierta y
Distribuida (SHIA) desarrollada por Vélez (2001), la
cual considera diferentes enfoques lineales o no li-
neales para estimar los flujos de agua en la direccién
vertical y horizontal.

El modelo representa la cuenca como un con-
junto de celdas interconectadas siguiendo la con-
figuraciéon topografica, tomada de un Modelo de
Elevacion Digital. Cada celda de la cuadricula co-
rresponde a un sistema de cinco tanques interco-
nectados que se comunican con su respectivo tan-
que en la celda aguas abajo. Los primeros cuatro
tanques representan los procesos de produccién
de escorrentia de la cuenca, mientras que el ulti-
mo tanque representa el flujo de agua a través de
la red fluvial. De este modo las variables de estado
del modelo son los contenidos de agua en cada tan-
que durante cada paso de tiempo de la simulacién,
y los flujos entre tanques representan los procesos
fisicos de intercambio de agua que son funcién del
esquema conceptual adoptado, el tipo de tanque y
las caracteristicas morfolégicas e hidrolégicas del
suelo presente en cada celda.

El primer tanque de almacenamiento, llama-
do almacenamiento capilar o estatico, representa
la intercepcién y detencién de agua en charcos y el
almacenamiento del agua capilar en el suelo. El pa-
rametro del suelo fundamental en este tanque es la
capacidad maxima de almacenamiento de agua del
suelo, o “agua util” en el suelo, el cual es una entrada
al modelo funcién de la capacidad de campo y pro-
fundidad de raices. La tnica salida de este almace-
namiento es la evapotranspiracién real.

El segundo tanque se denomina el almacena-
miento superficial y representa el agua que no se ha

infiltrado y forma la escorrentia superficial. Puesto
que ya se ha derivado previamente cierta cantidad
de agua para el almacenamiento estatico del sue-
lo, se considera que la capacidad de infiltracién se
puede asociar a la conductividad hidraulica satura-
da del suelo, la cual es un parametro de entrada al
modelo. Para la escorrentia superficial se estima la
velocidad de flujo funcién de la magnitud del flujo
través de la ecuacion de Manning:
(2/3)e; B1/2

donde A es el area de la seccion de flujo, 8 la
pendiente de la ladera, n el coeficiente de Manning,
y &y e, son parametros asociados con el tipo de su-
perficie. Para flujos sobre terrenos naturales, Par-
sons et al. (1994) recomiendan valores de 0.038 y
0.315, respectivamente.

El tercer tanque representa el almacenamien-
to de agua gravitacional almacenada en el suelo re-
sidual entre la capacidad de campo y la saturacion,
lo cual corresponde al nivel fredtico colgado respon-
sable de la reduccidn de las condiciones de estabi-
lidad de la ladera y que se puede mover al tanque
inferior por percolacién o hacer parte del flujo sub-
superficial. Los dos flujos se relacionan con la con-
ductividad hidraulica saturada del sustrato rocoso,
parametro de entrada al modelo.

El cuarto tanque corresponde almacenamien-
to subterrdaneo, donde el flujo de agua vertical re-
presenta la salida del sistema y el flujo horizontal
representa el flujo base. Finalmente el quinto tan-
que representa los cauces de la red de drenaje.

Para la translacién del flujo a lo largo de la red
de drenajes se utiliza la metodologia propuesta por
Vélez (2001), denominada la “Onda Cinematica Geo-
morfolégica” (OCG). La OCG es una simplificaciéon de
las ecuaciones de Saint Venant, en la que se despre-
cian los términos inerciales y de presion. El GKW
utilizando el calculo de la rugosidad correlaciona
las ecuaciones propuestas por Leopold y Maddock
(1953), que relacionan la geometria de la seccién de
flujo y la velocidad en la seccion con el caudal uti-
lizando ecuaciones potenciales, con la ecuaciéon de
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Manning, que relaciona la velocidad de flujo y la sec-
cion transversal de flujo. Estas correlaciones permi-
ten obtener una ecuacion para la velocidad del flujo
en el canal como una funcién de la geometria de ca-
nal y la geomorfologia del terreno:
) 1 1
A(z-20) (1-a2) (5 -¢0) [ 1+ay(2/5-<0)
V.= @

(al-a2) (a1-a2)Y(2/3- €6)
¢, (c k(o Av L) z/3-e

La OCG requiere nueve exponentes y coefi-
cientes independientes, que pueden ser obtenidos
de un estudio regional geomorfolégico de zonas hi-
drolégicamente homogéneas. Para lo cual, estudios
empiricos han sido realizados por varios autores
que proponen diferentes valores de acuerdo con las
condiciones locales (Frances et al., 2012). La Tabla
1 presenta los valores de los parametros regionales

constantes propuestos por Vélez (2001) y Frances

etal. (2007).

CINEMATICA GEOMORFOLOGICA

TABLA 1. PARAMETROS PROPUESTOS PARA LA ONDA

Param;(t::) dela Rango Adoptado

K, 0.5-0.75 0.6

0] 0.65-0.8 0.75
0.5-5.75 3.26
0.34-0.55 0.5
0.05-0.2 0.2
0.5-50.0 20

0.5-2.75 1.26

0.025 -0.07 0.047

0.125-0.18 0.1667

Figura 3. Modelo SHIA_Landslide
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Para evaluar la estabilidad de taludes después
de la simulacion hidroldgica de la cuenca y ladera,
SHIA_Landslide utiliza un andlisis de estabilidad ba-
sado en la fisica del modelo conocido como “talud
infinito”. Segin Graham (1984), laderas con un flujo
subsuperficial constante y paralelo a la ladera, con
un nivel de agua por encima de la superficie de falla,
el factor de la seguridad es:

C'+(Z-v,Z,)Cos’fTan ¢
yZSinfBCosp

FS=

(3)

donde C’ es la cohesion efectiva, y es peso uni-
tario del suelo, Z es el espesor del suelo medido
verticalmente, y  es peso unitario del agua, B es la
pendiente de la ladera, y ¢ es el angulo de friccion.

Para el proceso de calibracién, SHIA_Landsli-
de incluye el modelo propuesto por Frances et al.
(2007). Los pardmetros en cada celda se dividen en
dos componentes, una caracteristica hidrolégica o
geotécnica y un factor de correcciéon comun a todas
las células que considera los errores de modelacion.
Los factores de correcciéon representan los efectos
de escala espaciales y temporales, al igual que los
errores del modelo y los pardmetros de entrada,
dejando a las caracteristicas hidroldgicas o geotéc-
nicas libre de estos problemas manteniendo el sig-
nificado fisico del parametro (Frances et al., 2012).

Para evaluar el desempefio del modelo, y en
caso que se cuente con datos observados de caudal
en cualquier punto de la cuenca, SHIA_Landslide ge-
nera como valor de salida el error cuadratico medio
(RMSE) y el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcli-
ffe (NS). Por otra parte, el modelo utiliza la precipi-
tacion total sobre la zona de captacidn y las salidas
de la cuenca para realizar un balance de agua, con-
siderando el almacenamiento de agua en la cuenca.

En términos de resultados, el modelo genera
cuatro productos de salida para cada simulacion. El
hidrograma y la variacion del nivel freatico colgado
para cualquier punto de la cuenca, el mapa de sus-
ceptibilidad por deslizamientos de la cuenca, y un
mapa de amenaza por deslizamientos, que corres-

ponde a la distribucion espacial de los deslizamien-
tos provocados por el evento de lluvia simulado.

La Figura 3 presenta la estructura de diagra-
ma de flujo del modelo acoplado, SHIA_Landslide.

4. IMPLEMENTACION DEL MODELO
SHIA_LANDSLIDE

Para evaluar la influencia de la lluvia antece-
dente y la conductividad hidraulica del suelo en la
ocurrencia de deslizamientos superficiales deto-
nados por lluvias se implementé el modelo SHIA_
Landslide en la cuenca de la quebrada La Arenosa,
tipica de ambientes de montaflas y zonas tropica-
les. La cuenca del rio La Arenosa tiene un area de
9,91 km? y esta localizada al suroriente de la Cor-
dillera Central en el departamento de Antioquia. La
zona tiene un clima tropical himedo con una media
precipitaciéon anual de 4.300 mm y una temperatu-
ra media anual de 23 ° (IGAC 2007). La geologia se
compone de suelos residuales de rocas granodiori-
ticas cubiertos en areas de pendiente suave con de-
positos fluviotorrentiales (Mejia y Velasquez 1991).

El 21 de septiembre de 1990, un evento de llu-
via de alta intensidad afect6 a la cuenca La Arenosa.
En menos de 3 horas, 208 mm se precipitaron sobre
la cuenca, lo que provocé 823 movimientos en masa.
Durante este evento, la poblacién se vio fuertemente
afectada, 20 personas murieron y 260 tuvieron que
ser evacuadas, 27 casas fueron destruidas y otras 30
fueron afectadas, varios puentes y mas de 100 m de
la carretera quedaron en ruinas. La central de ener-
gia hidroeléctrica Calderas propiedad de ISAGEN
S.A. ES.Pse inund6 y se vio severamente afectada
por grandes bloques transportados por la quebra-
da La Arenosa. Las pérdidas totales se estimaron en
mas de US $ 6 millones (Hermelin et al., 1992).

Analisis posterior al evento con fotos aéreas e
investigaciones de campo permitié una reconstruc-
cién parcial del patrén y las caracteristicas de los
deslizamientos en la cuenca de La Arenosa. INTE-
GRAL (1990) y Mejia y Velasquez (1991) realizaron
un inventario detallado de los deslizamientos pro-
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vocados durante el evento y una descripciéon com-
pleta. Mejia y Velasquez (1991) reportaron 699 mo-
vimientos en la cuenca de La Arenosa.

TABLA 2. PARAMETROS DEL SUELO EN LA CUENCA
DE LA QUEBRADA LA ARENOSA.
. Suelos
PARAMETRO AIIuvu?to- derocas
rrencial .
greaniticas
Pendiente (°) 0-5 0-62
Capacidad maxima
de almacenamiento 63-135 63-135
estatico del agua (mm)
Capacidad maxima de
almacenamiento de 191 - 465 191 - 465
agua gravitacional (mm)
Conductividad
hidraulica saturada del 0.479 1.96
suelo residual (cm/h)
Conductividad
hidraulica saturada del 0.0799 0.0799
suelo saprolitico (cm/h)
Conductividad
hidraulica saturada de la 8x 108 8x10°8
roca (cm/h)
Cohesion (kPa) 1 5
Angulo de friccion (°) 34 24
Peso unitario del suelo
2 1
saturado (kN/m3) 0 8
EsPesor del suelo 25-28 12-28
residual (m)

Para la implementaciéon del modelo SHIA_
Landslide se requieren como parametros de en-
trada tres mapas morfométricos: area acumulada,
direccion del flujo, y pendiente; y nueve mapas de
las propiedades hidroldgicas y geomecanicas del
suelo: espesor, cohesion, peso saturado, angulo de
friccion, conductividad hidraulica saturada del sue-
lo residual, conductividad hidraulica saturada del
suelo saprolitico, conductividad hidraulica saturada
de la roca, capacidad maxima de almacenamiento
estatico del agua, y la capacidad maxima de alma-

cenamiento de agua gravitacional. Los parametros
morfométricos se calcularon utilizando ArcGIS 10.1
herramientas hidrolégicas y un DTM proporcionada
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
con un tamafio de trama de 10 m. Y los parametros
de suelo se obtuvieron del mapa de suelos elabora-
do por el IGAC (2007), y las descripciones de sue-
los, pruebas de campo y andlisis de laboratorio de
muestras de suelo realizadas por Mejia y Velasquez
(1991) e INTEGRAL (1990) (Tabla 2).

Series de precipitacidon con resolucién horaria
entre los afios 2007 y 2012 de estaciones de la cuen-
ca La Arenosa fueron utilizadas para la calibracién y
validacion del componente hidrolégico del modelo.
Y para el componente geotécnico se utilizé el evento
de septiembre 21 de 1990, del cual se contaba un
inventario detallado de los deslizamientos. El pro-
ceso de calibracion y validacién del modelo puede
consultarse en detalle en Aristizabal (2014) y Aris-
tizabal et al. (2015).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque es ampliamente discutido en la litera-
tura la lluvia antecedente como un factor condicio-
nante en la ocurrencia de deslizamientos, su influen-
cia es dificil de cuantificar, ya que depende de varios
factores, entre ellos la conductividad hidraulica y
humedad del suelo. La conductividad hidraulica es
una propiedad basica del suelo, e indudablemente
juega un papel esencial desde el punto de vista del
balance que debe existir entre la generacion de la
presién de poros y su disipacién, lo cual es funda-
mental para la inicializacién del movimiento (Wang
& Shibata, 2007).

Para evaluar el efecto de la lluvia antecedente
en la cuenca de la quebrada La Arenosa se evalué la
respuesta de la cuenca para el evento del 21 de sep-
tiembre de 1990, modificando las condiciones de
lluvia de los tres meses y 24 horas antecedentes, y
posteriormente evaluando los cambios presentados
en el nivel freatico colgado de algunas celdas selec-
cionadas dentro de la cuenca.
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hidraulica (Ks).

Figura 4. Respuesta de una celda con area aferente de 800 m? antes modificaciones en los valores de conductividad
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De acuerdo con los resultados obtenidos el in-
cremento de la lluvia antecedente en los tres meses
previos al evento de 21 de septiembre 1990 no ge-
nerd ningn cambio significativo en el pico del nivel
freatico colgado para las celdas evaluadas. De igual
forma, el incremento de la lluvia antecedente en
las 24 horas previas al evento tampoco representd
cambios en el nivel freatico.

Del mismo modo, se estudi6 no solo la influen-
cia del volumen de agua precipitada sino también
la posible influencia del hietograma de diferentes
tormentas. Cuatro patrones representativos de tor-
mentas a escala horaria fueron utilizados para un
periodo de tiempo de 1000 horas y una intensidad
maxima de lluvia de 50 mm/h. El patrén denomina-
do uniforme conserva la intensidad de la lluvia igual
(50 mm/h) durante toda la simulacién. El patrén
avanzado inicia con la intensidad maxima y dismi-
nuye progresivamente hasta una intensidad de 0
mm/h. El patrén denominado retroceso inicia con
una intensidad de lluvia de 0 mm/h, aumentando
progresivamente hasta 50 mm/h. Finalmente, el pa-
tron central comienza con una intensidad de lluvia
de 0 mm/h, alcanzando la intensidad méaxima a la
mitad del periodo periodo de simulacién y disminu-
ye progresivamente hasta alcanzar una intensidad
de lluvia igual a la inicial de 0 mm/h. Los cuatro

patrones de lluvia produjeron el mismo nimero de
celdas inestables. No se observaron diferencias para
la cuenca de La Arenosa si el pico maximo de inten-
sidad de la tormenta es al principio, en el medio o
al final. La diferencia est4 en el momento en el cual
ocurren los deslizamientos; debido al hecho que la
mayoria de los deslizamientos se producen durante
el pico de la tormenta.

Para evaluar la sensibilidad del modelo a la
conductividad hidraulica en condiciones saturadas,
se utilizé una serie de lluvia de tres meses de longi-
tud y resolucion horaria, y se evalu6 el cambio en el
nivel freatico colgado ante variaciones en la cuenca
de los valores de conductividad (ver Figura 4). Es-
tas variaciones son hipotéticas como un experimen-
to numérico mediante andlisis de sensibilidad y no
responden a condiciones de la realidad, ya que no se
consideran posibles cambios en caracteristicas del
suelo que pueden estar relacionadas.

Cuando la conductividad hidraulica es redu-
cida en dos 6rdenes de magnitud, los picos de ni-
vel freatico colgado desaparecen, con un aumento
constante que alcanza un pico maximo levemente
superior al 50% del espesor del suelo. El nivel frea-
tico colgado mantiene sus niveles altos incluso des-
pués de finalizar el evento de lluvia, lo que indica
una menor capacidad para disipar las presiones de
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poros positivas del suelo debido a su baja conduc-
tividad.

Si la conductividad es reducida en un orden
de magnitud, en términos generales se reducen
los picos maximos, al principio se da un aumen-
to constante del nivel freatico, con pequefios picos
que responden a eventos de lluvias cortas. Cuando
alcanza una altura cercana al 50% del espesor total
del suelo para esta celda, hay un descenso brusco
en la profundidad del nivel freatico colgado, y el

comportamiento cambia por completo, ajustandose
al comportamiento de la conductividad del suelo.
Presentado a partir de este punto pequefios picos
y valles que responde a eventos de lluvia sobre la
cuenca. Para conductividades en uno y dos 6rdenes
de magnitud mayores a la conductividad hidraulica
del suelo se presentan pequefios incrementos del
nivel freatico, por debajo todos ellos del 30% del
espesor del suelo, y con patrén similar a la conduc-
tividad medida.

7520W

A 75 30W

E80N
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Figura 5. Porcentaje de celdas potencialmente inestables que falla de acuerdo con el pico maximo de lluvia. En la 5A
la cuenca a escala con las coronas de los deslizamientos ocurridos en septiembre de 1990. En la 5B para un evento de

lluvia con picos de 20 mm/h el 13% de las areas potencialmente inestables fallan. En la 5C para un evento de lluvia con
picos de 40 mm/h el 32% de las areas potencialmente inestables fallan. En la 5D para un evento de lluvia con picos de
80 mm/h el 48% de las areas potencialmente inestables fallan.
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Estos resultados implican que los suelos are-
nosos que conforman la cuenca de la quebrada La
Arenosa, caracterizados por su alta conductividad,
la presion de poros positiva se reduce rapidamen-
te después del evento de lluvia, por lo que requie-
ren para su falla eventos de lluvia cortos e intensos,
como el evento del 21 de setiembre de 1990. Y su
capacidad de disipar presiones de poros por sus va-
lores altos de conductividad limita que la lluvia an-
tecedente tenga una influencia considerable dentro
de su comportamiento.

Estos resultados son coherentes con los ha-
llazgos de diferentes autores para suelos residuales
con altas permeabilidades, caracteristicos de suelos
residuales arenosos de rocas graniticas. La lluvia
antecedente y las condiciones de humedad no siem-
pre juegan un papel determinante en los suelos (Ra-
hardjo et al, 2008; Brand, 1985; Corominas y Moya,
1999). Inclusive algunos autores, tales como Tsapa-
ras et al. (2002) y Rahardjo et al. (2007) registran
diferencias en los mecanismos de falla asociados
a la permeabilidad de los suelos, laderas con altas
permeabilidades usualmente fallan por aumento
de presiones de poros positiva, y laderas con bajas

permeabilidades fallan por reduccion de la succion.
Por otra parte Terlien (1998) encuentra que la di-
ferencia en el nimero de dias de lluvia antecedente
depende de la profundidad de la superficie de falla,
donde movimientos detonados por altas precipita-
ciones diarias son superficiales con profundidades
menores a 2 m, y movimientos detonados por llu-
vias antecedentes tienen superficies de falla profun-
das superiores a los 6 m.

Como parte del analisis de sensibilidad de la
conductividad hidraulica y lluvia antecedente, es
posible utilizando el modelo SHIA_Landslide esta-
blecer umbrales de lluvia para predecir la ocurren-
cia de los deslizamientos. Para este caso se constru-
yeron series de lluvia con picos maximos de lluvia
de diferentes magnitudes y se evalu6 el nimero de
celdas que fallan.

Para una tormenta con picos de 20 mm/h, el
13% de las areas potencialmente inestables fallan.
Para picos de 40 mm/h, el 32% de las areas poten-
cialmente inestables fallan. Y para un pico de 80
mm/h, 48% de las areas potencialmente inestables
fallan. (ver Figura 5).

quebrada La Arenosa.

100 |

Figura 6. Porcentaje de celdas potencialmente inestables de acuerdo con el pico méximo de lluvia en la cuenca de la
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Figure 7. Porcentaje de celdas potencialmente inestables que fallan en funciéon de la relacién entre la altura del nivel

fredtico colgado (Zw) y la profundidad del suelo residual (Zs).
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La Figura 6 presenta el porcentaje de celdas de
la cuenca que fallan debido a la lluvia, con el porcen-
taje maximo obtenido ante diferentes picos de lluvia.
El valor maximo obtenido es cercano al 50% para
picos cercanos a 100 mm/h. Para picos mayores no
hay un aumento significativo de los deslizamientos.
Este comportamiento sefiala una relacion asintdtica
entre los picos de lluvias y la ocurrencia de desli-
zamientos. Existe una tendencia a aumentar lineal-
mente para los pequeiios picos de lluvias, y disminu-
ye hasta llegar a un valor asintético cercano al 50%.

Estos resultados sefialan que no existe un um-
bral minimo de lluvia a partir del cual se presenta
un marcado porcentaje mayor de deslizamientos;
por el contrario existe un umbral maximo cercano
a 100 mm/h, por encima del cual no se presentan
mas deslizamientos sin importar la intensidad o du-
racion de la lluvia. El valor del 50% de celdas que
fallan significa un porcentaje maximo de ocurrencia
de deslizamientos debido a la lluvia, el cual aparen-
temente emerge como un umbral maximo natural
para la cuenca de la quebrada La Arenosa, asocia-
da a sus condiciones hidrolégicas y geotécnicas. Sin
embargo es necesario evaluar este comportamiento

para otras cuencas, ya que dicho umbral podria tam-
bién sefialar una limitacion del modelo impuesta
por el proceso de calibracion.

En este mismo sentido se evaluaron las condi-
ciones de estabilidad de cada una de las celdas que
conforman la cuenca ante el incremento en la altura
del nivel freatico colgado. Se simularon diferentes
escenarios representando la altura del nivel freati-
co colgado (Zw) como un porcentaje de la profun-
didad del suelo que falla (Zs). El escenario donde
Zw = Zs, corresponde al escenario mas critico, en el
cual el nivel freatico colgado para todas las celdas
que conforman la cuenca coincide con la superficie
del terreno. Bajo dicho escenario todas las celdas
identificadas por el mapa de susceptibilidad como
potencialmente inestables fallan. Para Zw = 0.5Zs,
sélo el 13,6% de las celdas potencialmente inesta-
bles fallan. Cuando el nivel freatico colgado se acer-
ca a condiciones de saturacion, el namero de células
inestables aumenta considerablemente, cuando Zw
= 0.8Zs, el 65.6% de las celdas fallan.

La Figura 7 presenta el porcentaje de celdas
de la cuenca inestables en funcién del aumento
freatico colgado para la cuenca de la quebrada La
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Arenosa. Cuando el nivel freatico colgado aumenta
por encima del 40% de la profundidad del suelo las
areas potencialmente inestables empiezan a fallar,
por debajo de dicho valor no se presentan desliza-
mientos. Sin embargo es importante sefialar que
dicho umbral no tiene un sentido fisico a nivel de
cuenca, ya que no es posible que todas las celdas si-
multdneamente presenten una relacién o porcenta-
je Zw/Zs igual. Esta relacion es funcién de cantidad
de agua infiltrada, de las propiedades hidraulicas y
geomecanicas del suelo, de 1a posicidn de la celda en
laladeray del espesor del suelo.

6. CONCLUSIONES

Los ambientes tropicales como los Andes co-
lombianos se caracterizan por perfiles de meteori-
zacion profundos y la presencia de lluvias durante
gran parte del aflo. La mayoria de los deslizamientos
que se presentan en estas regiones son inducidos
por la lluvia. En Colombia, sin embargo, son pocos
los eventos que se han caracterizado en detalle, que
incluyan un inventario de deslizamientos. Para el
evento de La Arenosa el 21 de septiembre de 1990,
Mejia y Velasquez (1991) e INTEGRAL (1990) lleva-
ron a cabo una evaluacion detallada y un inventario
parcial deslizamiento de tierra, lo que permite la
implementacién y evaluacién de un modelo para el
pronéstico de deslizamientos detonados por lluvia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
implementacién del modelo SHIA_Landslide se pue-
de establecer que el modelo es altamente sensible
al espesor del suelo, la reduccién en la profundidad
del contacto entre suelo residual y saprolitico pro-
duce una mayor ocurrencia de deslizamientos. Con
respecto a las propiedades geomecanicas existe una
relacion inversa esperada, donde aumentos en el
angulo de friccién o cohesién generan una reduc-
cién de las celdas que fallan. Y similar a resultados
de numerosos modelos, el factor de seguridad es
mas sensible a los cambios en la cohesidn, el espe-
sor, y la pendiente; moderadamente sensible a los
cambios en el dngulo de friccidn; y poco sensible a
los cambios en el peso unitario del suelo.

Los resultados encontrados en el presente
estudio en términos generales sefialan que laderas
conformadas por suelos de alta conductividad re-
quieren sélo eventos de lluvia cortos e intensos para
su falla, y las condiciones de lluvia antecedente no
juegan un papel importante.
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