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Abstract

The paper contributes to the understanding of the effect of three-dimensional landforms in the slope stability through to the analysis of nine
models, which result from the combination of three different landforms in plant and profile view (straight, convex and concave). The
analysis is based on the calculation of a failure potential indexwhich represent a unified way a stability value for each model. The procedure
was performed by mean of finite element numerical simulations with a Mohr-Coulomb elastoplastic model applied to each geometry in
homogeneous solis. We take into account permanent flow and partial saturation above of the flow surface within the slope. Finally, it is
quantified the failure susceptibility of the nine models by mean of the assignation of a failure potential index. With this assignation, it is
possible to stablish an order of priority of the susceptibility of the slopes in function of geomorphology of each model.

Keywords: Geomorphology, finite element method, slopes stability, elastoplasticity, susceptibility, Failure potential index, flow lines.

Indicador potencial de falla para taludes condicionados por las
geoformas

Resumen

El trabajo contribuye al entendimiento del efecto de la geoforma en la estabilidad de taludes en un analisis tridimensional por medio de
nueve modelos conformados por la combinacion en planta y perfil de la forma recta, convexa y concava. El analisis se basa en el calculo
de indicadores potenciales de falla que representan de manera unificada un valor de estabilidad en cada modelo. El procedimiento se realizd
a través de simulaciones numéricas en elementos finitos con un modelo elastoplastico tipo Mohr-Coulomb para suelos homogéneos. Se
tuvo en cuenta condiciones de flujo permanente y parcial saturacion arriba de la superficie de flujo superior en el interior del talud.
Finalmente se cuantifica la susceptibilidad a la falla de diferentes geometrias de taludes por medio de la asignacion del indicador de
estabilidad con lo que se establece un orden de susceptibilidad a la falla de los modelos analizados en funcién de las caracteristicas
geomorfologicas. El indicador logra cuantificar de una manera unificada la influencia de la trayectoria del flujo en el estado de esfuerzos
localizando zonas inestables e identificando los modelos mas susceptibles a la falla.

Palabras clave: Geomorfologia, elementos finitos, estabilidad de taludes, elastoplasticidad, susceptibilidad, lineas de flujo.

1. Introduccion

Las trayectorias de flujo sub superficial en taludes estan
condicionados por la forma del terreno que a su vez es un reflejo
del origen, evoluciéon y composicion de los materiales
constituyentes. Adicionalmente son factores que predominan en
el estudio y evaluacion de procesos de remocion en masa [1-6].

[3,4,7] han desarrollado estudios en el analisis cuantitativo
de la interaccion entre la topografia y la respuesta hidrologica en
taludes por medio de metodologias numéricas donde han
evaluado la incidencia del factor geomorfologico en la magnitud
y direccion de las lineas de flujo. La misma problematica se ha

analizado por [2] en términos de estabilidad, donde se cuestiona
la variabilidad del estado de esfuerzos efectivos en modelos
bidimensionales. [2] evalian la estabilidad de cuatro modelos
geométricos en dos dimensiones implementando el criterio de
falla de Mohr Coulomb para calcular un indicador potencial de
falla en el que se relaciona el esfuerzo cortante maximo (Tmax)
y el esfuerzo efectivo medio (6'm) con lo que logra representar
las zonas inestables a lo largo del cuerpo del talud.

En un analisis tridimensional de la problematica planteada,
[8] han estudiado el comportamiento divergente y convergente
del flujo sub superficial, localizando zonas de cargas y
descargas a través de ecuaciones diferenciales que estan en

How to cite: Camacho-Orozco, S. & Ramos-Cafion, A.M., Indicador potencial de falla para taludes condicionados por las geoformas. Boletin de Ciencias de la Tierra, (40), 3945, 2016.

© The authors; licensee Universidad Nacional de Colombia. @
BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA (40), pp. 39-45. Julio, 2016. Medellin. ISSN 0120 — 3630
DOI: http://dx.doi.org/10.15446/rbct.n40.53658



Camacho-Orozco & Ramos-Cafién / BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA (40), pp. 39-45. Julio, 2016.

funcion de parametros establecidos para conformar la
geometria del talud. A diferencia de un analisis bidimensional
el cual esconde aspectos relevantes en el gradiente y magnitud
del flujo, la combinacién de la forma del terreno en planta y
perfil produce dos importantes efectos en la trayectoria del
flujo: por un lado, el efecto de la forma en perfil genera una
aceleracion y desaceleracion del flujo produciendo una
variabilidad en la magnitud en diferentes puntos del talud. Por
otro lado, el efecto de la forma en planta controla el
comportamiento convergente y divergente del flujo [9].

Se observan trabajos que se enfocan principalmente en el
estudio de procesos geomorfologicos e hidrologicos por
medio de andlisis cualitativos [10-13]. En términos
cuantitativos, los estudios con modelacién tridimensional se
han desarrollado a través de analisis de la respuesta
hidrologica y la trayectoria de las lineas de flujo [14,3,4] sin
hacer referencia directa a la incidencia en la potencialidad a
la falla. En contraste, se ha evaluado la estabilidad por medio
de un indicador potencial de falla propuesto por [2] con
modelos bidimensionales, por lo que poseen deficiencias
intrinsecas dado su caracter plano.

En este punto es importante mencionar, que a pesar de los
trabajos desarrollados, se desconoce de un estudio en el que
se cuantifique la estabilidad del talud por causa de la
influencia de la forma del terreno y la trayectoria de las lineas
de flujo en un analisis numérico tridimensional con
elementos finitos.

El presente trabajo desarrolla un procedimiento y propone
un Unico indicador potencial de falla para 9 modelos de
taludes tridimensionales los cuales es producto de la
combinacion en planta y perfil de tres geoformas (recto,
convexo, concavo) tomando como herramienta de solucion el
método de elementos finitos con un modelo constitutivo del
tipo elastoplastico con flujo permanente en la zona saturada
y parcial saturacion arriba de la superficie superior de flujo.
El indicador logra cuantificar de una manera unificada la
influencia de la trayectoria del flujo en el estado de esfuerzos
localizando zonas inestables e identificando los modelos mas
susceptibles a la falla.

2. Simulacion numérica en elementos finitos
2.1. Morfologia

Los nueve modelos de taludes mostrados en la Fig. 1
representan de una forma general la morfologia de terrenos
montafiosos producto de procesos hidrologicos 'y
geomorfologicos.

Cada geometria del talud se parametriz6 en funcion de la
altura del talud, tal como se muestra en la Fig. 2. Los factores
de parametrizacion y las caracteristicas geométricas se
muestran en la Tabla 1.

Las distancias Fc y Fp de la Fig. 2 se determinaron por
medio de un analisis de sensibilidad mostrado en la Fig. 3. El
parametro z es la distancia de la corona del talud, B es el
angulo de inclinacion del talud y el parametro a es la distancia
que forma la concavidad en la parte superior del talud.
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Figura 1. Vista en planta y perfil de los nueve modelos tridimensionales de
taludes.
Fuente: Los autores
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Figura 2. Parametrizacion geométrica de los 9 modelos
Fuente: Los autores
Tabla 1.
Dimensiones definidas en el presente estudio

H (m) a (m) z (m) p° Fc Fp

25 6.75 45 26.56 1.8 1.6

Fuente: Los autores

Se estudia la distancia en la que el efecto que genera la
restriccion de los desplazamientos en los nodos (direccion x)
en la distribucion de esfuerzos es insignificante. Se cuidd que
las condiciones de contorno de los desplazamientos en los
limites del modelo no afectaran los resultados en términos de
esfuerzos de corte tanto en la corona como en la pata del
talud. La Fig. 3a y 3b muestran a variacion de los esfuerzos
de corte (112) en una seccién en la corona y en la pata del
talud, respectivamente en funcion de la altura H del talud
(Fig. 2). La altura H del talud se fij6 en 25 metros.

Se observa que para distancias cercanas a la pata y a la
corona del talud (de 15 a 40 metros) se presenta una variacion
significativa en los esfuerzos de corte (t12) con la
profundidad. Para valores superiores a Fc=1.8 (45 metros) de
la frontera izquierda a la corona de los taludes no se observa
cambio representativo de los esfuerzos de corte (t12) (Fig.
3a). Comportamiento similar se presenta para la pata del
talud con distancias mayores a la frontera derecha de Fp=1.6
(40 metros) (Fig. 3a'y 3b).
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Figura 3. a. Variacion de los esfuerzos de corte en la seccion de analisis. a.
Para diferentes distancias (Fc) de la frontera izquierda del modelo en la
corona del talud. b. Para diferentes distancias de la frontera derecha del
modelo en la pata del talud (Fp).

Fuente: Los autores

2.2. Modelo constitutivo

En la relacion de esfuerzos y deformaciones se utilizo el
modelo constitutivo elastoplastico tipo Mohr Coulomb
implementado en el software ABAQUS. El modelo
constitutivo contiene los siguientes componentes que
caracterizan el comportamiento elastoplastico.

e Funcion de fluencia: es gobernada por la ecuacion (1) y
se define por el estado y parametros del material a través
de invariantes de esfuerzos.

F=Rmc-q —p-tan¢ —c )

Donde F es la funcion de fluencia, Rmc (ecuacion 2) es
una medida de la forma de la superficie de fluencia en
funcion del angulo de friccion (¢p) y el angulo de Lode (0),
(p) es la primera invariante de esfuerzos, (q) es la segunda
invariante de esfuerzos y (c) es la cohesion del material.

Rmc = -sin(@+§)+§cos(@+§)-tan¢ 2)

1
J3cosdp

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

G = \/(E~c~tanlp)2 +(me -q) —p - tany 3)

En la ecuacion 3, (G) es el potencial plastico y (E) es la
excentricidad meridional que controla la forma de la funcién
(G) en el plano meridional. El plano meridional representa un
corte de la superficie del potencial plastico, donde la
direccion de las deformaciones plasticas estan perpendicular
a la superficie de potencial plastico [15]. (1) es el angulo de
dilatancia y (Rmw) es la funcion eliptica propuesta por [16]
(ecuacion 4) que suaviza las esquinas en la superficie del
potencial plastico en el espacio principal de esfuerzos. El
parametro (e) esta en funcion del angulo de friccion (¢)
(ecuacion 5).

4

Rmw
_ 4-(1-e?)(cos[@))? + (2e — 1)
T2 (1—e?)cosO + (2e — 1)-J4- (1—e?)-(cos[O))? + 5e? — 4e (4)
*Rmc
3—sin¢
€= 3+sing (5)
e Ley de endurecimiento: El comportamiento de

endurecimiento o ablandamiento por deformacion 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 isotrdpico y es controlado directamente por el usuario
ingresando la  cohesiébn equivalente para las
deformaciones plasticas en el proceso de carga.

Los parametros del modelo constitutivo elastoplastico se
definieron con base en valores tipicos de arenas limosas
propuestos por [17] (Tabla 2).

En la simulaciéon del flujo en el medio poroso se
represent6 una fase saturada y una parcialmente saturada. En
la zona saturada se simul6 un flujo estacionario gobernado
bajo la ley de Darcy definiendo dos alturas piezométricas. En
la Fig. 4 se observa las condiciones de frontera definidas en
la simulacion del flujo.

Las condiciones iniciales y parametros del modelo de
succion son el contenido de humedad (), la relacion de
vacios (e), el grado de saturacion inicial (Sr), el coeficiente
de permeabilidad (K) y las alturas piezométricas (Za y Zb).
En la Tabla 3 se muestran los valores seleccionados para el
analisis.

Para establecer la condicion de la zona parcialmente
saturada se conform6 la curva de retencion de humedad
basados en la ecuacion analitica de [18] (ecuacion 6) que
relaciona el grado de saturacion y el esfuerzo de succion en
el medio poroso. Los pardmetros del modelo de saturacion —
succion fueron tomados del trabajo de [19] (Tabla 4).

Tabla 2.
Valores tipicos de parametros para el modelo elastoplastico de Mohr
Coulomb para arenas limosas
Parametros del modelo elastoplistico
Angulo de friccion Angulo de dilatancia Cohesion (kPa)

(92 (v°)
34 5 25
Peso unitario Moédulo de elasticidad Relacion de
(kN/m3) (kPa) poisson
19 18000 0.33
Fuente: Los autores
Flujo parcialmente saturado
y T B
Za Medio poroso
Flujo saturado Zb

Figura 4. Condiciones de frontera del flujo en un medio poroso. Altura
piezométrica costado izquierdo (m.c.a) (Za) — altura piezométrica costado
derecho (m.c.a) (Zb).

Fuente: Los autores
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Tabla 3.
Parametros seleccionados del modelo succion humedad
Parametros del modelo succién humedad

o o Za Zb
o (%) € Sr (%) k (m/s) (m.c.a) (m.c.a)
20 0.85 62.8 0.0001 35 25

Fuente: Los autores

Tabla 4.
Parametros tipicos de una arena limosa para la ecuacion de van Genuchten
[19]

m
1.27

n
0.213

p (m-1)
3.1
Fuente: Los autores

0.209 0.417 0.834 1.25

1.875 2.5

EP =o9s4

Figura 5. Metodologia para el célculo de indicadores potenciales de falla
(@). (a): Seleccidn de la zona de andlisis. (b): Calculo de los indicadores
potencial de falla en la zona de analisis. (c): Calculo del indicador potencial
de falla.

Fuente: Los autores

m

Sr = 6)

=G

Donde (Sr) es el grado de saturacion, p,m,n son
parametros dependientes de la gradacion y clasificacion
textural del suelo y (1) es el esfuerzo de succion (kPa).

3. Indicadores potenciales de falla (®)

El procedimiento propuesto para calcular el indicador
potencial de falla en cada uno de los modelos tiene los
siguientes procesos (Fig. 5).

a. Seleccion de la zona de analisis.

b. Calculo de los indicadores potenciales de falla en la zona
de analisis.

Calculo del indicador representativo de falla.

3.1. Zona de andlisis

La zona de analisis de los modelos de taludes representa
los lugares de mayor concentracion de esfuerzos y lineas de
flujo. Hay zonas del modelo donde no se consideraron los
indicadores en el analisis cuantitativo debido a su baja
tendencia (Fig. 5a).

42

Se inicia el procedimiento con la seleccion de nodos del
enmallado en la zona de refinamiento en lugares de interés
donde se espera la mayor concentracion de esfuerzos y flujo.
La zona seleccionada abarca todos los nodos del modelo
tridimensional (Fig. 5a).

Los limites de la zona de interés se definieron a través de
observaciones en los contornos de los indicadores potenciales
de falla (). Se inicia a una distancia de 15 metros en la
corona del talud en direccidon x como se observa en la Fig. 5.
Los valores localizados por fuera de la distancia seleccionada
no son representativos. En direccion z se defini6 en la mitad
del modelo debido a la simetria de la geometria del talud.

En la Fig. 6 se observa la relacion entre la profundidad en
la pata del talud y el indicador potencial de falla (P). Se
selecciond una profundidad en direccion y de 12.5 metros.
Las profundidades mayores a 12.5 metros no presentan
cambios significativos en el indicador potencial de falla,
generando una baja tendencia debido al aumento del esfuerzo
de confinamiento.

3.2. Calculo de los indicadores potenciales de falla en la
zona de andlisis

La estabilidad de los 9 modelos de taludes se cuantific6 por
medio del indicador potencial de falla (®). El indicador
propuesto en el presente trabajo es una modificacion del
desarrollado por [2]. El indicador propuesto por [2] esta en
términos del maximo esfuerzo cortante (tmax) Yy €l esfuerzo
medio (6'm) de los esfuerzos principales, en tanto que el
propuesto esta en funcion de las invariantes de esfuerzo por lo
que esta en capacidad de tener en cuenta estados de esfuerzos
generales en condiciones multiaxiales. El indicador tiene la
potencialidad de tener en cuenta en términos de invariantes
esfuerzos, que la propension a la falla de un talud utilizando
un modelo constitutivo con envolvente de falla del tipo Mohr
Coulomb, es proporcional al cortante maximo o la segunda
invariante de esfuerzos (q), e inversamente proporcional al
esfuerzo de confinamiento o primera invariante de esfuerzos
(p)- Es decir, cuando la primara invariante de esfuerzos de

0 7

SSE B R T — .
“E-10f /o e . - i
iy Profundidad (12.5m)

& : : : :
_6_15_ 1 Recto-Recto B
E : | —»— 2 Recto-Convexo

> : | —e— 3 Rexto-Cdncavo
D‘:-ZO Lo L +— 4 Convexo-Recto 4

| —*—5. Convexo-Convexo
: | —=—6.Convexo-Cdncavo
25F —— 7 Céncavo-Recto -
=B —8.Céncavo-Convexo
30 : : i | —8 —9.Cdncavo-Concavo
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Indicador potencial de falla &

Figura 6. Seleccion de la profundidad adecuada de la seccion de analisis.
Fuente: Los autores
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los puntos de Gauss es baja, indica que la contribucion 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 el estado de esfuerzos estara
muy cerca a la envolvente de falla del material (Fig. 5b).

Las dos invariantes de esfuerzos (p,q) tiene en cuenta los
seis componentes del tensor de esfuerzos, a diferencia del
indicador presentado por [2] que lo desarrollan en un analisis
de deformacion plana donde no se considera la influencia del
esfuerzo intermedio del tensor de esfuerzos.

P

p

La primera invariante de esfuerzos (p) esta en funcion de
los tres componentes principales del tensor de esfuerzos
(011, 022, 033) (ecuacion 8), y la segunda invariante (q) esta
en funcion del esfuerzo desviador (s;;) (ecuaciones 9 y 10).
El esfuerzo desviador es igual al tensor de esfuerzos (oj;)

menos la primera invariante de esfuerzos (p).

_ 011103+ 033

8
: ®)
3
q= E(Sij:sij) ©)
S11 S21 S31 G171 Oz1 O3 p 00
[512 S22 S32]=[G12 022 032]—[0 p 0] (10)
S13 S23  S33 013 O3 O33 0 0 p

3.3. Calculo del indicador representativo de falla

Una vez definida la zona de andlisis y después de haber
calculado los indicadores potenciales de falla (®) en cada punto
de Gauss del enmallado, se procede a interpretar los resultados
calculando medidas de tendencia central y dispersion de los datos.
De esta forma se analizan los modelos mas susceptibles frente
algun proceso de remocion en masa y se establece un valor que
represente de una manera unificada la estabilidad de cada modelo.

El procedimiento del calculo de los indicadores potenciales
de falla permite que los resultados obtenidos sean considerados
como una iniciativa en el entendimiento del factor
geomorfologico enfocado al estudio de grados susceptibilidad
frente a procesos de remocion en masa.

4. Medidas de tendencia central y dispersion de los
indicadores potencial de falla (®)

La interpretacion de los resultados obtenidos se realizé a
través de medidas descriptivas del conjunto de datos de la zona
seleccionada empleando el procedimiento propuesto. Se
calcularon medidas de tendencia central (media, mediana,
moda) y dispersion de los datos (desviacion estandar, coeficiente
de variacion y cuartiles), de esta manera se cuantifica la
incidencia de la geoforma y la trayectoria del flujo en los nueve
modelos de taludes.
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La influencia de la trayectoria del flujo fue analizada
mediante comparaciones entre modelaciones sin presencia de
nivel freatico (esfuerzos totales) y con flujo en términos de
esfuerzos efectivos. Los analisis en términos de esfuerzos
totales y efectivos fueron representados por diagramas de
cajas que definen rangos intercuartiles (Fig. 7) (Fig. 8).

En un analisis en términos de esfuerzos totales existe una leve
variacion entre los modelos donde tienden a rangos intercuartiles
muy similares. A diferencia del analisis en términos de esfuerzos
efectivos donde prevalece la existencia del nivel fredtico,
afectando la estabilidad del talud. La convergencia de las lineas
de flujo en modelos con concavidad vista en planta (modelos 7,
8y 9) se ve reflejada en la distribucion del tamatio y localizacion
de los diagramas de cajas (Figs. 7 y 8). El tamafio y la localizacion
de los diagramas de cajas que representa cada modelo permiten
definir las geoformas mas susceptibles a la falla, donde son
identificadas por los diagramas de cajas mas largos y localizados
a una mayor altura de la grafica (Figs. 7y 8).

En modelos con presencia de nivel freatico se observa que
el 75% de la distribucion de los datos se concentran con
indicadores menores a 1.6 y 1.9 (Fig. 7), en cambio, en
modelos secos el 75 % se concentran aproximadamente con
indicadores menores de 1.5 (Fig. 7b).

El comportamiento convergente y divergente de las lineas de
flujo es reflejado en las medidas de tendencia central y dispersion
de la distribucion de los indicadores potenciales de falla. La
divergencia de las lineas de flujo en geoformas convexas vista en
planta (modelos 4, 5 y 6) tiende a generar bajos indicadores
potenciales de falla, tanto en medidas de tendencia central
(media, mediana, y moda) como de dispersion (cuartiles). Por
otro lado, las altas concentraciones de lineas de flujo debido a la
geoforma concava (7, 8,9) generan un aumento en el indicador
por causa al incremento de la presion de poros logrando disminuir
el esfuerzo de confinamiento hasta el punto de presentar
esfuerzos a tension en cada punto del material. En la Fig. 9 en los
modelos 1, 2, 3, 7, 8, 9 se observa las zonas a tension
representadas por indicadores negativos.
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Figura 7. Diagramas de cajas de la estabilidad de cada geoforma en términos
de esfuerzos totales
Fuente: Los autores
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Figura 8. Diagramas de cajas de la estabilidad de cada geoforma en términos
de esfuerzos efectivos.
Fuente: Los autores
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Figura 9. Contornos en elementos finitos de los indicadores potenciales de
falla en cada modelo
Fuente: Los autores

La dispersion de los datos también es controlada por la
trayectoria del flujo. En trayectorias uniformes y
convergentes se presenta un alto coeficiente de variacion de
los datos. Este comportamiento se manifiesta debido a que
existen zonas susceptibles a deslizarse localizadas en la pata
y corona del talud donde se concentra el flujo (Fig. 9.1, 9.2,
9.3) y zonas con indicadores relativamente bajos localizadas
a profundidades mayores a cinco metros aproximadamente
(Fig. 9.1, 9.2, 9.3). El alto grado de dispersion de los datos
coincide con la diferencia entre los maximos y minimos
indicadores, este comportamiento se presenta en geoformas
rectas y concavas en planta (modelos 1, 2 y 3) (modelos 7, 8
y 9). Lo contrario ocurre en geoformas convexas en planta
(modelos 4, 5 y 6) obteniendo coeficientes de variacion
menores al 50 % de la distribucion de los datos. Aunque
presentan zonas susceptibles a la falla debido a la alta
concentracion de esfuerzos cortantes en la pata del talud
propagandose en la corona. (Fig. 8).
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Por medio de las medidas descriptivas de la distribucion
de los indicadores potenciales de falla (®), se selecciono la
moda como indicador representativo en la estabilidad de cada
geoforma definiendo una relacion entre el valor del modelo,
sobre el méaximo valor que representa el 100% de los nueve
valores (Fig. 9). Se concluye que los modelos de formas
concavas tanto en planta y perfil son considerados mas
susceptibles de presentar algiin tipo de movimiento en
comparacion de los modelos con forma recta y convexa.

5. Discusion

Los trabajos enfocados con modelos bidimensionales
concluyen que las geoformas convexas son consideradas las
formas mas susceptibles frente a procesos de remocion en
masa de tipo rotacional o fallas progresivas debido a la
concentracion de esfuerzos cortantes en la pata del talud
[10,20,2]. Cabe resaltar que los analisis bidimensionales
esconden aspectos relevantes en el analisis del factor
geomorfologico en la estabilidad de taludes, a diferencia de
un analisis con un modelo tridimensional que tiene en cuenta
todos los componentes del tensor de esfuerzos y el gradiente
del flujo en las tres direcciones.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo concluyen
que las geoformas concavas y la combinacion tanto en planta
y perfil de las tres formas (modelos 3, 6, 7, 8, 9) presentan
mayores zonas inestables como se observa en la Fig. 9. La
concentracion de lineas de flujo genera zonas saturadas en
donde segtin [10-12] en sus analisis cualitativos concluyen
que las geoformas con forma concava pueden ocasionar
mecanismos de falla del tipo traslacional o flujos debido al
alto grado de saturacion en las zonas de concentracion de
flujo. En cambio, las geoformas convexas en planta presentan
bajos indicadores causados por dos factores significativos en
la estabilidad. Por un lado, la contribucion de los esfuerzos
de succion en las zonas parcialmente saturadas y el
comportamiento divergente de las lineas de flujo
ocasionando bajos grados de saturacion del material.

Una de las formas de evaluacion de la amenaza por
deslizamientos es del tipo semicuantitativo. En esa
aproximacion, se ponderan los factores que contribuyen,
detonan y condicionan la estabilidad de los taludes a través
de pesos o valores de estabilidad que usualmente son
asignados con base en la experticia de los profesionales que
la proponen. El estudio de amenaza por deslizamiento
realizado en la ciudad de Bogota implement6 dicho modelo
bajo una combinacion lineal de factores geotécnicos,
geologicos, geomorfoldgicos, hidrologicos, sismicos y
antropicos. La suma ponderada de los factores anteriormente
mencionados es el grado de susceptibilidad del terreno frente
a procesos de remocion en masa. En términos
geomorfologicos, el estudio de amenaza evalud el parametro
relieve teniendo en cuenta la inclinacion y forma del terreno
en un analisis bidimensional. La suma de los dos factores
logra evaluar de una forma cuantitativa la susceptibilidad del
terreno, obteniendo valores de estabilidad de 9 puntos para
geoformas convexas, 12 para rectas y 14 para concavas. El
resultado de la ponderacion de cada parametro evaluado,
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incluyendo el factor geomorfologico (relieve), es un primer
acercamiento cuantitativo para lograr identificar zonas de
amenaza por deslizamientos.

Los resultados del presente trabajo muestran una forma
alternativa y objetiva de obtener factores de ponderacion de
las diferentes geoformas a través del célculo de indicadores
potenciales de falla (Fig. 9). Los pesos asignados en el
estudio de amenaza por deslizamiento en Bogota [20] son
concordantes con los resultados obtenidos en el presente
trabajo cuando se consideran los modelos concavos con una
mayor susceptibilidad en el parametro de relieve debido a sus
condiciones hidrolégicas y geomorfologicas [20].

Dado que los materiales usados para las simulaciones
presentadas en el presente trabajo son caracteristicos de
taludes homogéneos, la aplicacion de los resultados estd
limitada en ambientes de formaciéon donde no se presenten
diferencias fuertes en las caracteristicas geomecanicas de los
horizontes. Por lo anterior, su aplicabilidad a suelos
residuales es limitada. Trabajo futuro esta enmarcado en la
influencia de las condiciones pluviométricas sobre la
estabilidad de taludes con diferentes geoformas [21].

6. Conclusiones

Las geoformas concavas en planta y perfil (modelo 9) son
aproximadamente 1.5 veces mas susceptibles que las
geoformas rectas y convexas (modelo 5).

La convergencia de la trayectoria del flujo en geoformas
concavas crea zonas saturadas que pueden generar
mecanismos de falla del tipo traslacional, flujos o
mecanismos complejos detonados por deslizamientos
antecedentes.

La geoforma convexa presenta altos indicadores
potenciales de falla en la pata del talud y en las zonas de
curvatura debido a la alta concentracion esfuerzos
cortantes. Esta geoforma podria presentar mecanismos de
falla rotacionales del tipo progresivo, propagandose desde
la pata del talud hasta la corona.

El calculo del indicador potencial de falla que representa
de una manera unificada la estabilidad de las 9 geoformas,
contribuye en una nueva asignacion de valores de
estabilidad basada en una metodologia objetiva para
realizar estudios de grados susceptibilidad en procesos de
remocion en masa enfocados en el factor geomorfoldgico.
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