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Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de deslizamientos en
suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

RESUMEN

Los deslizamientos son eventos naturales que pueden llegar a afectar el transito de una via, causar la
destruccidn de viviendas e incluso generar pérdidas de vidas humanas; debido a que dichos eventos logran
recorrer la distancia y alcanzar suficiente velocidad para causar afectaciones de este tipo. Por lo anterior, la
evaluacion de estos dos parametros cinematicos es necesaria para mitigar y prevenir los desastres gue son
ocasionados por estos procesos de movimientos en masa. Los métodos desarrollados para analizar el
comportamiento cinematico se pueden agrupar en modelos empirico-estadisticos y modelos analiticos, los
cuales cuentan con diferentes limitaciones: no pueden ser generalizados a diferentes tipos de deslizamiento
(modelos empiricos), implementan modelos friccionantes que da lugar a grandes desplazamientos y
velocidades a diferencia de las registradas en campo, no tienen en cuenta la energia de deformacién, no
consideran parametros reoldgicos, entre otras.

Este trabajo de grado tiene como objetivo desarrollar una metodologia para el céalculo de la distancia de
viaje y velocidad de deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio
limite. Para ello, se plantea un modelo bidimensional de bloque deslizante, en el cual se acoplan las variables
geométricas, mecanicas y reoldgicas del deslizamiento. Se considera que el movimiento del deslizamiento
inicia en el momento en que las fuerzas desestabilizantes superan a las fuerzas resistentes, lo cual es
evaluado a partir del modelo de equilibrio limite “Unbalanced Thrust Method”. Al hacer el equilibrio de
fuerzas para cada dovela y aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene la aceleracion, velocidad y
desplazamiento para cada dovela. Considerando como condicién inicial los desplazamientos obtenidos a
partir del equilibrio limite, el movimiento de la masa deslizada es modelado mediante un sistema de blogques
adyacentes que intercambian energia al colisionar entre si mediante resortes; la resistencia al movimiento
es dada por el modelo reoldgico Coulomb-viscoso, en el cual se consideran las componentes friccionantes
y viscosas, que son representadas con un sistema en paralelo compuesto por un deslizador y un
amortiguador, respectivamente.

La ecuacion de movimiento del modelo corresponde a una ecuacion diferencial lineal de segundo orden, la
cual es resuelta por el método de diferencias finitas, obteniendo una ecuacion explicita para obtener el
desplazamiento de cada dovela, y asi mismo la velocidad y la aceleracion. El desarrollo de esta ecuacion
fue programado en un algoritmo elaborado en el software MATLAB®, mediante el cual fue posible evaluar
la aplicabilidad del modelo en dos ejemplos supuestos y tres casos reales ocurridos en Asia; y asi mismo
analizar la sensibilidad en los resultados que tienen los parametros que componen la ecuacion de
movimiento.

A partir del andlisis llevado a cabo por medio del programa realizado, se logré modelar el comportamiento
cinematico de los tres deslizamientos ocurridos, mediante retro calculo. Sin embargo, el analisis de
sensibilidad realizado a cada caso, pone en evidencia las diferentes limitaciones -discutidas en el
documento- por problemas de estabilidad numérica, asi como por la fuerte sensibilidad de pardmetros como
el coeficiente de viscosidad.

Estas limitaciones conllevaron a que el modelo propuesto en este trabajo de grado, no hiciera viable el
desarrollo de una metodologia que pueda ser empleada para calcular las variables cinematicas de los
deslizamientos en suelos. Por tanto, se realizan diferentes recomendaciones para que con el trabajo futuro
se pueda seguir trabajando en el modelo propuesto y llegar asi al desarrollo de una metodologia.

Palabras clave: Distancia de Viaje, velocidad del deslizamiento, bloque deslizante, cinematica de
deslizamientos, modelacion numérica, estabilidad de taludes, viscosidad, ecuacion de movimiento, método
de diferencias finitas
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1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En primer lugar, es importante destacar que en Colombia se presentan multiples
deslizamientos periédicamente, los cuales afectan los elementos expuestos en
diferentes magnitudes dependiendo de varios factores, entre ellos las
caracteristicas cinematicas del mismo. DESINVENTAR (2019) tiene registro de
mas de diez mil deslizamientos que han ocurrido en los diferentes departamentos
del pais, y que han causado aproximadamente siete mil muertes entre 1921y 2017,
como se observa en la Figura 1.1. Dichos deslizamientos, se distribuyen en
diferentes departamentos del pais, ocurriendo con mayor frecuencia en la region

Andina como se evidencia en la Figura 1.2.
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Figura 1.1 Deslizamientos registrados en Colombia de 1921 a 2017 (DESINVENTAR, 2019)
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[ I Betuween 1 - 18
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<l Between 401- 800
M Betueen 801- 1660

Figura 1.2 Frecuencia de deslizamientos registrados en los departamentos de Colombia.
(DESINVENTAR, 2019)

Los deslizamientos pueden llegar a afectar el transito de una via, causar la
destruccion de viviendas e incluso pérdidas de vidas humanas; ya que la masa
deslizada logra recorrer la distancia y alcanzar la velocidad necesaria para causar
afectaciones de este tipo. El evento que mas ha generado pérdidas de vida entre
1970 y 2011 corresponde a los deslizamientos con 36%, y a su vez es el tercer
evento que mas ha causado viviendas destruidas con 10%, respecto a los eventos

estudiados por el Banco Mundial (2012) -ver Figura 1.3-.

A nivel mundial, son miles de muertes cada afio causadas por los deslizamientos
(Petley, 2012), donde gran parte de las muertes ocasionadas por dichos
movimientos en masa ocurren en zonas planas, que aun asi, son areas que hacen
parte de la distancia de viaje del deslizamiento (McDougall, 2017) donde la
poblacion humana suele concentrarse y puede ocurrir el impacto de un

deslizamiento a altas velocidades, muchas veces sin advertencia alguna.
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Pérdida de vida Viviendas destruidas
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W Sismo B (olapso estructural Epidemia 0 Sismo W Tsunami 0 Actividad volcanica
Inundacon W Accidente 0 Vendaval W Deslizamiento W Marejada N (tro
W Avenida tormenaal W Intaxicaciin W Tormenta eléctrica Vendaval 0 Tempestad W Huracan
M Explosion B Tsunami B Mvenida tormencial B Llwnas N Alud

Figura 1.3 Pérdidas de viday viviendas destruidas por tipo de evento, 1970-2011. (Banco Mundial:
Colombia, 2012)

Dado que la estabilizacion de un talud no es siempre factible, se necesita de
herramientas y métodos para predecir y analizar el comportamiento de la cinematica
del deslizamiento, con el fin de definir el uso del suelo o disefiar proteccion en la
zona de viaje y depoésito del deslizamiento. El deslizamiento ocurrido en Oso,
Washington, en marzo de 2014, el cual viajé méas de 1 kilémetro a lo largo del valle
y causoO 43 muertes de la comunidad de Steelhead Haven, es uno de los muchos
ejemplos existentes alrededor del mundo de esta problemética (Keaton, y otros,
2014).

De los ejemplos mas recientes de deslizamiento que ha dejado desastres en
Colombia fue el presentado en la via Tuquerres — Tumaco, ocurrido el 21 de enero
de 2018, el cual dej6 trece personas muertas debido al derrumbe de
aproximadamente 4,500 metros cubicos que sepulté un vehiculo que transitaba en
el kilbmetro 66 en el sector Junin, en la via que conduce hacia Puerto Tumaco (El
Universal, 2018). Otro ejemplo corresponde al deslizamiento ocurrido en El Cerro,
en el sur de Monteria, que sucedi6 el 3 de agosto de 2017, en donde se vieron
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afectadas 20 casas ubicadas en sectores de alto riesgo debido a la erosion y las
fuertes lluvias que se presentan constantemente (El Universal, 2017). Asi como los
ejemplos presentados, se evidencia que mas del 50% de deslizamientos registrados
en el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA) del Servicio
Geologico Colombiano (SGC), corresponden a deslizamientos en suelos, por lo

cual fueron los seleccionados para este estudio.

Por su parte, el SGC (2016) establece que para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, se hace fundamental predecir el
modo de falla de las laderas y cuantificar el desplazamiento de la masa, incluyendo
la distancia de viaje y velocidad, con el fin de obtener la descripcion de su
capacidad destructiva. La prediccion de estos dos parametros cinematicos es

necesaria para mitigar y prevenir los desastres ocasionados por los deslizamientos.

Es por esto, que se hace importante desarrollar una metodologia que permita
cuantificar la velocidad del deslizamiento y la distancia de viaje, teniendo en cuenta
las variables geométricas, mecénicas y reoldgicas, con el fin de mitigar el riesgo de

los elementos expuestos y de prevenir pérdidas humanas y econémicas.

Los métodos que han sido desarrollados para predecir dichos parametros pueden
ser ampliamente agrupados en dos categorias (McDougall, 2017): modelos
empiricos-estadisticos, los cuales son desarrollados con referencia en datos de
deslizamientos reales basados en la clasificacion del tipo de movimiento, sin
embargo, sus estudios y correlaciones se realizan en materiales y casos
especificos; y métodos analiticos basados en modelacion (Hunter & Fell, 2003)
(Glastonbury, Fell, & Mostyn, 2002), que segun Miao et al. (2001) se presentan en
modelos a escala fisica -los cuales han presentado dificultades debido a efectos
geomeétricos- y modelos dinamicos, los cuales se encuentran categorizados en
modelos de masa agrupados, modelos basados en la teoria de colisiones y modelos

basados en mecénica del medio continuo.
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Como afirma Hungr (1995), los modelos de masa agrupados idealizan el movimiento
del deslizamiento como un solo punto; y aunque estos métodos son ventajosos por
su simplicidad y pueden llegar a obtener resultados razonables del movimiento del
centro de gravedad, no pueden simular el movimiento de la pata del deslizamiento
y no tienen en cuenta las deformaciones internas. Los modelos basados en
mecanica del medio continuo y asociados con una férmula versatil reoldgica han
favorecido la prediccién de la distancia de viaje y pardmetros relevantes. Sin
embargo, la mayoria de los deslizamientos tratados han sido de tipo flujo -que no
corresponden a los estudiados en este documento-, como flujo de detritos, entre
otros (Chen & Lee, Numerical simulation of debris flows, 2000) (Crosta, Imposimato,
& Roddeman, 2003) (Cuomo, 2014) (Hungr O. , Numerical modelling of the motion
of rapid flow-like landslides for hazard assesment, 2009).

Los modelos basados en la teoria de la colision han sido aplicados ampliamente
para deslizamientos de alta velocidad con largos desplazamientos (Liao, Xu, &
Zheng, 1997) -diferentes a flujo de detritos-, donde el deslizamiento es idealizado
como una serie de bloques deslizantes y los bloques adyacentes intercambian
energia al colisionar con otros, teniendo en cuenta la deformacién interna y
simulando el movimiento de la pata del deslizamiento; sin embargo, la acumulacién
y pérdida de la energia de deformacion en el cuerpo deslizante, causada por la no
homogeneidad en la pendiente y en la superficie de falla, no es tenida en cuenta
(Miao, Liu, Niu, & Ma, A sliding block model for the runout prediction of high speed
landslides, 2001). Miao y otros (2001) presentan un modelo de bloque deslizante, el
cual considera la no homogeneidad de la velocidad y deformacién de la masa
deslizada, simultaneamente con la energia de deformacion y disipacion de energia
durante el deslizamiento; sin embargo, debido a que este modelo no considera los
pardmetros reoldgicos del suelo es posible encontrar valores de distancia de viaje y
velocidad de deslizamiento de magnitudes muy elevadas a diferencia de las

registradas en campo (Angeli, Gasparetto, Menotti, Pasuto, & Silvano, 1996).

A partir de los modelos desarrollados se evidencia la necesidad de proponer una

metodologia que permita estimar la distancia de viaje y velocidad de los
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deslizamientos en suelos y que se acople a los analisis de equilibrio limite llevados
a cabo en la practica para la estabilidad de taludes; por lo cual, en esta investigacion

surge la pregunta:

¢ Es factible el desarrollo de una metodologia que permita estimar la distancia de
viaje y velocidad en deslizamientos en suelo a partir de las fuerzas resultantes de

un modelo de equilibrio limite?
Se plantea la siguiente hipoétesis:

Al acoplar las variables geométricas, mecanicas y reologicas en la ecuacion de
movimiento, es factible el desarrollo de una metodologia que permita estimar la
distancia de viaje y velocidad de deslizamientos en suelos, partiendo de las fuerzas

calculadas en un modelo de equilibrio limite.
1.1.Objetivo general

Desarrollar una metodologia para el calculo de la distancia de viaje y velocidad en
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de

equilibrio limite.

1.2.0bjetivos especificos

. Determinar la ecuacién de movimiento de un deslizamiento en suelo a partir
de las fuerzas actuantes de un modelo de equilibrio limite.

. Proponer la metodologia para la estimacion de la distancia de viaje y
velocidad de deslizamientos en suelos a partir de la solucion de la ecuacion
de movimiento.

. Verificar la aplicabilidad de la metodologia propuesta con casos reportados

en la bibliografia.

En este documento se presenta una recopilacion de los modelos reportados en la
literatura técnica para el calculo de las variables cinematicas de los deslizamientos,

donde se identifican las limitaciones de cada uno de estos. Con base en la revision
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bibliografica, se selecciono trabajar con el modelo propuesto por Miao et.al (2001)
en busca del desarrollo de una metodologia. Este modelo fue modificado afiadiendo
una componente de resistencia viscosa, para tener en cuenta el comportamiento

reolégico del material.

Sin embargo, durante el desarrollo matematico del modelo y en la verificacién de su
aplicabilidad, se evidenciaron fuertes limitaciones que son discutidas a lo largo del
documento, las cuales conllevaron a que no fuera viable el desarrollo de una
metodologia que permitiera calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos. No obstante, en este documento se presenta
detalladamente el desarrollo y andlisis realizado al modelo, junto a
recomendaciones para trabajo futuro que permitan el desarrollo adecuado de dicha

metodologia.
2. MARCOS DE REFERENCIA

2.1.Marco de antecedentes

Segun McDougall (2017), los métodos que permiten predecir la distancia de viaje y
velocidad de deslizamiento se encuentran agrupados en dos grandes categorias. A
continuacion, se presenta una recopilacion de los modelos desarrollados a lo largo
del tiempo, tanto para modelos empiricos como modelos analiticos (basados en la

fisica).
2.1.1. Modelos empirico-estadisticos

Miao y otros (2001) hacen referencia a alcances empiricos que predicen los
parametros dindmicos de deslizamientos, propuestos por Scheidegger (1973) y
Fang y Zhang (1988) entre otros; los cuales son desarrollados con referencia en
datos de deslizamientos reales y son basados en la clasificacion del tipo de

deslizamiento.

En épocas mas recientes, Glastonbury, Fell y Mostyn (2002) analizaron las

caracteristicas y el comportamiento de los detritos derivados de fallas rapidas de
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macizos rocosos, a partir de analisis realizados a 184 deslizamientos rapidos
derivados de macizos rocosos, haciendo énfasis en aquellas variables que
determinen una mejor prediccion del &ngulo de viaje; realizaron multiples analisis
de regresion, llegando a una funcion de prediccién la cual incluye los dos
pardmetros mas relevantes en el angulo de viaje, correspondientes al volumen
deslizado y la pendiente de la superficie a lo largo del trayectoria de viaje de la masa.
Hunter y Fell (2003) presentan un método para la prediccién del &ngulo de viaje de
deslizamientos rapidos, predominantemente en suelos. El desarrollo se realizd con
base en el mecanismo inicial de falla, el tipo de talud, volumen deslizado, geometria
del talud y el grado de confinamiento de la trayectoria de viaje del deslizamiento; a
partir de datos derivados de 350 deslizamientos, llegando a correlaciones para

determinar el angulo a partir de las variables mencionadas.

A finales de 2006, Van Asch, Van Beek y Bogaard (2007) estudiaron tres
deslizamientos lentos en Europa, con el fin de predecir el movimiento de estos. Los
parametros de viscosidad del material de estos fueron determinados mediante el
ensayo de corte en anillo controlado por deformacion, donde se evidencié que los
resultados de laboratorio son de 10 a 100 veces mas bajos que las viscosidades
obtenidas a partir del analisis realizado a las velocidades observadas en campo, lo
cual puede ser explicado por la variacion de la presion de poros. Por lo anterior,
llegan a la conclusion que la prediccion de los pardmetros cinematicos no se puede

generalizar Gnicamente a partir de la viscosidad del material.

La inclusion de modelos digitales del terreno y herramientas geograficas han
permitido una mejor comprension de los deslizamientos. En 2005, Dewitte y
Demoulin estudiaron el comportamiento de la cinematica de 13 deslizamientos en
una zona montafiosa al occidente de Bélgica; produjeron modelos 3D a partir de
estereofotogrametria digital y aerofotografias, llegando a una precision de 0.5m y
calculando asi los desplazamientos a partir de analisis multitemporal. En 2017,
Schulz y otros implementaron la técnica geodésica espacial INSAR (Interferometria
Radar de Apertura Sintética), la cual permite estimar el movimiento de la superficie

del talud en escala de tiempo de dias o meses; con esta técnica evallan los
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mecanismos responsables del movimiento del deslizamiento. A pesar de que estas
herramientas permiten un mejor estudio del movimiento de deslizamientos lo hacen
en zonas especificas, y debido a que las propiedades del material y condiciones
varian segun su ubicacién espacial, -tal como ocurre con los modelos presentados
anteriormente-, no se puede establecer una relacidbn general empirica para la

estimacion del comportamiento cinematico del deslizamiento.
2.1.2. Modelos analiticos

Hungr (1995) presenta un modelo (DAN) para el analisis de la distancia de viaje de
flujos de tierra, de detritos y avalanchas, desarrollandolo como un medio continuo
para simular las caracteristicas de estos fendmenos, basado en la solucion
Lagrangiana de las ecuaciones de movimiento y permitiendo la seleccion de
materiales reoldgicos. Afos después, este modelo es presentado en tres
dimensiones (DAN3D) y mejorando caracteristicas como el cambio de las
propiedades reoldgicas en el tiempo y la inclusiébn de material. Los modelos basados
en mecanica del medio continuo y asociados con una férmula versatil reologica han
favorecido la prediccién de la distancia de viaje y parametros relevantes, incluso
llegando a robustos modelos tridimensionales. A pesar de esto, la mayoria de los
deslizamientos tratados han sido de tipo flujo, como flujo de lodo, flujo de detritos,
entre otros (Laigle & Coussot, 1997) (Chen & Lee, Numerical simulation of debris
flows, 2000) (Crosta, Imposimato, & Roddeman, 2003) (Revellino, Guadagno, &
Hungr, 2008) (Cuomo, 2014); los cuales tienen un comportamiento distinto a los

deslizamientos en suelo estudiados en este trabajo.

Los intentos realizados por calcular desplazamiento y velocidades de numerosos
deslizamientos de bajas pendientes en materiales arcillosos usando el clasico
analisis de equilibrio limite, da lugar a grandes desplazamientos y velocidades a
diferencia de los registrados en campo (Angeli, Gasparetto, Menotti, Pasuto, &
Silvano, 1996). Angeli y otros (1996), usaron un modelo visco-plastico para estudiar
un deslizamiento de lodo en Italia, el cual al considerar la componente de resistencia

viscosa y al ser usado con datos registrados del nivel freatico, es capaz de estimar
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la velocidad en los deslizamientos. Corominas y otros (2005) reafirman lo anterior a
partir de la instrumentacion de un deslizamiento traslacional en los Pirineos -zona
montafiosa al oriente de Espafia- donde miden el nivel freatico y los
desplazamientos desde 1996, asegurando que segun los resultados se evidencia la
existencia de una fuerza viscosa. Para el desarrollo del modelo, emplean la
ecuacion de movimiento afladiendo la componente viscosa, llegando a resultados
precisos segun los datos registrados. Sin embargo, el modelo presentado no es
capaz de considerar la deformacion interna del suelo y de simular el movimiento de
la pata del deslizamiento al considerar el movimiento como un solo punto, como
ocurre con los modelos de masa agrupados (Miao, Liu, Niu, & Ma, A sliding block

model for the runout prediction of high speed landslides, 2001).

Los modelos basados en la teoria de la colision han sido aplicados ampliamente
para deslizamientos de alta velocidad con grandes desplazamientos (Liao, Xu, &
Zheng, 1997) -diferentes a flujo de detritos-, donde el deslizamiento es idealizado
como una serie de blogues deslizantes y los bloques adyacentes intercambian
energia al colisionar con otros, teniendo en cuenta la deformacién interna y
simulando el movimiento de la pata del deslizamiento; sin embargo, la acumulacién
y pérdida de la energia de deformacion en el cuerpo deslizante, causada por la no
homogeneidad en la pendiente y en la superficie de falla, no es tenida en cuenta
(Miao, Liu, Niu, & Ma, A sliding block model for the runout prediction of high speed
landslides, 2001). Miao y otros (2001) presentan un modelo de bloque deslizante, el
cual considera la no homogeneidad de la velocidad y deformacién de la masa
deslizada, simultdneamente con la energia de deformacion y disipacion de energia
durante el deslizamiento; sin embargo, debido a que este modelo no considera los
parametros reologicos del suelo es posible encontrar valores de distancia de viaje y
velocidad de deslizamiento de magnitudes muy elevadas a diferencia de las

registradas en campo (Angeli, Gasparetto, Menotti, Pasuto, & Silvano, 1996).
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2.1.3. Modelos recomendados por el SGC (2016)

Segun la Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo
por Movimientos en Masa realizada por el SGC (2016), es posible cuantificar la
distancia de viaje y velocidad de los deslizamientos con diferentes metodos
empiricas y analiticas obtenidas a nivel mundial. Recomiendan que, debido a la
variabilidad de las caracteristicas de los materiales y las posibilidades de falla, se
obtienen resultados que usualmente no son exactos; por lo cual el célculo de estas
variables se debe realizar con diferentes técnicas (Servicio Geoldgico Colombiano,
2016).

Una de las opciones propuestas por el SGC para el calculo de distancia de viaje es
mediante métodos empiricos en funcion de la geometria del talud, los cuales tienen
como hipotesis que la distancia de viaje va a depender de la configuracién
geométrica teniendo en cuenta la altura y longitud de deslizamiento, como se puede
observar en la Figura 2.1. Con base en esto se presentan diferentes correlaciones
empiricas que incluyen la geometria del talud, con el fin de determinar el valor de
distancia de viaje. Ilgualmente, en la Guia del Servicio Geoldgico Colombiano, esta
variable también se puede estimar mediante la aplicacién del método del bloque
deslizante -descrito por el SGC para estimar la velocidad de viaje de la masa

deslizada- (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016).
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Figura 2.1 Variables geométricas para definir la distancia de viaje de un deslizamiento (Hungr,
Corominas, & Eberhardt, Estimating landslide motion mechanism, travel distance and velocity., 2005)

Por otro lado, para el calculo de la velocidad de deslizamiento, en la Guia del SGC
se propone emplear el método del bloque deslizante, en el cual se modela el
movimiento de la masa deslizada como un solo bloque rigido sobre una superficie
curva, tal como se puede observar en la Figura 2.2. Las suposiciones basicas son
gue actla una fuerza friccionante constante y que la masa no disipa su energia

cinética durante el trayecto (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016).

Como se tratd anteriormente, los métodos basados en correlaciones empiricas o
modelos analiticos que consideran la masa como un cuerpo rigido y que no
consideran la reologia del material, no se encuentran en la capacidad de aplicarse
a diferentes tipos de deslizamientos, ya que se ha evidenciado que se obtienen

distancias de viaje y velocidades superiores a las registradas en campo.
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Figura 2.2 Bloque deslizante, consideraciones dindmicas. a) Perfil de la trayectoria. b) Geometria local
del contacto. c) Diagrama de fuerzas. d) Planteamiento del problema (Yue, 2014).

2.2.Marco conceptual

En el desarrollo de esta investigacién, se hace necesario tener en cuenta las
siguientes definiciones, las cuales serdn consideradas en la problematica planteada
anteriormente. Un deslizamiento se entendera como un movimiento en masa bajo
efectos de la gravedad, que ocurre cuando el esfuerzo cortante excede el esfuerzo

de resistencia del material deslizado (Cruden & Varnes, 1996).

Como se ha mencionado anteriormente, en esta propuesta investigativa tnicamente
se tendran en cuenta los deslizamientos de suelos; por lo cual, segun la clasificacion
actualizada de movimientos en masa propuesta por Varnes (Leroueil, Hungr, &
Picarelli, 2013) solamente se estudiaran los siguientes deslizamientos (Véase Tabla
2.1): 11. deslizamientos rotacionales en arcilla/limo, 12. deslizamientos
traslacionales en arcilla/limo, 13. deslizamientos que generalmente alcanzan
velocidades extremadamente rapidas segun lo definido por Cruden y Varnes (1996)

en grava/arenal/detritos y 14. deslizamientos compuestos en arcilla/limo.

El propdsito principal de este trabajo es desarrollar una metodologia para el calculo
de distancia de viaje y velocidad en deslizamientos en suelos para que ésta pueda
ser aplicada en el andlisis de vulnerabilidad y riesgo, por lo cual es fundamental

entender estos términos. Inicialmente, distancia de viaje se interpretara como la
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distancia horizontal en planta, medida desde la corona del talud hasta la pata des
deslizamiento, una vez haya ocurrido (Cruden & Varnes, 1996). También es
pertinente identificar la masa desplazada debido al deslizamiento, la cual se define
como el material que se movié de su posicion original en la ladera debido a

movimientos en masa.

La velocidad de deslizamiento se referira a la magnitud que relaciona la distancia
de viaje con el tiempo que tarda en llevarse a cabo el deslizamiento (es decir, hasta
que se detenga el movimiento de la masa deslizada) (Hungr O. , Numerical
modelling of the motion of rapid flow-like landslides for hazard assesment, 2009);
esta variable se tiene en cuenta para el analisis de vulnerabilidad ya que de esta
depende el poder destructivo de los deslizamientos influyendo su intensidad. Para
esto se hard uso de clasificacion actualizada de movimientos en masa propuesta
por Cruden y Varnes (Leroueil, Hungr, & Picarelli, 2013), en la cual de clasifican los

deslizamientos segun su velocidad

Tabla 2.1 Nuevo sistema de clasificacion de deslizamientos propuesto por Varnes. (Leroueil, Hungr, &
Picarelli, 2013)

Table 5 Summary of the proposed new version of the Varnes dassification system. The words in italics are placeholders (use only one)

Type of movement Rock Soil

Fall 1. Rockfice fall® 2. Boulder/debris/silt fal®

Topple 3. Rock block topple® 5. Gravel/sand/silt topple®
4. Rock flexural topple

Slide 6. Rock rotational slide 1. C-Iayfsfl'r rotational slide
7. Rock planar slide® 12. Clay/silt planar slide
8. Rock wedge slide® 13. Gravel/sand/debris slide’
9. Rock compound slide 14. Clay/silt compound slide
10. Rock irreqular slide®

For formal definitions of the landslide types, see text of the paper.
# Movement types that usually reach extremely rapid velocities as defined by Cruden and Varnes (1996). The other landslide types are most often (but not always) extremely slow to very rapid
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Tabla 2.2 Escala de velocidad de deslizamientos

Table 2 Landslide velocity scale (WP/WLI 1995 and Cruden and Varnes 1996)

Velocity class Description Velocity (mm/s) Typical velocity

7 Extremely rapid 5x107 5 m/s Nil

6 Very rapid 5x107 3 m/min Nil

5 Rapid 5x107 1.8 m/h Evacuation
4 Moderate 5%10°° 13 m/month Evacuation
3 Slow 5%10~ 1.6 m/year Maintenance
2 Very slow 5%1077 16 mm/year Maintenance
1 Extremely Slow Nil

“Based on Hungr (1981)

Por otro lado, como se ha mencionado previamente, la componente de viscosidad
es de gran importancia para la obtencion de la distancia de viaje y de la velocidad
de los deslizamientos, ya que tener en cuenta el modelo reoldgico en dicho célculo
permite aproximarse a los valores reales de las variables cinematicas. Para esto es
importante entender el concepto de reologia como el estudio de las leyes de
esfuerzo — deformacion de los cuerpos, y como estos van variando (Folque, 1961).
Y asi mismo, la viscosidad se debe entender como la capacidad de un material de
fluir libremente (White, 2006), y corresponde al coeficiente que relaciona el esfuerzo

cortante de un material con su tasa de deformacion.
2.3.Marco teodrico

Al evidenciar las dificultades presentadas anteriormente en los diferentes modelos
desarrollados a lo largo del tiempo, se parti6 del modelo de blogue deslizante
presentado por Miao y otros (2001) para proponer un método de célculo que incluya
la componente de resistencia viscosa al modelo. La teoria y desarrollo de este

modelo, asi como sus suposiciones, son presentadas a continuacion.

Adicionalmente se presenta, concisamente, la teoria de los métodos de equilibrio
limite, modelos constitutivos reoldgicos y diferencias finitas; los cuales son

indispensables para el desarrollo de la metodologia.
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2.3.1. Modelo de bloque deslizante

El método del bloque deslizante ha sido usado para estimar distancias de viaje y
velocidad de movimientos en masa. Consiste en que la masa se representa como
bloques que se desplazan por una superficie debido a las fuerzas gravitacionales,

considerando una resistencia friccional.

Miao et. al (2001) desarrollaron el modelo de blogue deslizante para la prediccion
de deslizamientos de altas velocidades. En este modelo, no se tiene en cuenta la
causa del deslizamiento, la teoria se basa en el mecanismo de la distancia de viaje
y las altas velocidades de los deslizamientos. La rapida y gran caida del centro de
gravedad de la parte trasera del deslizamiento es considerada la fuente dinamica y
la alta velocidad es debida a la disminucion resultante de la fuerza de friccion. El

modelo presentado se basa en las siguientes suposiciones:

o Los bloques se mueven continuamente, esto es, ellos no se separan a nivel
de macro escala, mientras la altura y el ancho de cada bloque varian durante
el transporte.

. La acumulacion y liberacion de la energia de deformacion ocurre durante el

proceso de transporte.

/

H

w |

i+1
\V/ i+1

PN

ﬁi\ ai(;)

XX XXt X

Figura 2.3. Perfil del deslizamiento. (Miao, Liu, )
Niu, & Ma, 2001) Figura 2.4. Fuerzas actuando en un bloque del

deslizamiento. (Miao, Liu, Niu, & Ma, 2001)

Este tipo de deslizamiento es considerado como un problema de deformacion plana,
donde b(x) corresponde a la superficie de falla conocida, la superficie del talud a un

tiempo 0 y un tiempo t como fo(X) y f(X) respectivamente, como se presenta en la
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Figura 2.3. La masa deslizada es dividida en n bloques contando secuencialmente
desde la corona hasta la pata. Las fuerzas en un bloque dado son mostradas en la
Figura 2.4, donde Wi es el peso del bloque, Hiy Vi son las componentes horizontales
y verticales, respectivamente, de las fuerzas entre dovelas Pi (que se asume que
es paralela a la base del bloque y actia en el punto medio de la dovela); y Niy Ti
son la fuerza normal y fuerza de friccién en la base, respectivamente. Ademas, Xi, Vi

y ai corresponden a la posicion, velocidad y aceleracion del bloque.

El modelo considera bloques conectados por resortes para analizar el

desplazamiento del deslizamiento, como se observa en la Figura 2.5.

k2| |k k[T kakad ] k |
1 2 |- i“1mn-1 N n

Xg X4 X2 X Xt X

Figura 2.5. Modelo de bloques simplificado por resortes. (Miao, Liu, Niu, & Ma, A sliding block model
for the runout prediction of high speed landslides, 2001)

El célculo del coeficiente de rigidez de los resortes que conectan las masas es
calculado a partir de la siguiente expresion, obtenida al igualar la energia de

deformacion axial con la energia elastica.
0i
ki = EO —
bo;

Ecuacion 1

Donde Eo es el médulo de deformacién del suelo. h y b corresponden a la altura y
la base de la dovela, respectivamente.

Mediante la ley de Hooke, se obtienen las fuerzas que actian en las caras de las
dovelas. Si la fuerza entre particulas es a tensién y el esfuerzo de tensién alcanza
a la resistencia por tensién del suelo, o, se generan grietas de traccién, entonces
la fuerza entre particulas y la energia desaparecen, sin embargo, debido a la
suposicion de que los blogues se mantienen en contacto, el bloque se alargaréa para
mantener la continuidad de la masa y las fuerzas entre tajadas se mantiene como

cero.
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Opuesta a la direccion de movimiento se tiene la fuerza resistente en la base de la

tajada, Ti, la cual es funcion de la reologia del material. En este caso, Miao et. al

(2001) considera un modelo friccional, en términos del esfuerzo normal total:

Ti = Ni tan Pai

Ecuacion 2

Donde @qi es el angulo de friccion dinamico entre el bloque y la superficie de falla,

similar al &ngulo de friccion total de Chen y Lee (2000), el cual depende del angulo

de friccidén del suelo en la superficie de falla.

Para deslizamientos rapidos, Xu (1997) y Liao et al. (1997) dividen la superficie
de falla en cuatro zonas, la zona de grieta de traccién en la parte superior, la
seccion de deslizamiento por creep en la parte media, la seccion de falla por
cortante entre las dos primeras y la seccién en blogue en la parte frontal, cada
seccion tiene un angulo de friccion dinamico diferente. Incluyendo el angulo en
la zona de transito, después de que la masa abandona la superficie de falla, se
requieren cinco angulos de friccion, los cuales deben ser obtenidos
experimentalmente o por analisis de deslizamientos analogos existentes

Para cualquier bloque, la velocidad y aceleracién se asumen paralelas a la
superficie de falla en la base del blogue en un tiempo t. Como la fuerza entre las
tajadas debe ser paralela a la base de la tajada anterior, la ecuacién de

movimiento del bloque se puede escribir como:
m;a; = P;cos(a;—1 — ;) — Piyq1 + Wisina; — T;

Ecuacion 3

Vi?
m—— = N; — W; cosa; — P;sin(a;_; — a;)
l

Ecuacion 4

Donde mj es la masa del bloque, y r; el radio de curvatura de la superficie de falla.

Debido que, en la mayoria de los deslizamientos, el cambio en la curvatura de la
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superficie de falla es despreciable, se asume ri—«~, de manera que la Ecuacion 4

se transforma en:

0 =N; — W, cosa; — P;sin(a;_; — a;)

Ecuacion 5

Si las deformaciones de todos los bloques se conocen para un tiempo t, las
resultantes de las fuerzas entre tajadas, Pi y Pi1, se pueden determinar
facilmente, entonces la aceleracion a; se puede calcular con la Ecuacion 2, la
Ecuacién 3y la Ecuacion 4.

Seleccionando un adecuado intervalo de tiempo At, y asumiendo que la
aceleracion es constante en el intervalo t y t+At, la velocidad vit+at, del blogue en

el tiempo t+At, esta dado como:

Vitrar = Vi + a;At

Ecuacién 6
La localizacion del blogue esta dada por:

Vi+Vitrae
Xitvar = X; + T - At - cos q;

Ecuacion 7
Entonces el ancho y la altura del bloque estan dados por:
bit+at = Xit+at = Xi-1,t+at

Ecuacion 8

Voi

bit1at

hi,t+At =C-

Ecuacién 9

Donde Voi=hoi boi es el volumen inicial del bloque y C es el coeficiente de variacion

de volumen, que describe la compresibilidad de la masa de suelo. Debido a que el

efecto de compresibilidad es insignificante en la mayoria de los casos, C se toma

como 1.0.
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e Debido a que la ai sera menor que cero en algunos periodos, el valor de V;t+at
calculado con la Ecuacion 6 puede ser negativo, lo que en este caso daria un
movimiento hacia atras lo que no es posible, por lo tanto, en esos casos se toma
como cero. El célculo termina cuando la velocidad de todos los bloques da cero.

e Hungr (1995) considera una condicion inicial de tierras en reposo, lo que
desconoce las deformaciones del terreno antes de manifestarse la falla. En el
modelo se asume como condicién inicial las fuerzas entre las particulas que se
obtienen a partir de analisis de equilibrio limite.

e Las fuerzas iniciales entre las tajadas se toman para la condicion en la que el FS
es igual a 1.0. En el modelo se trabaja como condicién critica |FS — 1| < 0.05,
para tener en cuenta las incertidumbres en el método de célculo.

e El analisis de estabilidad da las fuerzas iniciales entre tajadas P, a partir de las
cuales se calculan las componentes horizontales Hoi. De manera que las
aceleraciones iniciales se pueden obtener de la Ecuacién 2, la Ecuacién 3 y la

Ecuacion 4.
2.3.2. Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite han sido usados ampliamente en la investigacion y
en la practica de la ingenieria civil, para llevar a cabo el analisis de estabilidad de
los taludes. Las técnicas mas comunes son aquellas en las que el talud se discretiza
en tajadas -dovelas- (Liu, Shao, & Li, 2014) y que, al ser problemas estaticamente
indeterminados, se resuelven a partir de suponer una distribucion de fuerzas que

actuan entre las dovelas.

Entre los métodos de equilibrio limite mas concurrentes, se encuentran los
propuestos por Bishop (1955), Spencer (1967), Morgenstern-Price (1965), Corps of
engineers (1970), Unbalanced Thrust (1995), entre otros. Estos se diferencian por
las condiciones de equilibrio estatico que consideran y/o la hip6tesis sobre las
fuerzas que actuan entre las dovelas. En la Tabla 2.3 se resumen las

consideraciones de cada modelo.

33



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

Tabla 2.3. Métodos de equilibrio limite. Modificado de (Universidad Politecnica de Cataluna, 2018)

) Equilibrio de fuerzas  EQuilibrio L
Método de Hipotesis fuerzas entre dovelas

Vertical Horizontal momentos

Bishop (1955) Si Si Si Fuerzas entre dovelas horizontal

Fuerzas entre dovelas paralelas a la

Spencer (1967) Si Si Si superficie de falla

La direccion de las fuerzas entre

. dovelas se define mediante la funcién
Morgenstern Price

Si Si Si predeterminada y se resuelve
(1965) ) L
mediante equilibrio de fuerzas y
momentos
La direccion de las fuerzas entre
Corps of . . .
Si Si No dovelas se supone paralela al angulo

Engineers (1970) medio de la superficie del talud

Las fuerzas entre dovelas se

Unbalanced thrust Sj Sj Sj suponen paralelas a la superficie de
(1995) falla y actian en el punto medio de la
dovela

Principalmente, los métodos consisten en determinar si la resistencia del suelo es
suficiente para soportar los esfuerzos que causan la falla. Este tipo de andlisis

requiere informacion sobre los parametros de resistencia del suelo.

Para evaluar la estabilidad de los taludes es necesario realizar la caracterizacion
del suelo, identificar las condiciones de infiltracion y del agua subterranea del talud,
establecer su perfil topografico, suponer la superficie de falla del deslizamiento y
calcular el factor de seguridad. Este ultimo corresponde a la relacién entre fuerzas
y/o momentos resistentes y actuantes. Supone que en el caso de una falla, en la
cual las fuerzas resistentes son menores o iguales a las fuerzas actuantes, se

obtiene un factor de seguridad de 1.0 o menor.

Para el desarrollo de esta metodologia, se describen brevemente dos de los
modelos de equilibrio limite -los cuales permiten determinar el factor de seguridad
en superficies de falla no circulares- en los que el talud es dividido en dovelas, y
entre estas existe una interaccion mediante fuerzas en las caras laterales. Dichos
modelos corresponden al propuesto por Morgenstern & Price (1965) y a uno de los

métodos usados con frecuencia en China (Miao, Liu, Niu, & Ma, A sliding block
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model for the runout prediction of high speed landslides, 2001) denominado
“Unbalanced thrust Method”.

Morgenstern & Price (1965) es uno de los modelos de equilibrio limite preferidos,
debido a que considera superficies de falla no circulares y satisface el equilibrio de
fuerzas en cada dovela y el de momentos en la masa deslizada. Debido a que la
solucion numérica de este método es compleja, Zhu et. al (2005) proponen un
algoritmo conciso y sencillo de implementar para satisfacer las ecuaciones
derivadas del método Morgenstern & Price y asi calcular el factor de seguridad y las

fuerzas entre dovelas.

El método “Unbalanced thrust Method” (UTM) permite calcular el factor de
seguridad, con una superficie de falla no circular, mediante un proceso iterativo en
el cual se calculan las fuerzas entre dovelas, desde la corona hasta la pata del talud,
a partir de equilibrio de fuerzas. Las ecuaciones desarrolladas para el célculo de las
fuerzas entre dovelas son presentadas a continuacion

: cili tan @;
Py =W;sina; — (F_S + W cos q; F—S) + ¢ P;

Ecuacién 10

tan@; .
¢; = cos(aj_1 — ;) — 7S sin(@;-1 — ;)

Ecuacion 11

En este método se asume que las fuerzas entre dovelas actian paralelas a la
superficie de falla y que no existen fuerzas a traccion en las dovelas. El F.S. es

obtenido cuando el calculo de la fuerza entre dovelas sea cero para la Gltima dovela.
2.3.3. Modelos constitutivos reologicos

A comienzos del siglo XX el Profesor Eugene Bingham definio reologia como el
estudio de la deformacion y el flujo de la materia (Barnes, 1989). El estudio del
comportamiento reoldgico de los materiales ha llevado a que diferentes autores
planteen modelos constitutivos en los que relacionan el esfuerzo cortante con la
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tasa de deformacion. Estos han sido aplicados para la modelacion de movimientos
en masa como flujos de detritos. Los modelos constitutivos mas concurrentes son

descritos por Wang (2008).
2.3.3.1. Modelo fluido Newtoniano

Puede ser usado para describir el flujo de mezclas agua-sedimento a bajas
concentraciones y cuando la fase solida se pueda expresar por una viscosidad
efectiva equivalente. La relacion entre esfuerzo cortante y la tasa de deformacion

esta dada por:

du
T=ME

Ecuacion 12

. . . . du
Donde 1 es el esfuerzo cortante, u es la viscosidad efectiva equivalente y -, ©S
vA

la tasa de corte.
2.3.4. Modelo fluido no Newtoniano

Describe el régimen de flujo donde la viscosidad del fluido varia con la tasa de
esfuerzo cortante. Una amplia variedad de relaciones no lineales ha sido
desarrollada para fluidos no Newtonianos. Entre ellas esta el modelo Bingham,
modelo Herschel-Bulkley y modelo cuadrético; los cuales han sido aplicados para la

simulacién del comportamiento de flujo de detritos.

El modelo Bingham (modelo viscoplastico lineal) describe el comportamiento de
material inicialmente solido que no fluye hasta alcanzar un valor critico de esfuerzo
cortante, a partir de ese momento el material empieza a fluir de forma Newtoniana.
El modelo Bingham tiene una forma simple y puede ser tratado facilmente en el
calculo analitico, razén por la cual ha sido ampliamente usado para definir
propiedades reologicas de lodos de grano fino a comparacion de otros fluidos no
newtonianos. En una dimension, la relacion entre esfuerzo cortante y tasa de
deformacion es:
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du
E=Oforr<ro

Ecuacion 13
du
T=TO+ME fortT>r1,

Ecuacion 14

Estudios reoldgicos en laboratorio de lodos de grano fino han demostrado
dependencia de esfuerzo de fluencia aparente y viscosidad en la textura y
concentracion de sedimentos del flujo de detritos. En general, la concentracién de
sedimentos afecta la magnitud del esfuerzo de fluencia y la viscosidad de lodos de
grano fino, pero en general no afecta el comportamiento Bingham; la viscosidad
aparente y esfuerzo de fluencia son dependientes de la tasa de corte y
extremadamente sensibles a la concentracion de sedimentacion, ambos
incrementan en un orden de magnitud sobre un angosto rango de concentracion de
sedimentos; y dada una concentracion de sedimentos, flujos con una larga
proporcion de finos tienen mas alto esfuerzo de fluencia y viscosidad aparente. Se
ha evidenciado que los lodos de grano fino tienen propiedades de reduccion del
cortante, es decir, la viscosidad decrece gradualmente con el incremento de la tasa
de corte; el modelo Bingham puede sobrestimar el esfuerzo cortante real del

material.

El modelo Herschel-Bulkley (no lineal viscoplastico) ha sido propuesto para
simular el comportamiento de la reduccion de cortante en las mezclas de agua

sedimento. La relacion esta dada por

du
E=0f0rr<ro

Ecuacioén 15

duy\"
T=TO+,LL,’(E> fort>r1,

Ecuacion 16
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n es el indice de comportamiento de flujo y u, es el indice de consistencia. Coussot

et al (1998) indicaron que este modelo es aplicable a la simulacion natural de flujo
de detritos con fraccion de finos (<0.004mm) mayor al 10%. Un amplio rango de
ensayos reométricos se han llevado a cabo, que incluyen pruebas en plano
inclinado, pruebas de reémetro a gran escala y pruebas de campo para determinar
los parametros reologicos para el modelo de Herschel-Bulkley. Se ha demostrado
gue el modelo de Herschel-Bulkley es capaz de ajustar datos experimentales con n
=1/3.

O’Brien and Julien (1985) y Julien and Lan (1991) propusieron un modelo
constitutivo reologico cuadratico para el comportamiento de flujos de sedimentos
hiperconcentrados. El esfuerzo total cortante en el modelo incluye 4 tipos diferentes
de esfuerzo: de fluencia, viscoso, turbulencia y dispersivo. El esfuerzo de fluencia
tiene en cuenta la cohesion natural del grano fino de la mezcla, el esfuerzo viscoso
describe la contribucion de la viscosidad de las particulas del fluido al esfuerzo
cortante total, el esfuerzo dispersivo y turbulento resulta del flujo turbulento y la
colisién de particulas. Cuando se expresa en términos de tasa de corte, el esfuerzo
de fluencia es independiente del gradiente de velocidad, el esfuerzo viscoso varia
linealmente con el gradiente de velocidad, y turbulencia y dispersién incrementan

con la segunda potencia del gradiente de velocidad. La relacién se expresa como

du
E=O fort<rt,

Ecuacién 17

du du?
T=T0+,LLE+€(E) fort>r1,

Ecuacioén 18

Donde ¢ es el parametro turbulento dispersivo.

El esfuerzo de fluencia es muy importante en modelos de fluidos no Newtonianos.

En general, resulta de la cohesion de particulas finas en el flujo de detritos. Como
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consecuencia, la aplicacion de modelos constitutivos no Newtonianos requiere que
el flujo de detritos contenga un volumen significativo de sedimento fino. El
incremento de material granular altera el comportamiento constitutivo de lodos
causando que el comportamiento reoldgico no sea el ideal. Por tanto, los modelos
de fluidos no newtonianos aparentan ser aplicables para simular el comportamiento
de deslizamientos o flujos en arcillas y turbas, de acuerdo con la clasificacion

propuesta por Hungr et al (2001).
2.3.4.1. Modelo friccional de Coulomb

Varios experimentos indican que la masa granular se comporta como un material

Coulomb que obedecen esta ley.
T = otang

Ecuacién 19

Segun varios experimentos realizados por Hungr y Morgenstern, el esfuerzo
cortante no depende de la tasa de corte en flujos granulares. Savage and Hotter
(1989) formularon el “Depth averaged model” para flujos granulares secos y en
plano inclinado, asumiendo esfuerzo cortante y normal en la base del flujo,
obedeciendo la ley de Coulomb. La revisiéon de la literatura permite decir que este
modelo ha sido aplicado con éxito en varios casos historicos. En vertederos de la
mina de carbon de Rocky Mountain fueron analizados por retro célculo mediante un
programa de andlisis dinamico (Hungr 1995) con un modelo de friccion. El angulo

de friccién para este caso vario entre 10 y 24 grados.
2.3.4.2. Modelo Coulomb viscoso

Es la combinacion del esfuerzo de fluencia y la viscosidad del lodo en los intersticios
del material granular. El esfuerzo de fluencia consiste en partes de cohesion y
friccion (Johnson and Rodine, 1984). La parte friccional es proporcionada por el

esfuerzo normal actuando en el plano de corte. Para una dimensién, la ecuacion es
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du 0 <1.+ 0t
—= or Tt < 1.+ otan
dZ f c (p
Ecuacion 20
du
T =1, + atand + 'ME for T > 1.+ atang

Ecuacién 21

Lo anterior sugiere que t, = 7. + atang. Esto indica que las caracteristicas de la
velocidad son similares al modelo Bingham, por lo cual estos modelos son
clasificados como viscoplasticos. Sin embargo, estos dos modelos reflejan diferente
comportamiento mecanico de los flujos. El esfuerzo de fluencia de un fluido Bingham
surge principalmente de la cohesién del fluido intersticial; la interaccion entre
particulas es insignificante. En el modelo viscoso de Coulomb, la parte de friccion
tiene efectos significativos sobre el esfuerzo de fluencia total. La determinacién de
la resistencia al flujo total de un fluido viscoso de Coulomb requiere tener en cuenta

los efectos de la friccion por contacto de particulas.
2.3.4.3. Modelo de fluido Voellmy

Ha sido usado por varios afios para modelar movimiento de avalanchas de nieve.
Enraizado en la teoria del flujo de canal abierto, el modelo de Voellmy supone que
la resistencia al corte en la base de una avalancha viene dada por la suma de una
friccion tipo Coulomb y un término de turbulencia que varia con el cuadrado de la

velocidad de flujo:

2

u
T = otang + ’Y?

Ecuacién 22

Donde u es la velocidad longitudinal y 'Y es el peso unitario. Los parametros pueden
ser determinados mediante retro calculo de casos historicos, asi que estos tienden

a variar en un amplio rango dependiendo del material.
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2.3.5. Método de diferencias finitas

El MDF tiene como base las expansiones de las series de Taylor, que permiten
hacer aproximaciones a las derivadas por la izquierda, por la derecha o centrada
(Chapra & Canale, 2014). A continuacién, se resumen las expresiones obtenidas

para realizar las aproximaciones a la primera y segunda derivada de una funcion.

e Aproximacion por izquierda de diferencias finitas de la primera derivada

fO) — fxi-1)
h

f'lx) =

Ecuacién 23

e Aproximacion por derecha de diferencias finitas de la primera derivada

f (i) = f(x)
h

') =

Ecuacién 24

e Aproximacion centrada de diferencias finitas de la primera derivada

f(xip1) — f(xi—1)
2h

') =

Ecuacién 25

Por otro lado, la segunda derivada también se desarrolla con base en las series de

Taylor, permitiendo la estimacion diferencial numérica (Véase Ecuacion 26).

£ ) = f(xit2) — Zf}gCHl) + f(x;)

Ecuacién 26
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3. METODOLOGIA

3.1.Determinacién de fuerzas actuantes y resistentes en un talud

Asi como en los modelos de equilibrio limite clasicos, en esta metodologia el
deslizamiento es considerado como un problema de deformacion plana discretizado

mediante dovelas; ademas se asume que la superficie de falla critica es conocida.

Las fuerzas actuantes y resistentes para cada dovela, consideradas en esta
investigacion, se presentan en la Figura 3.1. Estas corresponden a las asumidas en
el método “Unbalanced thrust Method”, donde las fuerzas entre dovelas actuan en
la mitad de la dovela y en direccion paralela a la superficie de falla. Para la dovela
i, Wi corresponde al peso, Pi es la fuerza actuando entre las dovelas, Ni es la fuerza
normal en la base de la dovela, Ties la fuerza resistente que se opone al movimiento
y Ui es la fuerza ejercida por la presion de poros que actla en la base de las dovelas.
Adicionalmente, ai, bi y hi corresponden respectivamente al angulo de inclinacién en
la base de la dovela, el ancho de la dovela y su altura respecto al punto medio de

las tajadas en analisis.

X |

Pie1

Ti‘\

/ Ni+Ui.

Figura 3.1 Diagrama de fuerzas actuantes en la dovela en método UTM
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Se aclara que, para aplicar la metodologia propuesta en esta investigacion, es valido
usar los diferentes métodos de equilibrio limite en los cuales el talud es discretizado
en dovelas y entre ellas actia una fuerza. Sin embargo, en caso de implementar
otro modelo de equilibrio limite (diferente a UTM), se deben determinar fuerzas

equivalentes a las supuestas en esta metodologia.

Para observar las diferencias entre el método seleccionado (UTM) y otros métodos
de equilibrio limite clasicos, se compard la distribucion de las fuerzas entre dovelas
a lo largo de un talud. A manera de ejemplo, se presenta en la Figura 3.2 las fuerzas
entre dovelas del deslizamiento “Sale Mountain” (descrito mas adelante) por el
método UTM y por otros métodos clasicos implementados en el software Slide®. Se
observa que estas tienen una distribucién con la misma tendencia, y asi mismo, sus

valores se encuentran en los mismos ordenes de magnitud.
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Figura 3.2. Comparacién de fuerzas entre dovelas para métodos de equilibrio limite.
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3.2.Modelo modificado de bloque deslizante

El modelo propuesto para el desarrollo de esta metodologia se hizo con base en el
modelo de bloque deslizante de Miao et. al (2001) para la prediccion de la distancia

de viaje en deslizamientos rapidos.

Los deslizamientos clasificados de rapidos a extremadamente rapidos (segun Hungr
et. al -2013-), generalmente son formados en laderas con pendientes altas en la
parte superior de la masa deslizada y pendientes bajas en la parte inferior. Una vez
la parte media y trasera de la masa deslizada comienzan el movimiento a altas
velocidades, la parte frontal es empujada; esta masa deslizada puede sobrepasar
rios y diferentes obstaculos, volviéndose cada vez méas delgada hasta disipar
totalmente su energia cinética. Algunos objetos ubicados en la masa deslizada (i.e.
arboles), especialmente en la parte media o trasera, mantienen su forma a pesar de
viajar varios metros, lo cual indica que, en este tipo de deslizamientos la masa
deslizada mantiene una cierta cantidad de su integridad. (Miao, Liu, Niu, & Ma, A
sliding block model for the runout prediction of high-speed landslides, 2001).

El modelo de bloque deslizante propuesto por Miao et. al (2001) considera como
fuerza resistente una componente friccionante, sin embargo, los efectos viscosos
del suelo no se consideran. En el modelo que se plantea en el presente trabajo de
grado se realizaron diferentes modificaciones, con el fin de considerar efectos

viscoplasticos en los deslizamientos.

El desarrollo del modelo planteado en este trabajo fue realizado en términos de

esfuerzos efectivos.
3.2.1. Suposiciones béasicas

Se trabajaran deslizamientos en suelos clasificados de rapidos a extremadamente
rapidos. El deslizamiento se model6 como un problema de deformacién plana, en el
cual no se considera la causa del deslizamiento; el modelo se enfoca principalmente

en el mecanismo de viaje de la masa deslizada. Este modelo parte de la condicion
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inicial de las fuerzas entre dovelas que actian al momento que ocurre la falla,

obtenidas a partir de un método de equilibrio limite.

Durante el movimiento, el ancho y la altura de cada dovela varian manteniendo su
volumen constante. Adicionalmente, la acumulacion y liberacién de la energia de
deformacion ocurre durante el transporte y es tenida en cuenta mediante resortes

gue conectan las dovelas.

La masa deslizada se divide en n blogues, contados secuencialmente desde la
corona hasta la pata del deslizamiento; en cada bloque actian las fuerzas
presentadas previamente. Asi como las fuerzas entre dovelas, la aceleracion se

considera paralela a la superficie de falla.

Se supone gue, durante el movimiento, la presion de poros actla en la base de cada
dovela como una fuerza desestabilizante. Durante el movimiento de la masa
deslizada, el nivel freatico se considera proporcional a la altura de cada dovela

respecto a su posicion inicial.

El movimiento es simplificado a un modelo de bloques conectados por resortes, y
en la base de cada dovela se consideran las componentes de resistencia
friccionante y viscosa, representadas mediante un sistema en paralelo de un “slider”

y un amortiguador.
3.2.2. Modelo de masa conectado por resortes

El modelo de bloques conectados por resortes fue utilizado por Miao et. al (2001)
para modelar el movimiento del deslizamiento. En la Figura 3.3 se esquematiza el

modelo simplificado de masa conectado por resortes.

X1 X2 X3 Xn

> —» —» —»

k2 ks ks Kn

m \ANYH m2 AN ms A—/ ma

Figura 3.3 Diagrama de masas conectadas por resortes
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Los resortes representan un comportamiento elastico entre las dovelas durante el
movimiento, y se relacionan con la acumulacion y liberacion de la energia de

deformacion. Las ecuaciones para este modelo se presentan a continuacion:

e La fuerza horizontal ejercida sobre el blogue i por el bloque i-1, es obtenida
a partir de la ley de Hooke:

Fi = ki6i

Ecuacién 27

Donde §; es la variacion del ancho de la tajada (positiva compresion) y ki es la
constante de rigidez del resorte.

Para determinar la constante de rigidez de los resortes, se adopto lo propuesto por
Miao et. al (2001) y Mora (2016), donde k; es expresado en funcién del médulo de

elasticidad del material y de la seccion de las tajadas.

e Se asume que el bloque se puede considerar como un rectangulo de ancho
boi y altura hoi; el esfuerzo horizontal (por metro de profundidad) esta dado

por:
F;

o =—
hoi

Ecuacién 28

e La energia de deformacion axial (en) del bloque inducida por la fuerza
horizontal entre las tajadas esta dada por:

O'2 Fizbol'
ehz— . . =
2E; ° %7 2Eyhy;

Ecuacion 29

e La variacion del ancho del bloque es obtenida a partir del médulo de
elasticidad:
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o Fiby;
8 = — by = — 00
T Ey " Egichoi

Ecuacién 30

Donde Eoi es el modulo elastico de deformacion del bloque.

e La energia de deformacion (es) almacenada por el resorte equivalente con

un cambio de longitud §; esta dada por:

. :ki5i2 _ ki(F;bo;)*
s 2 2(Eo; - hoi)

Ecuacion 31

e Haciendo en=es, se obtiene de la Ecuacion 29 y la Ecuacion 31

ki = Eo

bos

Ecuacién 32

Entonces la fuerza horizontal entre las tajadas se puede calcular con la Ecuacién
27

3.2.3. Modelo reoldgico Coulomb-viscoso

Autores de la literatura técnica afirman que los modelos para determinar distancia
de viaje de deslizamientos que consideran Unicamente componentes de resistencia
friccionante, dan lugar a grandes desplazamientos y velocidades a diferencia de las
registradas en campo (Angeli, Gasparetto, Menotti, Pasuto, & Silvano, 1996).
Ademas, se ha evidenciado la existencia de fuerzas viscosas en los deslizamientos,
donde la componente viscosa, acoplada con la ecuacién de movimiento, ha llevado

a resultados precisos (Corominas, Moya, Ledesma, Lloret, & Gili, 2005).

A partir de observaciones de campo y experimentos en flujos de detritos, Johnson
(1970) propuso que la resistencia dinamica total es una combinacion del esfuerzo

de fluencia y de la resistencia friccional y viscosa. Johnson (1970), realizé una
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modificacion al esfuerzo de fluencia del modelo de Bingham, dividiendo este en las
componentes de cohesion vy friccion, dando lugar al modelo Coulomb — Viscoso.

(Chen & Lee, Runout analysis of slurry flows with Bingham model, 2002).

Teniendo en cuenta la suposicion en la que durante el movimiento del deslizamiento
no actuan fuerzas cohesivas (r,=0), se tendrA en cuenta Unicamente la
componente de resistencia friccional y viscosa, mediante un sistema en paralelo de
un “slider” y un amortiguador, respectivamente (Figura 3.1); tal como lo propuso
Angeli et. al (1996).

Figura 3.4 Modelo reolégico (Angeli, Gasparetto, Menotti, Pasuto, & Silvano, 1996)

Este modelo (Coulomb-Viscoso) es considerado como un modelo viscoplastico
(Wang X. , 2008) en el cual se encuentra la ecuacion friccional de Coulomb

T; = N;tan ¢4 y un término en funcion del coeficiente de viscosidad.

Este modelo reoldgico actuara en direccion opuesta al movimiento de los bloques,

actuando como una fuerza resistente. En este caso, el termino Ti corresponde a:

dxl-

T; = Nitan¢'; + ui— -

Ecuacién 33

Donde ¢'; es el angulo de friccién dinamica entre el suelo deslizado y la superficie

. .. . . .. d .
recorrida, u es el coeficiente de viscosidad dinamicay d—’: es la velocidad de la masa.
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3.2.4. Ecuacion de movimiento

A patrtir de las suposiciones realizadas y de los modelos planteados, se tiene un
modelo de masa conectado por resortes, con una fuerza resistente correspondiente

al modelo reoldgico Coulomb-viscoso; esquematizado en la Figura 3.5

X1 X2 X3 Xn

—» —» > —»>

k2 ks ks kn

mi AN me AN me A —/— ma
L 1 T

Figura 3.5 Diagrama de masa conectado por resortes y amortiguadores

Para determinar la ecuacion de movimiento, se realizo el equilibrio de fuerzas para
cada dovela en direccion paralela y perpendicular a la superficie de falla,

considerando la segunda ley de Newton

ZF=ma

Ecuacién 34

Las ecuaciones de movimiento se desarrollaron para la primera dovela, dovelas
intermedias y para la ultima dovela. A continuacion, se observa el desarrollo de la

ecuacion de movimiento en cada una de las tres condiciones.
e Diagrama y ecuacion de movimiento para las dovelas intermedias

En la Figura 3.6 se pueden observar las fuerzas actuantes en la dovela intermedia
del modelo que se describid anteriormente; con base en esto se obtuvo la Ecuacion

39 y la Ecuacion 40. Adicionalmente, es importante mencionar que para efectos de
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simplificar el desarrollo de las ecuaciones se tuvieron en cuenta las siguientes
constantes.
A; = kilcos(ai—y — a;) — sin(a;—1 — a;) tan(¢')]

Ecuacién 35

M

C =
At

Ecuacién 36

m;

D=—
At?

Ecuacién 37

E; = W;[sina; —cosa;tan '] + U; tan ¢’

Ecuacién 38

- -

T A

Ki(3-+-5)

Y~

Ki«1(8+Bi=1)

=

Ntang'+ Wi

Ni+Ui

Figura 3.6 Diagrama de fuerzas dovela intermedia

Inicialmente se realizé sumatoria de fuerzas en direccion i (paralelo a la superficie

de falla) y en direccion j (perpendicular a la superficie de falla)
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ZE] = Ni - Vl/iCOS(Zi - ki((?i_l - 61) sin(al-_l - (Zl') + UiLi =0

Ecuacién 39

IF; = Wisina; + ki(8;-1 — 6;) cos(aj—y — a;) — ki11(8; — 8141) — -

0x;
..Njtan¢' — “"a_tl + U; tan @' = ma;

Ecuacién 40
Despejando N se obtiene
N; = W;cosa; + k;(8;_1 — 6;) sin(a;_1 — a;) — U;L;
Ecuacion 41
Reemplazando la Ecuacion 41 en la Ecuacion 40 se obtiene
m;a; + wv; = Wisina; — Wicosa;tan @’ — k;jp1(6; — 8;41) + -+
kil (61 — 6;) cos(aj—1 — a;) — (8; — 6i41)sin(a;—1 — ;) tan @]
Ecuacioén 42
Finalmente

0%x 0x
0= E; — ki1 (8i = 8i41) + (im0 — SD[A] — i 5 — o

Ecuacién 43
Donde
8i—1 = Xi—1,t — Xi-1t0
Ecuacion 44
8i = Xit = Xito
Ecuacioén 45
8i+1 = Xit1,t — Xiv1,t0

Ecuacién 46
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Y x; 0 corresponde a la posicion inicial de la dovela i.

El procedimiento anteriormente mencionado, se siguié para la primera dovela y la
altima dovela; y en seguida, se pueden observar los diagramas de fuerzas en cada

caso, asi como las ecuaciones obtenidas.

e Desarrollo de ecuaciéon de movimiento para la primera dovela (corona del

deslizamiento)

"-—bi—-"

[T |

Wi ‘\ |

Ki+1(Di-Bi=1)

Ni+Ui

Figura 3.7 Diagrama de fuerzas primera dovela
2F; = N; — Wicosa; + U;L; =0
Ecuacion 47
YF, =W;sina; — kjy1(8; — 8;41) — Njtan @' — y; Ly UL tan @' = m;a;
Ecuacion 48
0%x;

0= E; —kis1(6; = Siva) =i

Ecuacion 49
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e Diagrama y ecuacion de movimiento para la Uultima dovela (pata del

deslizamiento)

Ki(Di-1-0i)

Ntang' + pig}t"\

Ni-Ui

Figura 3.8 Diagrama de fuerzas ultima dovela

ZF} = Ni - WiCOS(li - ki(5i—1 - 51) Sin(ai_l - ai) + Uili =0
Ecuacion 50
) dx
YF;, = W;sina; + k;(8;_1 — 6;) cos(a;_1 — a;) — N;tan @' — y; a5t + U; tan ¢’ = m;q;

Ecuacion 51

ale' axi

0= Ei + (6i_1 - é\i)[Ai] -m; 9t2 - ME

Ecuacién 52

3.2.5. Limitaciones

Los deslizamientos son procesos de degradacion que involucran el movimiento o
transporte de masas de suelo o roca debido a la falla del material; y como se ha

mencionado previamente, estos movimientos tienen un alto grado de complejidad
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por lo que cada uno de los modelos existentes presenta diferentes limitaciones. En
el modelo planteado para esta metodologia, se enuncian inicialmente las siguientes
limitaciones obtenidas a partir del planteamiento del modelo. Estas mismas seran
ampliadas en el capitulo 6 de discusion de resultados, donde a partir de los
resultados obtenidos se hace posible analizar en detalle dichas limitaciones.

e Al ser un modelo bidimensional (problema de deformacion plana), no tiene
en cuenta la topografia tridimensional de la superficie de la trayectoria del
deslizamiento, donde la masa deslizada se podria separar y cambiar de
direccion durante el movimiento.

e No se tiene en cuenta la causa del deslizamiento.

e Se considera que la masa deslizada no cambia de volumen en el modelo, por
lo cual, no es posible tener en cuenta la reacomodacién de particulas que se
da durante el movimiento.

e La interaccion entre los blogues se da Unicamente en las caras laterales

e Los bloques tienen un solo grado de libertad, correspondiente a la direccion
del movimiento.

¢ El modelo reolégico seleccionado considera que la relacidon entre el esfuerzo
cortante y la tasa de corte es directamente proporcional. Sin embargo, en la
literatura técnica se afirma que, en suelos finos, la viscosidad decrece
gradualmente con el incremento de la tasa de corte. Por tanto, en este
modelo se puede sobrestimar el esfuerzo cortante real del material.

e La solucién de la ecuacion diferencial es estimada mediante diferencias
finitas. La estabilidad numérica de este método es fuertemente dependiente

de la discretizacidon y de los parametros de la ecuacion.

3.3.Solucion ecuacién de movimiento

3.3.1. Diferencias finitas

La ecuacion de movimiento obtenida es una ecuacion diferencial lineal de segundo

orden. El método establecido en este estudio para la solucion de la ecuacién es el
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método de diferencias finitas (MDF), en el cual la solucion es linealmente
aproximada por medio de la discretizacion del espacio y del tiempo. Este método
tiene la ventaja de que las expresiones desarrolladas para este método son sencillas
de implementar algebraicamente en la ecuaciéon de movimiento, y se pueden

obtener resultados para cada intervalo de espacio y de tiempo.

Con base en lo planteado anteriormente, se determiné desarrollar la ecuacion
diferencial de movimiento por el método de diferencias finitas que represente una
mejor aproximacion a la solucion. Para lo anterior, fue necesario plantear un modelo
simplificado del problema, en el cual se pueda evaluar que el MDF seleccionado
(por derecha, izquierda o centrado) se encuentre en la capacidad de representar

numéricamente la naturaleza fisica del movimiento de la masa deslizada.
3.3.2. MDF en modelo simplificado

Los métodos de diferencias finitas son fuertemente dependientes de la
discretizacion de las variables dependientes e independientes, en este caso la
discretizacion del deslizamiento en dovelas y el paso del tiempo. Ademas de estos,
la cantidad de pardmetros necesarios para solucionar la ecuacién hacen que esta

tenga cierto grado de complejidad.

Especificamente los pardmetros del paso del tiempo, ancho de las dovelas, médulo
de deformacion del suelo y coeficiente de viscosidad dinAmica deberan tener cierta
magnitud y/o relacion, para garantizar la estabilidad numérica del modelo y que a

Su vez se represente las caracteristicas fisicas del problema.

Debido a la complejidad de la ecuacion diferencial, se plante6 un modelo
simplificado en el que se involucran los parametros usados en la ecuacién de
movimiento, ya que es dificil obtener una relacion entre los parametros de la

ecuacion que permita garantizar las condiciones mencionadas anteriormente.
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El modelo simplificado, presentado en la Figura 3.9, consiste en un bloque en un
plano inclinado conectado a un resorte; en la base se considera la resistencia del

modelo Coulomb-viscoso.

Figura 3.9 Modelo simplificado plano inclinado

Del modelo simplificado, es posible obtener la solucién analitica de la ecuacion
diferencial por el método de coeficientes indeterminados, en orden de evidenciar el
comportamiento del movimiento del bloque bajo diferentes parametros. El
movimiento de este sistema es caracterizado como un movimiento oscilatorio

amortiguado.
3.3.2.1. Movimiento oscilatorio amortiguado

Este movimiento ha sido estudiado ampliamente, ya que permite representar y/o
modelar problemas fisicos y mecanicos como el amortiguador de un carro. Consiste
en un oscilador sometido a la ley de Hooke (F = —kx), con presencia de un

rozamiento viscoso, que progresivamente disminuye la amplitud de las oscilaciones.

La segunda ley de Newton para un oscilador armdénico con un amortiguador viscoso

se escribe como la Ecuacion 53.
ma = —kx — uv
Ecuacién 53
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Donde k es la constante de rigidez del resorte y p es el coeficiente de viscosidad
dindmica. En términos diferenciales, dividiendo por la masa y teniendo en cuenta

las frecuencias de vibracion de este movimiento, la ecuaciéon se reescribe como

2
=

Froh 2% +wix =0

Ecuacién 54

Donde wo es la frecuencia propia del oscilador y B es la constante de

amortiguamiento, ambas con unidades de Hz y expresadas como:

W0: —

Ecuacién 55

g =

" 2m
Ecuacién 56

Considerando en las ecuaciones presentadas anteriormente las fuerzas resistentes
en la base y la condicion que el blogue se encuentra en un plano inclinado, se
obtiene la Ecuacién 57, donde a es el angulo de inclinacion del plano respecto a la

horizontal, y ¢’ es el angulo de friccion entre el bloque y la superficie.

2

d
To3 + 2B + wix = g(sen(a) — cos(a) tan(p")

Ecuacién 57
Para resolver analiticamente la anterior ecuacion diferencial, se aplicé el método de

coeficientes indeterminados. La solucion de la ecuacion es

g
w,?

x = Cie¥1t + C,e¥2t +

(sen(a) — cos(a) tan @)

Ecuacién 58

Donde C1 y C2 son constantes determinadas a partir de las condiciones iniciales, y:
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¥, =—B+JB2-wi y ¥,=—B—B%?—w§

Ecuacién 59

La solucion analitica de la ecuacion de movimiento del modelo simplificado conlleva
a que dependiendo del coeficiente de amortiguamiento y de la frecuencia del

oscilador, se presenten tres tipos de movimiento:

e Sobreamortiguado: Se da cuando el coeficiente de amortiguamiento es
mayor a la frecuencia del oscilador.

e Subamortiguado: Ocurre cuando el coeficiente de amortiguamiento es menor
a la frecuencia del oscilador.

e Amortiguamiento critico: Es un caso particular en el cual el coeficiente de

amortiguamiento es igual a la frecuencia del oscilador.

En el modelo planteado, se espera que el tipo de movimiento que ocurra sea un
movimiento sobreamortiguado en el cual cada uno de los bloques tienda al reposo
lentamente, y no que ocurran movimientos en los que cada bloque presente
oscilaciones de su posicion. Por tanto, para garantizar que el movimiento de cada
una de las dovelas sea un movimiento sobreamortiguado, se debe garantizar cierta
relacion entre el coeficiente de viscosidad dindmica y el médulo de deformacion de
las tajadas, que para el caso del modelo simplificado corresponde a la relacién

presentada en la Ecuacion 60.

u>2Vkm

Ecuacién 60

En la Figura 3.10 se muestran ejemplos de la grafica esperada para un movimiento
sobreamortiguado, donde se observa que el bloque tiende a una posicion sin

presentar vibraciones en el tiempo.
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Figura 3.10 Ejemplos de movimientos sobreamortiguados para el modelo simplificado.

El desarrollo de la solucién analitica permite evaluar si el método de las diferencias
finitas se aproxima adecuadamente a la solucion analitica y al tipo de movimiento

gue se espera en cada una de las dovelas.

Al reemplazar las expresiones de aproximacion a las derivadas por diferencias
finitas (descritas en el capitulo 2.3.5), se obtuvo la solucién aproximada a la
ecuacion diferencial del modelo simplificado. Con el fin de comparar los diferentes
métodos de aproximacion (derecha, centrada e izquierda), se graficaron tres
ejemplos diferentes en los que se variaron arbitrariamente los parametros, en orden

de visualizar los diferentes casos que se pueden presentar.

Como se observa en la Figura 3.11, los parametros fueron supuestos de tal forma

que la solucion analitica presentara un movimiento sobreamortiguado (Ver Tabla

3.1). De los tres casos ejemplificados se obtuvo lo siguiente:

e Aungue en el MDF por aproximacion centrada se observa que la posicion del
bloque tiende a un valor, no representa la tendencia o forma de la grafica
obtenida por la solucion analitica; ademas, numéricamente no se acerca en
ninguno de los tres casos a los valores obtenidos por la solucién analitica
como si lo hacen las otras aproximaciones

e EI MDF por aproximacion por izquierda, presenta en el caso | una buena
aproximacion a la solucién analitica, sin embargo, se evidencia que,
dependiendo de la combinacién de parametros la aproximacion se puede
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acercar o alejar respecto a la solucion analitica. En el caso lll, el cual es el
gue mas se aleja de la solucion analitica, se observa que durante el primer
segundo se presentan oscilaciones en la posicién del bloque, lo cual no
representa el tipo de movimiento sobreamortiguado.

e En el MDF por aproximacion por derecha se presenta un comportamiento
similar a la aproximacion por la izquierda. Sin embargo, se evidencié que,
para el caso lll, esta aproximacion es la que mejor representa un tipo de
movimiento sobreamortiguado, en el cual el bloque tiende a una posicion sin
presentar vibraciones; a pesar de alejarse numéricamente de los resultados

obtenidos mediante la solucidn analitica.
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Figura 3.11. Aproximacion por diferencias finitas a solucion analitica.

60



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

Tabla 3.1.Parametros usados en el modelo simplificado

Caso | 1 1l
k (kN/m/m) 2000 300 300
u (kPa-s) 10000 4000 4000
W =mg (kN/m) 20000 2000 200
a(?) 30 20 20
@' () 15 15 15
At (s) 0.1 0.1 0.1

Del analisis realizado, se establece el MDF por aproximacion por derecha es el mas
conveniente para reflejar la naturaleza fisica del problema del movimiento de un
deslizamiento. Sin embargo, se evidencia que la aproximacion a la solucién analitica
es fuertemente dependiente de los parametros establecidos. Para el modelo
planteado en este trabajo de grado, se realizd un andlisis de sensibilidad de los
pardmetros con el fin de evaluar la variabilidad en los resultados. Este es

presentado en capitulos posteriores.

En la Ecuacion 61 se observa la expresion de la aproximaciéon para la velocidad o
la primera derivada de la posicion en funcion de tiempo; y en la Ecuacion 62 se
observa la aproximacién para la aceleracion o la segunda derivada de la posicién

en funcién del tiempo.

_0X;  Xipyr — Xt

V=% At

Ecuacion 61

2
0% Xy = 2Xpe F Xieg

=%z T At?

Ecuacioén 62

3.3.2.2. Convergencia, consistencia y estabilidad del MDF

El implementar el MDF para obtener la solucion aproximada de la ecuacion de
movimiento, implica que se introduzcan errores de truncacion y de redondeo en
cada paso del tiempo. La diferencia entre la solucion exacta (%;) y aproximada (x;)

para los MDF establecidos en la primera y segunda derivada, se encuentran en
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funcion del incremento de tiempo tal como se presenta en la Ecuacion 63 y Ecuacion
64.
0X;  Xip41 —

T T Z R oan
ot At

Ecuacién 63

0%%;  Xjr_q— 2%+ X;
21 _ Xig-1 Lét b+ 0(4t?)
at At

Ecuacién 64

Lo que se espera al implementar un método de aproximacion, es que sea
convergente. Lo anterior significa que, al trabajar con intervalos de tiempo mas
pequefios la solucién aproximada se debe acercar cada vez mas a la solucién
exacta. Para que el procedimiento numérico sea convergente, debe ser consistente

y estable.

Consistencia significa que en el limite At — 0, la ecuacién de diferencias que define
el método numérico resulta formalmente la ecuacion diferencial; y es estable cuando
los errores de truncaciéon y de redondeo, al propagarse durante el proceso, son

siempre pequefios en comparacién con la solucién exacta (LeVeque, 2007).

La solucién aproximada implementando el MDF se puede escribir matricialmente de

la siguiente forma
Xe+1 = Axe + bf (1)

Ecuacién 65

Asi que para el modelo simplificado se tiene que:

2 28, 1
Xigea)  |AE2 At 0 At? Xie 1 g(sen(a) — cos(a) tan(¢"))
[xit]z L+2—B L+2—B [xit—1]+ 1 2B
’ At? t At?2 At ’ A2 + At
1 0

Ecuacién 66
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El error “e” se comporta analdégicamente a la anterior ecuacion, pudiéndose

demostrar que:
ety =Axeg

Ecuacién 67

Por lo tanto, para garantizar que los errores no se propaguen, se debe garantizar
que los valores propios de la matriz A sean menores o iguales a 1.0. Los valores

propios (A) son determinados a partir de la siguiente ecuacion.
A2 —AQDA-A(1,2)=0

Ecuacion 68
Al solucionar esta ecuacion para los valores propios y desarrollar la inecuacion para

A menor a 1, se obtienen las ecuaciones presentadas en la Ecuacién 69 y Ecuacion
70

At?wE — 2BAt — 2 + /At wg — 4At2wE + 16BAt + 45242 — 4BAL3WE + 8 -
2BAt +1 -

-1

Ecuacién 69

2BAt — At2wi + 2 + JAt*wi — 4At2wE + 16BAt + 4B2At2 — 4BAL3WE + 8 <1
24t + 1 B

Ecuacién 70

Las ecuaciones presentadas anteriormente son ecuaciones implicitas para At, por
lo cual no es posible establecer cierta relacion entre los parametros, que satisfaga
la estabilidad numérica del modelo. Sin embargo, a partir del analisis realizado se
tiene certeza que la estabilidad numeérica del modelo se encuentra en funcion de las

frecuencias de vibracion y el incremento del tiempo.

Por tanto, para el modelo planteado en este trabajo de grado, la estabilidad se
encontrara en funcién del moédulo de deformacion, coeficiente de viscosidad e

incremento del tiempo. Ademas, teniendo en cuenta que la masa deslizada se divide
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en varias tajadas y que estas viajan por una superficie irregular, se dificulta ain mas
tratar algebraicamente las ecuaciones para obtener una relacion entre los

paradmetros que garantice la convergencia del modelo.

Como se mencion0d anteriormente, se realizé un analisis de sensibilidad para los
diferentes ejemplos presentados mas adelante, en los que se discutira bajo que

valores de los parametros la solucidn es estable en cada caso.
3.3.3. Condiciones iniciales y movimiento de la masa deslizada

Para solucionar la ecuacion de movimiento, es necesario tener como condiciones
iniciales la posicién en el tiempo t-1 y en el tiempo t, para obtener numéricamente
la posicion de cada dovela en el tiempo t+1. Por esta razén, el movimiento tiene que

ser analizado en dos etapas.
3.3.3.1. Primera etapa

Consiste en el primer movimiento, que se obtiene a partir del andlisis de equilibrio
limite. Los métodos considerados previamente, permiten obtener el F.S. y las
fuerzas entre las dovelas. A partir del equilibrio de fuerzas en cada dovela, se puede
obtener la aceleracion, velocidad y desplazamiento; considerando como condicién

inicial las fuerzas obtenidas al momento que ocurre la falla.

Hungr (1995) considera una condicion inicial de suelo en reposo, lo que desconoce
las deformaciones del terreno antes de manifestarse la falla. En el modelo se asume
como condicion inicial las fuerzas entre las particulas que se obtienen a partir de

analisis de equilibrio limite.

Las fuerzas iniciales entre las tajadas se toman para la condicioén en la que el FS es
igual a 1.0. En el modelo se trabajé como condicién critica |FS — 1| < 0.05, para

tener en cuenta las incertidumbres en el método de célculo.

A continuacién, se describe la obtencion de los parametros cinematicos para el

primer movimiento siguiendo el método “Unbalanced Thrust Method”, sin embargo,
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se resalta que el método de Morgenstern & Price, asi como otros métodos de
equilibrio limite, se pueden utilizar de manera analoga, siempre y cuando se

determinen fuerzas equivalentes a las descritas en esta metodologia.

El célculo del primer movimiento es un proceso iterativo, por lo cual inicialmente se
supuso un Factor de Seguridad inferior a 1.0 y se determinaron las fuerzas entre
dovelas de la corona a la pata del talud, hasta que la fuerza en la Gltima dovela sea

cero.

c'iL; tan ]
FlSl + (W, cos a; — UiLl-)F—Sl + P¢;

Piy1 = W;sina; —

Ecuacién 71

!

tan¢@;
FS

¢; = cos(a;_1 —a;) — sin(a;—1 — a;)

Ecuaciéon 72

Una vez obtenidas las fuerzas entre dovelas, es posible calcular la aceleracién, la
velocidad, las coordenadas del primer movimiento y las nuevas dimensiones de las
dovelas, teniendo en cuenta la suposicion que el volumen se mantiene constante;

para esto se hizo uso de las ecuaciones presentadas a continuacion:
m;a; = P;cos(a;_q — a;) — Piy1 + Wising; — T;
Ecuacién 73
Vitvar = Vi + a;At
Ecuacion 74

Vi+Vitrae
Xityar = X; + T - At - cos q;

Ecuacién 75
bitrar = xir + (8t — Gi-1,t)

Ecuacién 76
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b;hi:

bi ¢+ at

hi,t+At =

Ecuacion 77

Finalmente, las coordenadas obtenidas de la Ecuacion 75 son el parametro de

entrada para el calculo del segundo movimiento del deslizamiento.
3.3.3.2. Segunda etapa

Consiste en el movimiento de la masa deslizada por la superficie una vez ocurra el
primer movimiento. Con base en lo que se ha mencionado anteriormente, y en el
modelo que se plantedé para el calculo de las variables cinematicas de los
deslizamientos, se desarrolld la solucion de la ecuacion de movimiento con el fin de
obtener las expresiones para obtener la distancia de viaje y velocidad de

deslizamientos.

Para comenzar es importante mencionar que se tuvieron en cuenta las constantes

presentadas en el capitulo 3.2.4, con el fin de simplificar los resultados.

Haciendo uso de la Ecuacién 43, se procedio a despejar explicitamente la incognita
de la ecuacion diferencial, aplicando la solucién por aproximacion por derecha para
la primera derivada, como se mencioné en el capitulo 3.3.1. A continuacion, se
puede observar el procedimiento numérico para la solucién de la ecuacion en las

dovelas intermedias.
Ei + xi—1,6)[— Al + Xign e [Kiva] + Xi1,e[Ai] + %3 [C + 2D — Ay — kjyq] + -
e XiprelKivr] + X ee1 [=C — Di] + x¢ [A; + Kiq]+x6-1[-Di] = 0

Ecuacién 78

Xits1 = (Bp + 1,0, [—Ai] + xig1e,[hiva] + xio16[A] + -
o Xie[Ci + 2Dy — Ay — kypq] + Xigqelkiza] + x5, [Ai + kiga] x4 [=Di])/[C; + Di]
Ecuacién 79

66



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

El procedimiento se realizé con el fin de obtener las expresiones para las tres
condiciones de las dovelas en las que se discretiza el deslizamiento (primera,
intermedias y ultima). A continuacion, se puede observar en la Ecuacion 80 y la
Ecuacion 81 la solucion de la ecuacion para la primera dovela y ultima dovela

respectivamente.

Ei + Xipq,e0[Kign] + xi¢[Ci + 2D; — k1] + xip1 e[k + xi¢  [Riva]+x5 -1 [—Di]
Xit+1 = C: + D;
L l

Ecuacién 80

Ei+ 216 [—Ad + xip160 [Riga] + 2016 [Ai] + 23 [Co + 2Dy — Ayl + x4 [Ai] 301 [ D]
Xit+1 = C: + D
13 l

Ecuacion 81

En los casos en que el valor obtenido de x;.., es menor a x;,, indican que el bloque i
estaria retrocediendo, lo cual no es consecuente con el movimiento de un
deslizamiento. En los casos en que ocurra esto, se considera que el bloque

mantiene su posicion. Es decir:
SiXips1 < Xj¢ €NEONCES X 41 = Xt

Ecuacioén 82

3.4.Desarrollo de codigo en Matlab®

La ecuacion obtenida, a pesar de ser una ecuacion explicita, tiene un alto grado de
complejidad debido a la cantidad de parametros que intervienen en la solucién. Con
el fin de optimizar el tiempo que conlleva obtener un resultado para cada dovela y

en cada intervalo de tiempo, fue necesario acudir a la programacion.

Matlab ® es una plataforma de programacién con su propio lenguaje, desarrollada
para el campo ingenieril y cientifico, el cual cuenta con paquetes y funciones ya
desarrolladas que facilitaran el desarrollo del programa. En este software se
desarroll6 el codigo en el que, a partir de la solucion de las ecuaciones planteadas,

se determina la distancia de viaje y velocidad de los deslizamientos.

67



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

El programa desarrollado, denominado “LAAND -Slide Runout-”, se divide en varios
modulos y funciones, los cuales son descritos a continuacion. El algoritmo

desarrollado se adjunta en el Anexo A de este trabajo de grado.

¢ Input-LAAND: Es el archivo principal, en el cual se ingresan las coordenadas
de la superficie del talud, superficie de falla y parametros necesarios para el
desarrollo de la ecuacion.

e Slipsurface: Funcion que tiene por objetivo determinar las coordenadas de la
superficie que debera recorrer la masa deslizada. Dicha superficie
corresponde a la superficie de falla, seguida de la superficie del talud.

e Primer: Funcién que calcula los desplazamientos obtenidos en el primer
movimiento, a partir de las fuerzas entre dovelas resultantes del equilibrio
limite. En este caso el método corresponde a “Unbalanced thrust Method”.

e LAAND: Funcion encargada de realizar el célculo de las constantes de la
ecuacion y calcular los desplazamientos para cada dovela en el tiempo.

e Posdovela: Una vez obtenida la solucion de la ecuacion de movimiento para
todas las dovelas y en todos los pasos de tiempo, esta funciéon almacena y
grafica los valores de posicién de cada dovela en el tiempo.

e Cinetica: Similar a la anterior funcion, se realiza el célculo de la velocidad y
aceleracion de cada dovela en el tiempo. Los resultados se presentan

graficamente.

Como salida del programa, se obtienen los desplazamientos de cada dovela en los
intervalos de tiempo determinados, asi como la velocidad y la aceleracion. En la

Figura 3.12 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.
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Figura 3.12 Diagrama de flujo de algoritmo “LAAND-Slide Runout”

3.5.Andlisis de sensibilidad de los parametros en el problema del bloque

deslizante en talud infinito

Para analizar la sensibilidad que tienen los pardmetros de la ecuacion de
movimiento, se aplicaron los métodos y modelos propuestos al problema del bloque
deslizante. En este caso, consiste en un bloque rigido supuesto de 70 m de ancho
y 50 m de altura que se desliza por una superficie infinita con una inclinacion de 26°.

El planteamiento de este problema permite normalizar la pendiente y el area de las
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dovelas, al considerar una superficie del deslizamiento constante e infinita, y

dovelas que tienen sus dimensiones iguales al discretizar la masa deslizada.

El analisis de sensibilidad se realiz6 con los parametros Eo (modulo de
deformacion), p (coeficiente de viscosidad dinamico), At (intervalo de tiempo),
namero de dovelas y ¢’ (dngulo de friccion dinamico). Para esto, se establecieron
dos modelos donde se establecieron pardmetros constantes y se vario cada uno de
estos independientemente en diferentes rangos, como se puede observar en la
Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

En la Figura 3.13 se observa el desplazamiento de la superficie de la masa
deslizada para el modelo No. 1, graficados hasta un tiempo de 60 segundos ya que
el bloque deslizante no se detiene bajo los parametros establecidos.

Tabla 3.2 Rango definidos bloque deslizante

PARAMETROS BLOQUE DELIZANTE MODELO No 1

Médulo de deformacién (kN/m/m) 10,000
Coeficiente de viscosidad (kPa*s/m) 5,000
Intervalo de tiempo (s) 0.1
Numero de dovelas 10
Angulo de friccién dinamico (°) 15
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Figura 3.13 Superficie del talud durante la modelacion

A partir de los desplazamientos presentados, se observa que el bloque se desliza
manteniendo su seccidn constante. Ademas, se observa un cambio de posicion en
el tiempo constante lo que indica que la velocidad del bloque es constante. A
continuacion en la Figura 3.14, la Figura 3.15 y la Figura 3.16 se puede observar la
posicion, velocidad y aceleracion respectivamente, obtenidas a partir de la

modelacion.

Posicion (m)

Dovela No 10
Dovela No 8 | ]|
Dovela No 5
DovelaNo 3 |
Dovela No 1

0 10 20 30 40 50 60
tiempo (s)

Figura 3.14 Posicion del bloque deslizante Modelo 1
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Para el modelo No. 2, se establecieron parametros de menor orden de magnitud
para el médulo de deformacion y coeficiente de viscosidad, con el fin de evidenciar
la respuesta y sensibilidad del modelo. Los parametros establecidos son

presentados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Rango definidos bloque deslizante

PARAMETROS BLOQUE DELIZANTE MODELO No 2

Médulo de deformacién (KN/m/m) 100
Coeficiente de viscosidad (kPa*s/m) 50
Intervalo de tiempo (s) 0.1
Numero de dovelas 10

Angulo de friccion dinamico (°) 15

Con base en esto, se obtuvieron las gréaficas de posicion, velocidad y aceleracion

(véase Figura 3.17, Figura 3.18 y Figura 3.19 respectivamente).
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Figura 3.17 Posicion del bloque deslizante Modelo 2
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Para los dos modelos presentados anteriormente, se realizd el analisis de
sensibilidad bajo los parametros establecidos en cada modelo. El rango en el cual
se variaron cada uno de los parametros de la ecuacion de movimiento, es
presentado en la Tabla 3.4. El modulo de deformacion, coeficiente de viscosidad e
incremento de tiempo se variaron en ordenes de magnitud (presentados en las
gréficas en escala semilogaritmica), mientras que el nimero de dovelas y angulo de
friccion dinamico se varié en unidades (presentado en las graficas en escala

aritmética).

Tabla 3.4 Rangos definidos de variacion

RANGO DE VARIACION DE PARAMETROS

Médulo de deformacion (KN/m/m) 1*10n n[-1,6]
Coeficiente de viscosidad (kPa*s/m) 1*10n n[-1,6]
Intervalo de tiempo (s) 1*10n n[-2,1]
Numero de dovelas n n [2,30]

Angulo de friccion dinamico (°) n n [4,30]

Los andlisis realizados para cada uno de los parametros son presentados
graficamente en la Figura 3.20 y en la Figura 3.21. La variable independiente
corresponde al parametro que se esté variando para el andlisis; mientras que la
variable dependiente corresponde al promedio de la distancia de viaje de las

dovelas en las que se discretizo cada caso.

Debido a que, para cierta combinacion de parametros, se obtienen resultados en
los que la posicion de ciertas dovelas tiende al infinito y no reflejan el
comportamiento esperado del movimiento de la masa deslizada, el promedio de la
distancia de viaje puede dar tanto un nimero muy grande (>1E5 m), o simplemente
coincidir con un rango de distancia de viaje considerado como plausible (i.e el caso
en que una de sus dovelas haya viajado grandes distancias a comparacion de las
demas). Por lo anterior, se calculo la desviacion estandar de la distancia de viaje de
las dovelas, donde valores grandes de desviacion estandar indican que el modelo
obtuvo resultados que conllevaron a una inestabilidad numérica, mientras que

valores cercanos a cero indican que las dovelas viajaron una distancia de viaje
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similar entre si, lo cual quiere decir que el resultado es considerado como valido.
Los parametros en los cuales se presente una distancia de viaje y una desviacion
estandar en los rangos definidos en las graficas corresponden a resultados que son

considerados como plausibles, es decir, razonables.

En términos generales, teniendo en cuenta que para el primer modelo se trabajaron
parametros dinamicos de mayor magnitud (E=10,000 kPa y u=5,000 kPa-s), y para
el segundo modelo se disminuyeron estos parametros (E=100 kPa y u=50 kPa-s)

para cada pardmetro analizado se observa lo siguiente:

e El modulo de deformacién no tiene influencia en la distancia de viaje en
ninguno de los modelos, ya que la distancia de viaje se mantiene constante
(16 m y 1280 m, respectivamente). Sin embargo, si tiene influencia en la
estabilidad numérica del modelo, ya que solo se obtuvieron resultados
validos para valores de modulos de deformacion que se encuentran entre 0.1
y 10000 kPa. Este comportamiento es justificado, ya que el médulo de
deformacion actua en la interaccién que hay entre las caras de las dovelas,
mas no es una fuerza resistente en la base de las dovelas, por lo cual, no se
espera que influya en la distancia de viaje. Los valores de mdodulo de
deformacion que no se encuentren en el rango establecido, conllevan a la
inestabilidad numérica del modelo, para el ejemplo modelado y bajo los
parametros establecidos.

e El coeficiente de viscosidad es el pardmetro que mas influye en la distancia
de viaje. A pesar de ser un parametro que al estimarlo varia en ordenes de
magnitud (ver 3.6 Métodos para determinacion de parametros), tiene una
relacion fuertemente inversa con la distancia de viaje, es decir que a mayor
coeficiente de viscosidad menor es la distancia de viaje. Asi mismo, se
observa que, en funcion de los parametros establecidos, puede llegar a influir
en la estabilidad del modelo. Para el modelo No. 1 se obtuvo estabilidad a
partir de valores superiores a 3000 kPa-s, mientras que para el modelo 2 se
obtuvo estabilidad a partir de 0.1 kPa-s.
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El incremento de tiempo tiene un comportamiento similar al médulo de
deformacion, donde este no influye en la distancia de viaje, pero si en la
estabilidad numérica del modelo. Al ser un modelo de diferencias finitas, la
estabilidad depende de la relacion entre la discretizacion del tiempo, por lo
cual, para los parametros establecidos en cada modelo, sera estable para
incrementos de tiempo inferiores a 0.1 segundos en el primer modelo; para

el segundo modelo, la discretizacion puede ser maximo de 1 segundo.

El nimero de dovelas influye tanto en la distancia de viaje como en la
estabilidad del modelo. La relacion entre el nimero de dovelas y la distancia
de viaje es de tipo exponencial negativa. Lo anterior indica que la
discretizacion del espacio conlleva a una convergencia del modelo, donde a
mayor sea el numero de dovelas, el resultado de la distancia de viaje tiende
a estabilizarse para un solo valor. Sin embargo, para el incremento de tiempo
establecido, el modelo No 1 fue posible discretizarlo hasta un nimero de 11
dovelas, mientras que en el modelo No 2 se puede hacer una discretizacion
hasta 86 dovelas; para valores superiores, el modelo es considerado como

inestable numéricamente

El angulo de friccidon dindmico influye Gnicamente en la distancia de viaje. El
resultado indica que la distancia de viaje es inversamente proporcional al
angulo de friccién, y cuando el valor del angulo de friccidn es igual al angulo
de inclinacién de la superficie, el bloque no se desplaza. El anterior resultado
es consecuente con el modelo de un talud infinito, el cual cuando en angulo

de ficcion es mayor, el blogue deslizante es estable (se encuentra estatico).
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Figura 3.20 Anélisis de sensibilidad bloque deslizante Modelo 1
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Figura 3.21 Analisis de sensibilidad bloque deslizante Modelo 2

Adicionalmente, se realizaron graficas en las que se presentan dos variables
independientes simultdneamente, con el fin de observar la respuesta de los modelos

con diferentes combinaciones de parametros.

Las variables que se relacionaron fueron médulo de deformacion y coeficiente de
viscosidad, con el fin de evidenciar si existe alguna relacion entre los parametros,
bajo las cuales se obtengan resultados considerados como validos. Lo anterior se
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plante6 considerando que en funcion de estas variables se puede presentar un
movimiento subamortiguado o sobreamortiguado, que conlleva a representar o no,

el movimiento del deslizamiento

Ademas, se relacionaron las variables nimero de dovelas y el incremento de
tiempo, debido a que la solucién de la ecuacién de movimiento por diferencias finitas

depende de la relacion entre la discretizacion del espacio y del tiempo.

La grafica que relaciona el modulo de deformacion y coeficiente de viscosidad,
presentada en la Figura 3.22, indica que para modulos de deformacién mayores a
1E4 kPa, debe existir una relacion proporcional con el coeficiente de viscosidad para
obtener resultados considerados como validos; de lo contrario, el modelo se vuelve

inestable numéricamente.

Distancia de viaje promedio (m)

Modulo de deformacién (kPa)

Coeficiente de viscosidad (kPa-s)

Figura 3.22 Andlisis de sensibilidad E vs y

En las Figura 3.23 y Figura 3.24 se presenta la grafica que relaciona el incremento
de tiempo y nimero de dovelas. En estas, se observa que para discretizar mas el
espacio (mayor numero de dovelas) es necesario discretizar mas el tiempo (menor
incremento de tiempo); lo cual es consecuente con los criterios de estabilidad para

el método de diferencias finitas.
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Para el modelo No 1 se evidencia que incrementos de tiempo de 0.1 segundos el
modelo se puede discretizar maximo hasta 11 dovelas, al incrementar el tiempo o
el numero dovelas el modelo es inestable; mientras que para incrementos de tiempo

de 0.01 segundos, el deslizamiento se puede discretizar en 100 dovelas.

Distancia de viaje promedio (m)

Intervalo de tiempo (s)

Figura 3.23 Analisis de sensibilidad Niumero de dovelas vs incremento de tiempo Modelo 1

Por otro lado, para el modelo No 2 es posible observar que incrementos de tiempo
de 0.1 segundos el modelo se puede discretizar maximo hasta 86 dovelas, al
incrementar el intervalo del tiempo o el nUmero dovelas se evidencia que el modelo
ya es inestable; mientras que para incrementos de tiempo de 0.01 segundos, el
deslizamiento se puede discretizar en 100 dovelas y el modelo numérico sigue

siendo estable (véase Figura 3.24).
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Figura 3.24 Anélisis de sensibilidad Niumero de dovelas vs incremento de tiempo Modelo 2

Se resalta que el andlisis de sensibilidad realizado corresponde para el caso del
bloque deslizante en el talud infinito, en el cual la superficie que recorre la masa
deslizada se mantiene constante y el &rea de cada una de las dovelas es la misma.
La sensibilidad de los parametros puede estar influenciada en otros casos por estas

variables mencionadas, por lo cual cada caso debe ser analizado en detalle.

3.6. Métodos para determinacion de parametros

Para el calculo de distancia de viaje y velocidad de deslizamientos se tendran en
cuenta parametros de resistencia del suelo en condicién estatica, y diferentes
pardmetros en condicion dinamica del suelo, tales como: angulo de friccion residual,

viscosidad dinamica y mdodulo de deformacién.

Para evaluar la estabilidad del talud es importante contar con ensayos de laboratorio

0 in situ que permitan la obtencion de parametros del suelo en condicion estatica.

Inicialmente, los pardmetros del suelo a determinar son de resistencia. Para la
determinacion de estos parametros (¢’ y ¢’) existen diferentes ensayos que permiten

estimar la resistencia del material (parametros Mohr-Coulomb). Uno de ellos es el
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ensayo de compresion triaxial, el cual permite determinar el &ngulo de friccion
interna, cohesioén, permeabilidad, y modulo de elasticidad entre los parametros mas
relevantes. Este ensayo consiste en una muestra cilindrica de un suelo sometida a
una presion de confinamiento en todas sus caras; es uno de los mas confiables para

la determinacién de los parametros mencionados.

Este ensayo de laboratorio se puede realizar de cuatro diferentes formas:
consolidado drenado (CD), consolidado no drenado (CU), no consolidado no
drenado (UU) y no consolidado drenado (UD); sin embargo, debido a que el calculo
de la distancia de viaje y velocidad de deslizamiento se plante6 en parametros
efectivos, se recomienda tener en cuenta el Triaxial Consolidado Drenado, el cual
se realiza a velocidades muy bajas, con el fin de impedir generacion de presion de
poros, permitiendo la salida de agua en la muestra (Das, 2014). De este ensayo es
posible determinar el angulo de friccién residual del material, el cual da un indicio
acerca de la magnitud del angulo de friccion dinamico entre la masa deslizada y la

superficie recorrida por la masa.

Del ensayo triaxial también es posible estimar el médulo de deformacion axial del
suelo, a partir del cual -segin Miao et. al (2001) y Mora (2011)- se obtiene el
coeficiente de rigidez de los resortes. Sin embargo, existen dos aspectos a tener en

cuenta en la determinacion de este parametro:

e Teniendo en cuenta que durante el movimiento del deslizamiento se pueden
presentar altas tasas de deformacién que degradan el médulo de elasticidad,
puede que el valor necesario para la ecuacion de movimiento no corresponda
al obtenido de este ensayo. Ademas, es importante resaltar que las tasas de
deformacion que ocurren durante un deslizamiento se desconocen; por lo
cual existe incertidumbre acerca de la proporcién que se degrada el médulo
de deformacion del material.

e Del analisis de sensibilidad realizado, se evidencié que este parametro no
tiene influencia en la distancia de viaje, pero si en la estabilidad numérica; y

ademas que esta estabilidad numérica se puede presentar a modulos de
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deformacion bajos que no son tipicos en los geomateriales. Por lo anterior,
es posible que este parametro corresponda mas a un parametro de ajuste
numerico que a una propiedad fisica del material como fue planteado por
Miao et.al. (2001) y Mora (2011). Lo anterior se discutira luego de analizar

los resultados en los que se verifique la aplicabilidad de la metodologia.

Para estimar el coeficiente de viscosidad, se reportan en la literatura ensayos como
el redmetro, anillo de corte o correlaciones en funcién de las propiedades indice del
suelo; sin embargo, los resultados de estos métodos difieren entre si, incluso en
ordenes de magnitud. (van Asch, Van Beek, & T.A., 2007). Ademas, tal como
sucede con el médulo de deformacion, los valores determinados en los ensayos
corresponden a valores a bajas tasas de deformaciéon. En la literatura, no se
evidenciaron ensayos 0 casos de estudio en los que se estime el coeficiente de
viscosidad para deslizamientos rapidos.

Por lo anterior, se recomienda que el médulo de deformacion y el coeficiente de
viscosidad dinamica se establezcan tomando como referencia los parametros de
deslizamientos modelados previamente con esta metodologia y que se puedan
considerar como similares (tanto en geometria como en propiedades mecénicas y
reoldgicas), 0 en caso que se tengan registros de distancia de viaje, se determinen
a partir del retro calculo, estableciendo como objetivo modelar el tiempo y/o

distancia de viaje que se registra del deslizamiento.

Para este ultimo método (retro calculo), es necesario conocer la influencia que
tienen estos parametros en el modelo propuesto. Este analisis es presentado en el
capitulo 5. Para los deslizamientos modelados en esta investigacion, se
establecieron los parametros con los cuales se obtuvo una distancia de viaje similar

a la registrada en la literatura, los cuales se podran tomar como referencia.

Adicionalmente, en el analisis de sensibilidad realizado en cada caso de estudio, se
establecio el rango de parametros bajo los cuales el modelo es numéricamente

estable.
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4. Resultados: Aplicabilidad de la metodologia

La aplicabilidad de la metodologia fue verificada con dos ejemplos de
deslizamientos supuestos, que pueden ser considerados como deslizamientos
tipicos en una ladera o del corte para una via. Los parametros con los cuales fue
ejecutado el modelo fueron supuestos a partir del andlisis de sensibilidad realizado

previamente.

Ademas, se verificd la aplicabilidad con tres casos reales de deslizamientos en
suelos, que han ocurrido en afios previos y que cuentan con registros de distancia

de viaje y caracterizacion geotécnica.

La determinacion de parametros y resultados obtenidos para cada modelacién son

presentados a continuacion.

4.1.Ejemplo 1

4.1.1. Topografia y caracteristicas del deslizamiento

El ejemplo planteado consiste en un talud con una topografia irregular, donde la
superficie de falla se encuentra en la parte media del talud, tal como se observa en
la Figura 4.1. El deslizamiento es relativamente pequefio respecto a deslizamientos
registrados (como los descritos mas adelante); el ancho del deslizamiento es de 12
my la altura de 4m, representando un volumen deslizado de 10 m?3 por cada metro

de profundidad.
4.1.2. Determinacion de parametros

Los parametros de resistencia supuestos para este ejemplo corresponden a valores
tipicos para una arena de baja densidad relativa, con ¢’=26° ¢’=0 kPa y=16kN/m3.
Debido a la geometria del talud, fue necesario tener en cuenta la presencia de agua
para asi generar la inestabilidad de talud; entonces, el nivel freatico se consideré
como una altura del 75% respecto a la altura total en cada dovela, condicion bajo la

cual se obtuvo un F.S. menor a 1.0 para una discretizacion en 5 dovelas.
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Los parametros en condicion dinamica fueron seleccionados arbitrariamente, a
partir del rango de parametros bajo los cuales se evidencio estabilidad numérica en
el modelo. En la Tabla 4.1 se presentan los parametros con los que se ejecuto el

programa.

Tabla 4.1 Parametros Ejemplo 1

PARAMETROS EJEMPLO No 1

Médulo de deformacién (kN/m/m) 100
Coeficiente de viscosidad (kPa-s) 10
Intervalo de tiempo (s) 0.1
Numero de dovelas 5
Angulo de friccion dinamico (°) 5
Tiempo maximo (s) 120

4.1.3. Distancia de viaje y velocidades

Los resultados de la simulacion arrojan una distancia de viaje de 18.5m que se
alcanzo alrededor de los 90 segundos. En la Figura 4.1 se presenta la superficie del
talud durante el movimiento cada dos segundos, en donde la linea azul corresponde
a la superficie natural de la ladera y la linea roja a la recorrida registrada; donde se
evidencia que la masa deslizada viajo a lo largo de la superficie irregular del talud,

incluso hasta llegar a la parte plana donde finalmente se detuvo.
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Figura 4.1. Superficie del talud durante el tiempo que ocurre el deslizamiento.

Para evaluar el comportamiento cinematico del deslizamiento supuesto, se grafico

la posicién, velocidad y aceleracion de cinco de las dovelas (numeradas desde la

corona a la pata del talud) existentes a lo largo del talud, estas son presentadas en

la Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4; respectivamente. En estas se puede observar

que:

Todas las dovelas inician el movimiento practicamente en el mismo instante,
evidenciando un comportamiento en el cual la masa se desplaza
manteniendo su integridad.

Alrededor de los 30 segundos, se presenta un comportamiento en el cual se
reduce la velocidad en las dovelas, como si fuera a detenerse el movimiento.
Este comportamiento es debido a la superficie irregular por la cual tiene que
vigjar la masa deslizada, que corresponde a una superficie que va
incrementando ligeramente la pendiente en los primeros 7m de recorrido a
partir de la pata del talud; por esta razon, a partir de los 30 segundos vuelve
a incrementar la velocidad de las dovelas, y asi mismo a aumentar su
posicion.

Las velocidades maximas alcanzadas por las dovelas son similares entre

ellas durante el movimiento. La velocidad maxima es de 0.9 m/s y se da al
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momento en el cual ocurre la falla. Alrededor de los 60 segundos se presenta

un maximo local en la velocidad, el cual es debido al cambio topogréafico

en

la superficie que recorre la masa deslizada, donde se alcanzan velocidades

de 0.5m/s.

e En promedio, la velocidad de la masa deslizada durante su trayecto fue

de

0.21 m/s que lo clasifican como un deslizamiento muy rapido, segun Hungr

et al. (2013)
e Las graficas de velocidad y aceleracion evidencian que durante todo

movimiento la masa deslizada mantiene su integridad, ya que

el

las

aceleraciones y desaceleraciones ocurren practicamente al mismo tiempo.
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Figura 4.2. Posicion de cada dovela durante el deslizamiento
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4.2 .Ejemplo 2

4.2.1. Topografia y caracteristicas del deslizamiento

El segundo ejemplo tipico consiste en un talud de 50 m de ancho y 25 m de altura,
el cual puede representar un corte realizado para una via con un talud 2H:1V. La
superficie de falla critica se obtuvo en Slide® y fue la supuesta para ejecutar el

modelo.
4.2.2. Determinacion de paradmetros

Los parametros de resistencia supuestos para este ejemplo corresponden a valores
tipicos de un material fino como una arcilla blanda, con ¢’=20° ¢’=3 kPa y=15kN/m3.
No se considero la presencia de agua. Bajo estas condiciones se obtuvo un F.S.
menor a 1.0 para una discretizacion del talud en 10 dovelas.

Los parametros en condicion dinamica fueron seleccionados arbitrariamente, a
partir del rango de parametros bajo los cuales se evidencio estabilidad numérica en
el modelo. En la Tabla 4.2 se presentan los parametros con los que se ejecuté el

programa.

Tabla 4.2 Parametros Ejemplo 2

PARAMETROS EJEMPLO No 2

Médulo de deformacién (kN/m/m) 100
Coeficiente de viscosidad (kPa-s) 10
Intervalo de tiempo (s) 0.1
Numero de dovelas 10
Angulo de friccion dinamico (°) 8
Tiempo maximo (s) 60
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4.2.3. Distancia de viaje y velocidades

Los resultados de la simulacion arrojan una distancia de viaje de 43 m que se
alcanzé alrededor de los 20 segundos. En la Figura 4.5 se presenta la superficie del
talud cada dos segundos, donde se evidencia que la masa deslizada del talud de
corte se deposita en la superficie horizontal contigua.

35 T

120

x (m)

Figura 4.5 Superficie del talud durante el tiempo que ocurre el deslizamiento.

De manera similar a la anterior aplicaciéon del modelo, se presenta en la Figura 4.6,
Figura 4.7 y Figura 4.8; la posicion, velocidad y aceleracion del deslizamiento en el
tiempo, respectivamente. En estas se puede observar que:

e Todas las dovelas inician el movimiento en el segundo 1, en donde se
evidencia un comportamiento en el cual la masa se desplaza manteniendo
Su integridad.

e Alrededor de los 25 segundos, se evidencia disminucion de la velocidad en
las dovelas, y se tiende a mantener la posicion en cada una de las dovelas.

e Las velocidades alcanzadas por las primeras dovelas (Dovela No 1, Dovela
No 3 y Dovela No 5) son similares durante todo movimiento, obteniéndose

un valor maximo de aproximadamente 4 m/s; sin embargo, la Dovela No 8 y
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No 10, presentan un comportamiento totalmente diferente, alcanzando
velocidades de hasta 8 m/s.

e En promedio, la velocidad de la masa deslizada durante su trayecto fue de
1.0 m/s que lo clasifican como un deslizamiento entre muy répido y
extremadamente rapido, segun Hungr et al. (2013)

e En la grafica de aceleracion, las dovelas ubicadas en la parte delantera
evidencian un comportamiento vibratorio, que reflejan inestabilidad numérica
en el modelo. Este comportamiento, se debe a la relacion de masa, modulo

de deformacion y coeficiente de viscosidad.

50 T T T T

45

[ 9] [9%] -
o 3] o

Posicion (m)
[h]
()]

20 .
15 5
Dovela No 1
10 Dovela No 3 | 1
Dovela No 5
5 DovelaNo 8 | 4
Dovela No 10
0 L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

tiempo (s)

Figura 4.6 Posicion de cada dovela durante el deslizamiento
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4.3.Deslizamiento ocurrido en Tianshui, China

El deslizamiento ocurrido el dia 11 de agosto de 1990, tuvo lugar al norte de la
provincia Gansu en la ciudad Tianshui, China; causando la muerte de siete personas
y dafios severos en seis de las fabricas que se encontraban alrededor (Miao, Liu,
Niu, & Ma, A sliding block model for the runout prediction of high-speed landslides,
2001).

4.3.1. Topografia y caracteristicas del deslizamiento

El deslizamiento es de alrededor 51,500 m? de area en planta y 95 m de altura. La
masa deslizada fue de 2’000,000 m? aproximadamente y viajo una distancia de 118
m segun registros topograficos como el presentado en la Figura 4.9. Personas que
evidenciaron el deslizamiento afirmaron que la duracién del deslizamiento se
encontré entre 20 y 30 segundos, con velocidades maximas entre 7 'y 9 m/s. (Miao,
Liu, Niu, & Ma, A sliding block model for the runout prediction of high-speed
landslides, 2001).

: ‘@Q\ 0 50 100m
E: B: B B B Bl 57 Els s

o

Figura 4.9. Topografia del deslizamiento ocurrido en Tianshui- Curvas de nivel cada 5m -. 1. Terraza del
cuaternario. 2. Escarpe 3. Pata del deslizamiento 4. Drumlin 5. Depresion 6. Hundimiento 7. Grietas 8.
Fabricas destruidas 9. Fabricas no destruidas. (Tomado de Miao et. al, 2001)
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4.3.2. Caracterizacién geotécnica

La masa deslizada consiste en un depdsito cuaternario de loess (sedimentos
arcillosos de origen eolico) de 130m de profundidad segun Miao et. al (2001).
Subyaciendo este material se presenta una lodolita del terciario la cual decrece
rapidamente su resistencia al corte con el incremento de la humedad; la superficie
de falla fue formada en la parte superior de la lodolita debido a la presencia de agua
subterranea. Ademas de la infiltracidn, algunos procesos de excavacion en la pata
del talud hicieron aumentar la pendiente natural del terreno. En 1987 se evidenci6
la aparicibn de grietas en la corona del talud que gradualmente se fueron
desarrollando como hundimientos, hasta que el deslizamiento tuvo lugar el 11 de
agosto de 1990.

Miao et. al (2001) referencia a Li et. al (1996) y Wen et al (1997), quienes realizaron
ensayos de caracterizacion geotécnica del deslizamiento. En la masa deslizada,
indican un angulo de friccion interna, cohesion y peso unitario de 32°, 20-60 kPa 'y
14.1-15.6 kN/m3, respectivamente; para la lodolita, en la zona de la superficie de
falla del deslizamiento, obtuvieron un angulo de friccion entre 12.4y 19.6°, cohesion
entre 6 y 9 kPa y peso unitario entre 21.1 y 21.7 kN/m3. Adicionalmente, estimaron

el médulo de elasticidad de la masa deslizada entre 10 y 20 MPa.
4.3.3. Determinacion de parametros

Para el modelo planteado se deben establecer parametros en condicion estatica
para evaluar el factor de seguridad (F.S.) y en condicién dinamica para simular el

movimiento del deslizamiento.

Para evaluar la estabilidad de la ladera se discretiz6 la masa deslizada en 10
dovelas y se consideraron parametros ¢’ = 30°, ¢’ = 6 kPa y y=15 kN/m3 para el
método de equilibrio limite UTM. Al no considerar la presencia del nivel freatico se
obtuvo que el talud es marginalmente estable (F.S = 1.07), mientras que al
considerar la presencia de nivel freatico por encima de la superficie de falla se

obtiene un F.S < 1.0. Lo anterior es concordante con la descripcion y caracterizacion
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del deslizamiento, el cual fue desencadenado principalmente por una fuerte

precipitacion.

Como se discutio previamente, es dificil contar con caracterizacion de propiedades
de los materiales en condiciones dindmicas, por lo cual, los parametros fueron
determinados mediante retro calculo del deslizamiento. Para esto, se busco
garantizar la estabilidad del modelo para la solucion planteada por diferencias finitas
y a la vez obtener el resultado que mejor se ajuste al tiempo y distancia de viaje del

deslizamiento.

Los parametros obtenidos en condicién dinAmica son presentados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros Tianshui

PARAMETROS TIANSHUI
Maodulo de deformacion (KN/m/m) 1,000
Coeficiente de viscosidad (kPa-s) 500
Intervalo de tiempo (s) 0.1
Numero de dovelas 10
Angulo de friccion dinamico (°) 19
Tiempo maximo (s) 60

4.3.4. Distancia de viaje, velocidad y aceleracion

Al ejecutar el modelo con los parametros establecidos, se obtuvo una distancia de
vigje de 109 m. En la Figura 4.10 se presenta la superficie del talud cada dos

segundos, durante los 30 segundos que tard6 en detenerse la masa deslizada.
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300

Figura 4.10. Superficie del talud durante el deslizamiento “Tianshui”

Para evaluar el comportamiento cinematico del deslizamiento, se grafico la posicion,
velocidad y aceleracion de cinco de las dovelas (numeradas desde la corona a la
pata del talud) existentes a lo largo del talud, estas son presentadas en la Figura
4.11, Figura 4.12 y Figura 4.13; respectivamente. En estas se evidencia lo siguiente:

e El movimiento inicia en la parte posterior del talud (Dovela No. 1), la cual
empuja a cada una de las dovelas hasta inducir el movimiento de la Gltima
dovela (pata del talud) a los 4 segundos.

e A partir de los 20 segundos, las dovelas 1, 3 y 5 tienden a mantener su
posicion, mientras que las dovelas 8 y 10 (parte frontal del talud) se detienen
alrededor de los 30 segundos.

e La parte posterior del talud (Dovela 1) alcanz6 su velocidad maxima de 9m/s
alrededor de los 3 segundos; la parte media del deslizamiento (Dovela 5)
alcanzé velocidades de hasta 17m/s entre 4 y 5 segundos; y la parte frontal
del talud (Dovela 10) alcanzo velocidades de 19 m/s a los 6 segundos.

e La velocidad promedio durante el trayecto de la masa deslizada es de
3.17m/s, los cuales clasifican el deslizamiento como extremadamente rapido

segun Hungr et. al (2013)
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e Una vez cada dovela alcanzo su velocidad maxima, tiende disipar su energia
cinética hasta detenerse, es decir, disminuir su velocidad hasta 0 m/s.

e La aceleracion y desaceleracion de las dovelas ubicadas en la parte frontal
del talud muestran un comportamiento vibratorio que refleja inestabilidad
numeérica. Este comportamiento se puede dar numéricamente, debido a la
relacion existente entre la masa, modulo de deformacion y coeficiente de
viscosidad; y es reflejado Unicamente en estas dovelas debido a que el area

de estas (y por tanto su masa) es menor respecto a las demas.
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Figura 4.11. Posicion de cada dovela durante el deslizamiento Tianshui
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4.4 .Deslizamiento Sale Mountain

El 7 de marzo de 1983, un deslizamiento ocurrié en Dongxiang, Provincia de Gansu,
en la meseta de Loess en China. Las coordenadas geograficas del movimiento de
remocion de tierra son 105°35°10” E, 35°33'4” N. Debido a este deslizamiento, tres
comunidades fueron completamente destruidas y murieron alrededor de 237
personas, ubicadas en el segundo nivel de la terraza del rio Baxic y cerca de la pata
de la superficie de falla (Miao, Liu, Niu, & Ma, A sliding block model for the runout

prediction of high-speed landslides, 2001).

La elevacion del talud antes del deslizamiento ocurrido variaba entre 2,300 a 2,400

msnm y la elevacion del lecho del rio Baxic es de 1,962 msnm.

Segun los estudios e investigaciones realizadas por Stephen et al. (2002), no se
registraron detonantes para este proceso de remocion en masa que causo pérdidas

de vidas humanas (Stephen & Jerome, 2002).

Figura 4.14. Deslizamiento Sale Mountain. Tomado de (Hungr, Leroueil, & Picarelli, The Varnes
classification of landslide types, an update, 2014)
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4.4.1. Topografia y caracteristicas del deslizamiento

El deslizamiento ocurrido tuvo un area aproximada de 1.3 km?, una longitud de 625
m, ancho de 420 m y un volumen deslizado de 30°000,000 m3; y debido a su
pronunciada pendiente se presentd repentinamente, generando entonces que la
corona del talud cayera desde 2,283 msnm hasta 2,080 msnm; con una distancia
de viaje vertical de aproximadamente 200 m. La pata de la masa desplazada avanzé
a través del valle 1050 m antes de detenerse (Miao, Liu, Niu, & Ma, A sliding block

model for the runout prediction of high-speed landslides, 2001).

Segun los registros encontrados, el proceso de este deslizamiento duro entre uno y
dos minutos, por lo cual tuvo una velocidad estimada de 20 m/s, catalogandolo como
un deslizamiento extremadamente rapido segun la clasificacion de Varnes para
deslizamientos (Hungr, Leroueil, & Picarelli, The Varnes classification of landslide
types, an update, 2014).
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Figura 4.15 Plano del deslizamiento de Sale Mountain (Zha, 1983). 1, direccién principal de viaje; 2,
limite de la cama de deslizamiento; 3, limite de la acumulacion; 4, limite de la zona afectada; 5, estrato
y edad de los depdésitos; 6, area de rodadura; 7, direccion del movimiento de la masa del suelo; 8,
ubicacion final del pueblo desplazado; 9, depresién; 10, drumlin; 11, punto excavado; 12, culpa; 13,
linea de seccioén transversal; 14, contorno sobre formas de relieve originales; 15, primavera. Intervalo
de contorno =5 m (Tomado de Miao et al, 2001)
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4.4.2. Caracterizacién geotécnica

El suelo que se encuentra en esta provincia es estéril y no existe cobertura vegetal.
Se evidencia que dos de los bancos verticales que cortan la pendiente de la
montafia forman los limites laterales del deslizamiento; y teniendo en cuenta que el
rio Baxic estda en un amplio valle, su caudal alcanza un maximo de 40 m3/s y un
minimo de 0.2 m3/s, por lo cual el banco izquierdo nunca fue socavado por este
caudal (Stephen & Jerome, 2002).

Segun la geologia regional de la provincia, en esta zona se encuentran tres niveles
de terrazas fluviales dentro del valle; la primera esté cubierta de aproximadamente
10 m de arena aluvial y gravas; sin embargo, después del deslizamiento, las arenas
aluviales y las gravas se enterraron bajo la masa desplazada. En el segundo nivel
de terraza, surgio la superficie de falla del deslizamiento Sale Mountain. Finalmente,
en el tercer nivel de la terraza se encuentra un desprendimiento de tierras enterrado
del Pleistoceno tardio edlico. Sobre el tercer nivel de la terraza hay otra antigua

terraza deslizante (Stephen & Jerome, 2002).

Adicionalmente, segun la investigacion realizada por Stephen et al. en 2002, todos
los estratos presentes en la zona de deslizamiento estuvieron involucrados, por lo
cual se tomaron muestras y se realizaron ensayos de laboratorio con el fin de
caracterizar la zona en la cual se presenté el deslizamiento; a partir de los resultados
obtenidos, se encontr6 que, debido bajas presiones de confinamiento, se comportan
como materias fragiles. Por otro lado, se encontré que la relacién entre la resistencia
pico y la resistencia residual es alta (aproximadamente el doble); presentandose
una disminucién de fuerza de alrededor del 50%. La resistencia a la compresion
uniaxial de la lutita de la zona con contenido de humedad natural es de
aproximadamente 20 MPa, pero cuando esta se satura la resistencia disminuye a
2.2 MPa. Estos resultados ilustran claramente la disminucion en la resistencia de la
roca cuando se satura con agua. A continuacion, se pueden observar los resultados

obtenidos en laboratorio en el deslizamiento ocurrido.
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Tabla 4.4 Propiedades fisico-mecanicas de loess y lutitas (Tomado de Liu y Wu, 1987)

Litologia Porosidad Densidad natural Cohesion pico Cohesién residual  Angulo de friccién
(n%) (kN/m3) (kPa) (kPa) (°)
Loess de Malan 47.32 15.37 44.39 - 28.13
Loess de Lishi 39.73 18.39 154.64 - 30.83
Limolita 34.14 20.54 210.70 - 34.39
Lutita | 29.02 20.15 639.90 122.50 29.25
Lutita Il - 21.66 687.96 397.88 26.00

Por otro lado, en las simulaciones realizadas por Miao et al., 2001, los angulos de
friccién dinamica de las cinco partes de la trayectoria de deslizamiento se tuvieron
en cuenta asi: 0-10 °, 22 °, 10 °, 3-10° y 3-5 °, con referencia a Liao et al. (1997);
el peso unitario del suelo usado fue 18 kN/m?3, y el médulo de deformacion es de 15
MPa (Miao, Liu, Niu, & Ma, A sliding block model for the runout prediction of high-
speed landslides, 2001)

4.4.3. Determinacion de paradmetros

En el modelo que se realiz6 para la representacion del deslizamiento, se definieron
los parametros en condicion estatica y condicion dindmica; los primeros, para
evaluar el factor se seguridad a partir de un modelo de equilibrio limite, y el segundo

para la simulacion del movimiento del deslizamiento.

Para evaluar la estabilidad de la ladera por el método de equilibrio limite se
discretizo la masa deslizada en 10 tajadas y se tuvieron en cuenta parametros @’ =
18°, ¢’ = 5 kPa y y=18 kN/m3, y no se consideré presencia de nivel freatico, por lo
cual se obtuvo un F.S. = 1.01, el cual, segun la tolerancia establecida en esta

investigacion, ya se supone en condicion de falla.

Como se ha mencionado anteriormente, la caracterizacion de materiales en
condiciones dinamicas es dificil de estimar, debido a su complejidad, por lo cual, los

parametros se determinaron mediante retro calculo del deslizamiento.

Los parametros obtenidos en condicion dinamica son presentados en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Parametros Sale Mountain

PARAMETROS SALE MOUNTAIN
Médulo de deformacién (kN/m/m) 7,000

Coeficiente de viscosidad (kPa-s) 400
Intervalo de tiempo (s) 0.1
Numero de dovelas 10
Angulo de friccion dinamico (°) 8
Tiempo maximo (s) 100

4.4.4. Distancia de viaje, velocidad y aceleracién

Una vez determinados los parametros con los que es estable, se obtuvo una
distancia de viaje de aproximadamente 1063 m. En la Figura 4.16 se presenta la
superficie del talud cada 2 segundos, durante los 100 segundos que tardé en

detenerse la masa deslizada.
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Figura 4.16 Superficie del talud durante el deslizamiento Sale Mountain
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De manera similar a las anteriores aplicaciones del modelo, se presenta en la Figura
4.17, Figura 4.18 y Figura 4.19; la posicion, velocidad y aceleracion del

deslizamiento en el tiempo, respectivamente. En estas se evidencia lo siguiente:

¢ El movimiento inicia en la parte posterior del talud (Dovela No. 1), la cual
induce el desplazamiento de la pata del talud a partir de los 10 segundos.

e El deslizamiento tiende a mantener su posicién, y disminuir su velocidad y
aceleracion significativamente alrededor de los 90 segundos.

e La parte posterior del talud alcanz6 su velocidad méaxima de 30m/s alrededor
de los 15 segundos; la parte media del deslizamiento alcanz6 velocidades de
hasta 50m/s a los 10 segundos; y la parte frontal del talud alcanzé
velocidades de 120 m/s entre los 10 y 15 segundos.

e La velocidad promedio durante el trayecto de la masa deslizada es de 10.62
m/s, lo cual segun Hungr et. al (2013) se clasifica como un deslizamiento
extremadamente rapido.

e La aceleracion y desaceleracion de las dovelas ubicadas en la parte
delantera del talud muestran un comportamiento vibratorio, caracteristico de
un movimiento subamortiguado. Como se menciond para el anterior caso
aplicado, este comportamiento se puede dar debido a la relacién existente
entre la masa, médulo de deformacion y coeficiente de viscosidad; y es
reflejado Unicamente en estas dovelas debido a que el area de estas es
menor. Por tanto, al presentar estos resultados no se esta representando la
naturaleza fisica del problema en las ultimas dovelas, y los resultados para

estas difieren respecto a los obtenidos para la masa deslizada.
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Figura 4.17 Posicion de cada dovela durante el deslizamiento Sale Mountain
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Figura 4.18 Velocidad de cada dovela durante el deslizamiento Sale Mountain
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Figura 4.19 Aceleracién de cada dovela durante el deslizamiento Sale Mountain

4.5.Deslizamiento Hiegaesi

El deslizamiento Hiegaesi ocurrié al sur de Fukushima, Japon debido a las fuertes
lluvias que se presentaron del 26 al 31 de agosto de 1998, en el cual se movilizaron
aproximadamente 1,200 m® de suelo deslizado y viaj6 a lo largo del valle
depositandose en un arrozal. Este fue un movimiento muy superficial, que se
produjo debido a la presencia de agua en sedimentos volcanicos. En los registros
de la lluvia se encontrd precipitacion continua de 17 horas desde el 26 hasta el 27
de agosto, con un valor de 227.6 mm, la precipitacibn maxima por hora fue de 90
mm y la precipitacion acumulada antes del deslizamiento fue de 387mm (Wang,
Sassa, & Wang, 2002).

Una de las hipoétesis que se tuvo en cuenta en la investigacion realizada por Sassa
(2000) acerca de los mecanismos de falla en materiales granulares, fue que la masa

deslizada se encontraba lo suficientemente himeda para afectar la estabilidad de
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la ladera, catalogdndolo entonces como un deslizamiento de tierra de tipo de larga

trayectoria.
4.5.1. Topografia y caracteristicas del deslizamiento

La direccion de deslizamiento fue hacia el occidente, evidencidndose un escarpe
principal visible a la izquierda de la Figura 4.20; en la cual adicionalmente se puede
observar que los arboles sobre la masa deslizada no se vieron afectados, indicando

gue el movimiento ocurrié como un bloque.

Figura 4.20 Fotografia del deslizamiento (Wang, Sassa, & Wang, 2002)

En las investigaciones realizadas, se utilizaron estaciones de monitoreo con el fin
de identificar las caracteristicas geométricas de la ladera una vez ocurrido el
deslizamiento, en donde se obtuvo la seccion longitudinal y de planta del terreno.
En la Figura 4.21 se observa que las distancias de viaje maximas fueron de 67, 64
y 48 m; ademas se encontrd que el area de origen tenia 23 m de ancho y 30 m de

largo, con una altura maxima de alrededor de 3 m, y una pendiente 25°.
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Figura 4.21 Secciones del deslizamiento (Wang, Sassa, & Wang, 2002)

4.5.2. Caracterizacién geotécnica

Con el fin de identificar los parametros de la masa deslizante, compuesta por una
capa de ceniza volcanica franca, una capa de piedra pémez y una toba desgastada,

se realiz6 un ensayo de corte controlado.

Se realizaron ensayos de corte drenados y no drenados con el fin de identificar las
propiedades del deslizamiento. Los resultados encontrados de los ensayos de
laboratorio y las observaciones de campo indicaron que el deslizamiento resulté de
la licuefaccion de la superficie de falla. Adicionalmente, con base en estos ensayos,
fue posible determinar el angulo de friccién residual y el angulo de friccién a pico
son 8°y 41°, respectivamente (Wang, Sassa, & Wang, 2002).

Finalmente, debido a los ensayos que se realizaron, Wang et el (2002) afirma que
la zona en la que ocurri6 el deslizamiento de suelo se encontraba en una condicion
no drenada durante el movimiento rapido, el cual fue el principal detonante del

evento.
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4.5.3. Determinacion de pardmetros

En el modelo que se realizo para este deslizamiento, se definieron los parametros
en condicion estatica y condicion dinamica; para evaluar la estabilidad de la ladera
por el método de equilibrio limite se discretiz6 la masa deslizada en 10 dovelas y se
tuvieron en cuenta parametros ¢’ = 40°, ¢’ = 0 kPa y y=16 kN/m3. Es importante
mencionar que el detonante de este evento fueron las fuertes lluvias presentados,
por lo cual fue necesario tener en cuenta el nivel freatico. Se considero que el nivel
fredtico se encontraba a una altura del 70% respecto a la altura de cada dovela, lo
cual genera la inestabilidad de la ladera en el andlisis de equilibrio limite. Con los

pardmetros mencionados anteriormente, se encontré un F.S. = 0.92.

Tal como se realiz6 en los ejemplos y casos de aplicacion que se presentaron
previamente, la caracterizacion de materiales en condiciones dinamicas es dificil de
estimar, debido a su complejidad para su determinacién, por lo cual, los parametros
se determinaron con retro calculo teniendo en cuenta las -caracteristicas

geométricas del deslizamiento.

Los parametros obtenidos en condicién dinAmica son presentados en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Parametros del deslizamiento Hiegaesi

PARAMETROS HIEGAESI

Médulo de deformacién (KN/m/m) 100
Coeficiente de viscosidad (kPa*s/m) 3
Intervalo de tiempo (s) 0.1
Numero de dovelas 10
Angulo de friccion dinamico (°) 8
Tiempo maximo (s) 40
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4.5.4. Distancia de viaje, velocidad y aceleracién

Una vez determinados los parametros con los que el modelo es estable, se obtuvo
una distancia de viaje de aproximadamente 63 m. En la Figura 4.22 se presenta la
superficie del talud cada dos segundos, durante los 40 segundos que tardd en

detenerse la masa deslizada.

90

Figura 4.22 Superficie del talud durante el deslizamiento Hiegaesi

De manera similar a las anteriores aplicaciones del modelo, se presenta en la Figura
4.23, la Figura 4.24 y la Figura 4.25; la posicién, velocidad y aceleracién del

deslizamiento en el tiempo, respectivamente. En estas se evidencia lo siguiente:

o El deslizamiento tiende a mantener su posicion, y disminuir su velocidad y
aceleracion significativamente alrededor de los 25 segundos; evidenciandose
gue llega una distancia de viaje de aproximadamente 63 m.

o El deslizamiento empieza alrededor de los 2 segundos, alcanzando su
velocidad maxima a los 4 segundos; y luego empieza a disminuir
significativamente a los 20 segundos con velocidades de 1 m/s.

o La Dovela 1 alcanzo6 su velocidad maxima de 7 m/s alrededor cerca de los 5
segundos, y la parte frontal del talud alcanz6 velocidades de 11 m/s en el

mismo intervalo de tiempo.
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o La velocidad promedio durante el trayecto de la masa deslizada es de 1.72
m/s, clasificandolo como un deslizamiento extremadamente rapido segun
Hungr et. al (2013).

Como se ha mencionado anteriormente, el comportamiento vibratorio que se puede
observar en la grafica de velocidad y aceleracion en las ultimas dovelas puede ser
debido a la relacién de la masa, el modulo de deformacion y el coeficiente de
viscosidad. Por tanto, al presentar vibraciones, no se esta representando totalmente

la naturaleza fisica del problema.
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Figura 4.23 Posicion de cada dovela durante el deslizamiento Hiegaesi
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Figura 4.24 Velocidad de cada dovela durante el deslizamiento Hiegaesi
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Figura 4.25 Aceleracion de cada dovela durante el deslizamiento Hiegaesi
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN CASOS APLICADOS

Dado que los valores de los parametros determinados para los diferentes casos de
aplicacion fueron supuestos o calculados a partir de retro célculo, se realizd un
andlisis de sensibilidad para evidenciar la variacion en el resultado para cada uno

de los casos ejecutados.

El procedimiento llevado a cabo para el analisis corresponde al mismo presentado
para el andlisis de sensibilidad del bloque deslizante en el talud infinito; en el cual
los parametros establecidos (con los que se ejecutd cada ejemplo) se dejan
constantes, mientras se varia Unicamente el parametro en analisis segun los rangos

establecidos previamente.

Los andlisis realizados en cada uno de los casos de aplicacién son presentados
graficamente de la Figura 5.1 a la Figura 5.5. Los parametros en los cuales se
presente una distancia de viaje y una desviacién estandar en los rangos definidos
en las graficas corresponden a resultados que son considerados como plausibles,

es decir, razonables.

En términos generales, para cada uno de los pardmetros analizados se observaron

diferencias respecto al andlisis realizado con el bloque deslizante en el talud infinito.

e Asi como para el bloque deslizante, el médulo de deformacion no tiene
influencia en la distancia de viaje, pero si la tiene en la estabilidad del modelo.
En los casos aplicados, como ocurre en Sale Mountain, se presenta un
cambio ligero (menor al 10%) en la distancia de viaje al disminuir el modulo
de deformacion; esto puede ser debido a la irregularidad de tamafio en la
masa deslizada, donde la diferencia de tamafio de cada una de las dovelas
tiene influencia en los resultados obtenidos.

e La influencia del coeficiente de viscosidad en los casos aplicados es muy
fuerte respecto a la distancia de viaje del deslizamiento, tal como ocurrié con
el modelo del bloque deslizante. En las graficas llama la atencién que la

desviacion estandar presenta un incremento en determinados valores. Luego
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de analizar detalladamente estos resultados, se observo que es debido a que

en el tiempo maximo que se ejecuto el analisis, la masa deslizada no alcanza

a detenerse, por lo cual algunas dovelas se han desplazado mas que otras y

es la razon por la cual se tiene un incremento en la desviacion estandar

donde, aun asi, el modelo sigue siendo estable numéricamente y por tanto

fueron considerados como resultados plausibles. La diferencia respecto al

modelo del bloque deslizante radica en la pendiente de la superficie de falla,

ya que esta no es constante en los casos aplicados, lo que causa

desplazamientos no uniformes en las dovelas durante el movimiento de la

masa deslizada

e EIl comportamiento reflejado para el incremento de tiempo es similar al

obtenido para el modelo del bloque deslizante, donde este solo influye en la

estabilidad del modelo

e Los resultados del andlisis de sensibilidad indican que para los casos

aplicados el maximo numero de dovelas en el cual se puede discretizar la

masa deslizada es 12, a excepcidn del ejemplo 1 donde se presentd

estabilidad numérica hasta 17 dovelas. Estos valores son inferiores a

diferencia del modelo 2 del bloque deslizante, y la diferencia se da

principalmente por la irregularidad de la superficie de falla en los casos

aplicados, lo cual conlleva a que varié la pendiente por la cual viaja cada una

de las dovelas, y asi mismo, varié el tamafio de las dovelas.

e Para el angulo de friccibn dinamica, no es notable una tendencia

inversamente proporcional como se observaba para el bloque deslizante. En

los casos aplicados, se observan ciertos cambios bruscos en la tendencia, lo

cual es debido a los cambios de pendiente de la superficie que recorre la

masa deslizada. No obstante, este parametro influye Gnicamente, mediante

una relacion inversa, en la distancia de viaje

115



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

Promedio de distancia de viaje (m)

Promedio de distancia de viaje (m)

300 1 300 1
09 09
250 —~ 250
08 E 08
- 2
07 E & 07
200 - 200
5 3
08 2 o 08
. , 5 8
% 2
150 05 @ % 150 105
e L
B ©
. 04 § @ 04
g - £ = . o & s sseeee .
100 . ® Z 2100
. 38 3 0.3
. . o . e E - * & s sssses .
2
0.2 0.2
50 L 2 5
.
. 0.1 0.1
0 s o . 0 0 . 0
0 5 10 15 102 10" 10? 10'
Numero de dovelas Incremento en el tiempo (s)
300 1 300 1
.
5 09 09
250 . —~ 250 -
. 08 E 08
& E
- &
e 07 E ) {07
200 F . . = >long
. S 8
OB . .06
s 8
. A7) c o
150 - . 05 © 150 05
c % P!
N S B L)
» 04 3 2 04
9.8 e L o % 'g -
100 St 400 2 2 100 .
. s g 3B (9 03
. . S el )
02 k7 02
50 % 50 . '\
0.1 0.1
.
0 . . 0 0 . b Y 0
102 10° 102 10* 108 102 10° 102 10* 10°

Modulo de deformacion (kPa)

Coeficiente de viscosidad (kPa-s)

300 1
09
—~ 250
E 08
2 —_
=)
> 200 > 0T £
Z ]
= e, 06 B
o LY Bl
c . . w
£ 150 S 05 ©
e . 8
51
2 o’ ces 04 &
2 100 tea, e @
L]
B tee,, +* 03 8
.
E o---,-....oo.lll.....
T 4 02
0.1
0 I 1 I ] 1 0
5 10 15 20 25 30 35 40

Angulo de friccion dinamico (%)

Figura 5.1. Anédlisis de sensibilidad para el deslizamiento Tianshui

Desviacion estandar (m)

Desviacion estandar (m)

116



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

2000 . 10 2000 . 10
. .ot
1800 1o 18004 = e *°*°*° 19
E 1600 18 E 1600 8
Y -2 .
[v) [v)
T 1400 7 E Zaw0 7 E
o 5 g Il
@ 1200 6 2 g 1200 o 6 2
2 . - ° e o sesssse . 2
£ 1000 . . * 5 © @ 1000 15 @
2 . c 2 c
o 2 o 2
g 800 . s 4 8 g 800 14 8
o & o &
g 600 . . {3 &2 3 s 3 8
: t :
-
£ 400 . 2 £ 400 2
-
200 1 200 11
.
.
o . . 0 0 : 0
0 5 10 15 102 10" 10? 10'
Numero de dovelas Incremento en el tiempo (s)
2000 % 10 2000 10
. LR
1800 - 19 1800 {9
.
—_ —_~ bd
E 1600 . 8 E 1600 o 18
2. i = B . =
@ @
g 1400 . 7 E 1400 7 E
@ & @ ®
S . b i ad S
@ 1200 . 6 2 gl 6 2
e e s % e . 3
§ 1000 oy . 5 & § 1000 *is 8
3 i o 1) 5§ | §
g 800 4 8 g 800 o o4 8
o 1% 2 o . 4 3
3 600 ~ 3 8 g 60 e %3 8
Q o ] [=]
g i © oo S %
& 400 2 & 400 . 2
.
2001 11 200 ~ 1
.
0 PSS 0 0 S o
102 10° 10? 10 10 102 10° 10? 10* 10°
Médulo de deformacion (kPa) Coeficiente de viscosidad (kPa-s)
2000 10
.
.
1800 19
E 1600 18
o . .
@
T 1400 7 E
] T
° 1200 * [
3 bt L . s
S 1000 *e . o5 B
2] . e, . c
T . ., <)
g s ., L 4 8
o Te, teseneg 00" 7
T 600 te, ¢ 3 2
13 fee .
=) ®e,
& 400 tee., 2
.,
200 ., 1
-
0 L 1 L 1 I L 0
5 10 15 20 25 30 35 40

Angulo de friccion dinamico (°)

Figura 5.2 Anédlisis de sensibilidad para el deslizamiento Sale Mountain

117



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

200 1 200 1
180 {09 180 {09
E 160 {os E 160 08
2 . - 2
T T
a0 07 E Ea %
o - 5 o
& 120 {06 2 & 120 {06
2 . ] 2
g 100 05 @ g 100 105
=2 L] c L
s . . s B
2 a0 04 2 80 {04
o . I o
g 60 L . @ {oa & g G0% o & e esses 0s
2 . 2
£ 40 0.2 £ 40 0.2
.
20 " 0.1 20 104
0 L e e, 0 0 = 0
0 5 10 15 102 10" 10? 10'
Numero de dovelas Incremento en el tiempo (s)
200 1 200 1
180 = {09 180 09
E 160 % 08 E 160 08
2 - 3
% 140 07 1&/ % 140 e 07
@ .o
° 120 06 2 5120 '. 06
X -
2 7 B o
5 100 105 @ 8100 ¥ . 05
B At c B
5 B 2w he 04
© 80 {04 8 @ .
2 55 i 7 o ST .
E 60 . e 03 8 E 60 \' L 03
.
=3 =3
& 40 02 & 40 } 3 : 02
20 104 20 S e 01
\ ® vonm .\
0 0 0 0
102 10° 102 10* 108 102 10° 102 10* 108
Modulo de deformacion (kPa) Coeficiente de viscosidad (kPa-s)
200 1
180 109
E 160 {08
o .
T 140 07 E
3 ]
o 120 {06 2
] S
2 %
E 100 05 2
A=l 2
2z 80 04 3
° . @
B 60 103 8
E *tees, o
2
o 40 e 02
-
20 ?.a L) 0.1
- L]
* feee,, L
0 see® - P P 0
5 10 15 20 25 30 40

Angulo de friccion dinamico (%)

Figura 5.3 Andlisis de sensibilidad para el deslizamiento Hiegaesi

Desviacion estandar (m)

Desviacion estandar (m)

118



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

Promedio de distancia de viaje (m)

Promedio de distancia de viaje (m)

Desviacion estandar (m)

Desviacion estandar (m)

Promedio de distancia de viaje (m)

Promedio de distancia de viaje (m)

50 1

45 109
40 08
35 07
30 108
25 105
20 104

- - . & 808N - LI N ]

15 03
10 02
5 1041
0 e e eessee °
10? 10" 10° 10
Incremento en el tiempo (s)

50 1
45 ° 09
40 . 0.8
35 ® 07
30 . 108

.

25 * 05
20 . 04
15 -~ 03
- 02

10 .:. - -

. L)
5 * 0.1
; I N,
0 80

10° 10*
Coeficiente de viscosidad (kPa-s)

0.9
08
07
06
05
04

03

Desviacion estandar (m)

02

50 1
45 109
40 108
35 0.7
30 106
25 0.5
20 04
« * *
15 103
10 . 0.2
$t . - L] . . - - L]
LY
5 . 0.1
. . S
0 - > 0
0 5 10 15
Numero de dovelas
50 1
45 . 109
40 . 08
35 . 07
30 . 106
25t 1 105
20+ 104
QNN 0 ooomm © Gosmm *
15 P * 03
10 o® . . 02
.
5 .\ 10.1
0 Sasih & semin: 0
102 10° 102 10* 10°
Modulo de deformacion (kPa)
50
45
E 40
o
-g 35
8
© 30
S
5 25
2
o
820
o
T 15
B
g0 £
O i S
0 ia .
5 10 15

20

25

30

Angulo de friccion dinamico (%)

35 40

Figura 5.4 Anédlisis de sensibilidad para el deslizamiento ejemplo 1

Desviacion estandar (m)

Desviacion estandar (m)

119



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

100 . 1 100 1
90 - 109 90+ 109
E sof 08 E 80| |08
o - * =
T 70| T 70| lo
T 70 07 E T 70 07 E
@ 5 o . T
5 60} . 62 5 60f 06 2
S q S g
= 7 c 7
T 50 . 05 © g 501 105 ©
2 ® 4 4 s & & 8 ® = ° 9 g 2 . ® s s sssess « s g
2 40p 04 § L 40t 104 §
e @ e @
T 30+ 03 8 T 30| {03 &
E E
£ 2 . 02 £ 20} lo2
« * C C
10} i ot . ;M 10+ .« * o1
0 : ¢ s Iy ot LR L L et 0
0 5 10 15 10% 107" 10° 10!
Numero de dovelas Incremento en el tiempo (s)
100 1 100 .
.
90 + 09 90+ .
.
—_ — .
E 80 08 E 80 & 0.8
o o =
§ 70 | . ‘; 70 07 E
[} [} o
° ° 06 ©
g 60T 5 o 60f : 06 T
© (] E-
£ £ . ®
8 50 8 50F 05 ©
2 ..’ cocmm ooommm ©oom 2 ~ . - é
© 40F © 40+ 04
s ° . ®
o T il e . 2
2 30 ‘2 30 . > . A
: ; : .
& 0s = < 07
X 20 02 £ 20} % 4 02
. .
10+ . 10.1 10 ¢ . \ 01
.,
-~ 12 %

0 ® 0 0»—&————&——-——»4—‘——4\—&.——.:.—0_(\
102 10° 10? 10* 108 102 10° 102 10* 10°
Modulo de deformacion (kPa) Coeficiente de viscosidad (kPa-s)

100

90 - 09
E 8ot 08
o -
) | s
g 70 07 E
] ©
] 8
o 60} 06 2
5} g
e 7
8 50} 05 ©
g cooooooo.. 5
8 40} s 2 104 &
2 e %o L] 5
3 30f . ®ee 08 %
& . .
a 20 o S 102

.
. . . A
Lo ., e, [
..... . ..
ol 1%®eqa . . ee® 08333389
5 10 15 20 25 30 35 40

Angulo de friccion dinamico (°)

Figura 5.5 Analisis de sensibilidad ejemplo 2

Igualmente, como se presentd en el bloque deslizante en el talud infinito, se
presenta de la Figura 5.6 a la Figura 5.15 la relacion entre los parametros modulo
de deformacion y coeficiente de viscosidad, e incremento de tiempo y nimero de
dovelas para cada uno de los casos aplicados.
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Una vez obtenidas las graficas, es posible observar que la estabilidad del modelo
esta directamente relacionada con el coeficiente de viscosidad y el moédulo de
deformacion con el cual se desarrolle el problema; y esto igualmente se relaciona
con la magnitud del deslizamiento, ya sea area o volumen deslizado. En la Tabla
5.1 se organizaron dichos datos, con el fin de entender la influencia de estos
parametros. Como se puede observar, Sale Mountain y Tianshui — los
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deslizamientos de mayor volumen deslizado — necesitan valores de médulo de
deformacion y coeficiente de viscosidad mayores a 1,000 kPa y 10 kPa-s
respectivamente; mientras que, para los ejemplos planteados, dichos valores son

de menor orden de magnitud (10 kPa y 1 kPa-s respectivamente).

En la Tabla 5.2 se presentan los rangos de numero de dovelas e intervalo del
tiempo, en el cual los resultados fueron considerados como validos. Se observa que
a pesar de que la maxima discretizacion del tiempo fue de 0.01s para los cinco
casos aplicados, se obtuvo diferente discretizacién del espacio. Por lo anterior, se
concluye que la irregularidad de la masa deslizada influye en la discretizaciéon del
espacio. El caso del ejemplo 1, el cual al discretizarlo presenta un area similar en
cada dovela, se puede discretizar hasta en 26 dovelas; sin embargo, el caso de los
deslizamientos de gran magnitud y con irregularidades en la superficie (Sale
Mountain y Tianshui), se pudo discretizar en 11 dovelas maximo debido a la

diferencia en las dimensiones que tienen las dovelas entre si.

Tabla 5.1 Resultados analisis de sensibilidad médulo de deformacién — coeficiente de viscosidad

) DISTANCIA VOLUMEN MODULO DE  COEFICIENTE
EJEMPLO Ngg"\'fg&g'f DEVIAJE  VELOCIDAD e 17AD0  DEFORMACION  VISCOSIDAD
(m) (m/s) (m3/m) (kPa) (kPa-s)
Sale Mountain 10 1,020 11 45,395 1.E+04 1.E+06 1.E+01 1.E+03
Tianshui 10 95 3 12,463 1.E+03 1.E+05 1.E+01 1.E+03
Hiegaesi 10 69 1 1,200 1.E+02 1.E+03 1.E-01 1.E+06
Ejemplo 2 10 43 1 150 1.E402 1.E+04 1.E+00 1.E+02
Ejemplo 1 5 19 0 10 1.E+01 1.E+03 1.E+00 1.E+02

Tabla 5.2 Resultados andlisis de sensibilidad numero de dovelas — intervalo de tiempo

VOLUMEN NUMERO DE INCREMENTO
EJEMPLO VELOCIDAD DESLIZADO DOVELAS DE TIEMPO
(m/s) (m3/m) ACEPTABLE (s)
. 11 45,395 2 8.0
Sale Mountain 11 1E-02
Tianshui 3 12,463 2 5.0
ianshui 10 1 E02
2 0.1
Hiegaesi 1 1,200
egaes! 13 1.E-02
Ejemplo 2 1 150 2 1.0
jemplo 14 2.E-02
. 0 10 2 1.0
Ejemplo 1 o6 1E.02

126



Desarrollo de una metodologia que permita calcular la distancia de viaje y velocidad de
deslizamientos en suelos a partir de las fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite.

Los anteriores resultados podran ser tomados como referencia para la seleccion de
pardmetros en el caso que se desee aplicar la metodologia propuesta a un

deslizamiento similar a alguno de los modelados en este trabajo de grado.

6. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discuten las suposiciones y limitaciones de la metodologia.
Especificamente, se tratan las limitaciones del modelo propuesto para calcular las
variables cinematicas, junto a la determinacion de parametros y su aplicabilidad en

los casos ejemplificados.

Para iniciar es de gran importancia resaltar que en la metodologia propuesta se
basa en la modificacion del modelo de bloque deslizate propuesto por Miao et. al
(2001). Este modelo modificado consiste basicamente en discretizar el talud en
blogues (dovelas), que al iniciar su movimiento se considera como un sistema de
blogues conectados por resortes y en cada uno de ellos actla una fuerza resistente
friccional y viscosa. Entre las suposiciones mencionadas, se encuentra que al ser
bloques conectados por resortes estos no se separan entre si y mantienen un
volumen constante durante el trayecto. Estas suposiciones hacen que el modelo
sea una simplificacion respecto al alto grado de complejidad que pueden llegar a
tener el movimiento de los deslizamientos, donde en realidad es cada particula de
suelo la que interactia con su alrededor, gobernada incluso por fuerzas no
gravitatorias (viscosas, eléctricas, etc) que conllevan al desplazamiento y rotacion
de cada una de estas.

Esta complejidad del movimiento respecto al planteamiento del modelo conlleva a
gue se presenten diferentes limitaciones (presentadas en el capitulo 3.2.5) que
deben ser tenidas en cuenta al momento de aplicar la metodologia. Una vez
aplicada la metodologia a casos reales, se presentan los siguientes comentarios

respecto a las limitaciones enunciadas:
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A partir de los tres casos reales descritos, se evidencia que por el efecto
topogréfico tridimensional, la masa deslizada se puede separar y cambiar su
direccion durante el movimiento. Sin embargo, al ser planteado como un
problema de deformacion plana, no es posible tener en cuenta estos efectos
en la metodologia propuesta. En este caso se debe escoger una seccidn
(bidimensional) que sea representativa de la topografia de la ladera.

El modelo parte de una superficie de falla determinada. Para los casos
aplicados, esta era conocida debido a que corresponden a deslizamientos
que ya ocurrieron. Sin embargo, para prediccion de deslizamientos, esta
superficie de falla puede corresponder a las superficies de fallas criticas
obtenidas mediante los métodos de equilibrio limite, tal como se realizé con
el ejemplo 2.

El planteamiento de un sistema de bloques conectados por resortes conlleva
a que la masa deslizada mantenga su integridad durante el trayecto, es decir,
gue los bloques no se separan entre si. Aunque para los casos en los que se
aplicé la metodologia no se cuenta con la informacion topografica de la masa
deslizada durante su viaje, se esperaba en los resultados que una vez la
masa alcanza una superficie horizontal se empiece a elongar y disminuir su
espesor. Sin embargo, en los ejemplos Tianshui y Sale Mountain se observé
gue una vez la masa alcanza una superficie horizontal mantiene su forma
mientras se sigue desplazando, lo cual puede no estar representando el
mecanismo del movimiento.

En los deslizamientos ocurre una reacomodacion de particulas durante el
viaje de la masa deslizada, por lo cual el volumen varia. Este cambio podria
ser tenido en cuenta mediante un factor de expansion que se aplique en el
calculo de las dimensiones de cada bloque en cada intervalo de tiempo, sin
embargo, no se tiene certeza de los valores que pueda tener en cada
intervalo de tiempo, por lo cual se consideré un factor de 1.0 (es decir,

volumen constante).
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Por otro lado, se encuentra el problema de inestabilidad numérica que se da por
obtener la solucibn mediante métodos de aproximacion, como es el caso de
MDF. Se demostré que para el modelo simplificado planteado en el capitulo
3.3.2, se puede obtener una expresion implicita que garantice la estabilidad
numeérica del modelo, y por tanto, su convergencia. Esta expresion se encuentra
en funcion del modulo de deformacion, coeficiente de viscosidad, masa de cada
dovela e intervalo de tiempo. Sin embargo, dada la complejidad de la ecuacion
de movimiento desarrollada para esta metodologia, no fue posible obtener una
expresion que garantice la estabilidad numérica, empero, se conoce que esta

depende de los parametros mencionados previamente.

A pesar que en los casos en los que se aplico la metodologia, se logré obtener
resultados precisos, se evidencio a partir del andlisis de sensibilidad realizado
que en cada caso solo se tiene estabilidad numérica bajo ciertos rangos de
pardmetros. Ademas, se observd que existe inestabilidad numérica en ciertas
dovelas, lo cual es reflejado en el comportamiento vibratorio en los valores

obtenidos de velocidad y aceleracion.

Respecto a la determinacién de parametros, se logro establecer por medio de
los andlisis de sensibilidad realizados la influencia que tiene cada uno de ellos

en los resultados. A continuacion, se discute brevemente cada uno de ellos:

e Moddulo de deformacion: Tal como lo plantea Miao et. al (2001) y Mora (2011),
corresponde al médulo de elasticidad que se puede obtener en muestras
ensayos a compresion. Sin embargo, a partir de los analisis realizados en la
aplicabilidad de la metodologia, se observé que los valores retrocalculados
para los tres casos en los que se aplico la metodologia no corresponden a
valores tipicos de geomateriales. Ademas, en el analisis de sensibilidad se
observa que este parametro no influye significativamente en los resultados,
pero si lo hace en la estabilidad numérica. Lo anterior permite afirmar que
este parametro corresponde mas a un parametro de ajuste numerico que a

un parametro fisico del material.
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e Coeficiente de viscosidad: Como se ha discutido previamente, es el
parametro que mas influye en el resultado de distancia de viaje, y aun asi, es
el parametro que puede llegar a variar en ordenes de magnitud segdn como
se obtenga en laboratorio. Por lo anterior, se recomienda usar valores de
referencia, de deslizamientos similares, que se hayan obtenido mediante
retro calculo; y asi mismo tener en cuenta la fuerte sensibilidad que puede
tener la variabilidad de este parametro.

e Angulo de friccidon dinamico: Segun los valores establecidos para cada uno
de los casos en los que se aplicd la metodologia, se observa que pueden
corresponder a los angulos de friccion residuales que se obtuvieron a partir
de ensayos convencionales.

e Numero de dovelas: Tanto en el modelo del bloque deslizante, como en los
casos ejemplificados, se observa que la discretizacion del espacio afecta la
estabilidad del modelo. Por esta razén, la mayoria de los casos
ejemplificados se realizé con un numero de dovelas menor a 10, ya que en
los casos que se intent6 discretizar mas el espacio (mayor numero de
dovelas) se generaba inestabilidad numérica en el modelo. Lo anterior,
puede ser considerada como una limitacion del modelo, ya que para los
casos de grandes deslizamientos (i.e. Sale Mountain) puede que no sea
representativo discretizar el ancho del deslizamiento en pocas tajadas.

¢ Intervalo de tiempo: Es un parametro que influye inicamente en la estabilidad
numeérica del modelo, donde a mayor discretizacion (es decir, menor sea su
valor) se puede discretizar mas el espacio. Sin embargo, el hecho de
discretizar el tiempo conlleva a un alto costo computacional, razén por la cual
los analisis se realizaron para intervalos de tiempo mayores o iguales a 0.01

segundos.

Por ultimo, aunque por medio de los ejemplos supuestos y los tres casos de
deslizamientos ocurridos, se logro verificar que con lo propuesto en este trabajo de
grado es factible representar el comportamiento cinematico de deslizamientos

rapidos en suelos, se resalta que estos resultados se alcanzaron retro calculando
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los parametros, y que estos no corresponden a valores tipicos obtenidos en una
caracterizacion geotécnica. Asi que, para implementar el modelo propuesto y
desarrollado en este trabajo de grado en una metodologia, es necesario que
previamente se esclarezcan los problemas de estabilidad numérica del modelo, asi

como los métodos para la determinacion de sus parametros.
7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de grado se propuso un modelo en el que a partir de las
fuerzas resultantes de un modelo de equilibrio limite, fuera factible calcular la
distancia de viaje y velocidad de deslizamientos en suelo, por medio de un sistema
de blogques conectados por resortes en los que actlan fuerzas resistentes

friccionales y viscosas.

Sin embargo, este modelo propuesto presenta fuertes limitaciones (discutidas en el
capitulo 6), predominantemente numéricas, que conllevé a que no fuera viable
desarrollar una metodologia que permita calcular las variables cineméaticas de los

deslizamientos en suelos.

A lo largo de este documento, se presenta detalladamente el planteamiento y
desarrollo del modelo propuesto. Para poder implementar este modelo en el
desarrollo de una metodologia, es necesario que primero se esclarezcan las

limitaciones discutidas previamente.
Del desarrollo realizado para este modelo, se concluye lo siguiente:

e La ecuacion de movimiento del modelo, la cual corresponde a una ecuacién
diferencial lineal de segundo orden, fue planteada y desarrollada a partir de
la segunda ley de Newton. En esta, se tuvo en cuenta las fuerzas resultantes
del método de equilibrio limite UTM, y en el caso en que el método indicase
inestabilidad de la ladera, se inicia el movimiento de la masa deslizada,

representada mediante bloques conectados por resortes
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Los tipos de movimiento que puede presentar el sistema de bloques
planteado (subamortiguado o sobreamortiguado) fueron analizados
numéricamente, estableciendo que el movimiento caracteristico para
representar la naturaleza fisica del deslizamiento corresponde al
sobreamortiguado, en el cual cada bloque tiende a llegar a cierta posicion sin
vibrar durante su recorrido. Para que este movimiento ocurra
numeéricamente, se comprobo a partir de la solucion analitica de un modelo
simplificado del sistema planteado, que se debe cumplir una relacion
numeérica, donde la constante de amortiguamiento debe ser mayor a la
frecuencia propia del oscilador. Extrapolando esta afirmacion al modelo que
representa la cineméatica del deslizamiento, se concluye que la masa de cada
dovela, la rigidez del resorte y el coeficiente de viscosidad deben presentar
cierta relacién; para representar de manera adecuada el movimiento
sobreamortiguado.

La ecuacion de movimiento fue solucionada por el método de diferencias
finitas. Se comprobo6 que la aproximacion por derecha a la primera derivada
es la que representa de manera mas adecuada la solucion analitica del
modelo simplificado para un movimiento sobreamortiguado. Reemplazando
las aproximaciones del MDF a los diferenciales de la ecuacion de
movimiento, se desarrollé el procedimiento algebraico obteniendo una
ecuacion explicita para hallar la posicion de cada bloque en el tiempo.
Debido a que la solucién de la ecuacion diferencial requiere de condiciones
iniciales, fue necesario dividir el movimiento en dos etapas. La primera
consiste en evaluar por medio de un método de equilibrio limite -que
discretice el talud en dovelas y considere fuerzas actuantes entre ellas- la
estabilidad del talud. Con las fuerzas entre dovelas resultantes, se planteé el
procedimiento para calcular el primer desplazamiento de la masa deslizada.
Las coordenadas iniciales del talud y las del primer movimiento,
corresponden a las condiciones iniciales para dar solucion a la ecuacion de

movimiento planteada (segunda etapa).
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Fue necesario realizar un algoritmo en el software Matlab®, debido a la
complejidad de la ecuacion por la cantidad de parametros que intervienen en
la solucion. Este algoritmo se anexa y queda a disposicion para futuras
investigaciones en el tema.

La aplicabilidad del modelo fue evaluada con tres deslizamientos
extremadamente rapidos con volumen de masa deslizada entre 1,000 y
45,000 m3/m, y velocidades promedio entre 1 y 11 m/s; en donde los
resultados obtenidos por medio de retro célculo de distancia de viaje y
velocidad promedio, evidencian que el modelo planteado es capaz de simular
el proceso de viaje de deslizamientos rapidos a extremadamente rapidos.
Sin embargo, se resalta que no se logré relacionar los valores de los
pardmetros médulo de deformacion y coeficiente de viscosidad obtenidos (en
los casos reales) con valores tipicos obtenidos de la caracterizacion
geotécnica, por lo cual se recomienda investigar detalladamente si estos se
pueden llegar a relacionarse o correlacionarse con parametros fisicos de los
geomateriales

Ademas, se supusieron dos ejemplos con caracteristicas geométricas y
mecanicas diferentes a los simulados. Aunque los parametros fueron
supuestos, los resultados plausibles de dichos ejemplos verifican que el
modelo puede ser aplicado a diferentes configuraciones de deslizamientos
rapidos en suelos, y que la masa deslizada es capaz de viajar por superficies
irregulares como suele ocurrir en la mayoria deslizamientos.

Para cada deslizamiento modelado se realiz6 un andlisis de sensibilidad de
los pardmetros establecidos en la ecuacion de movimiento, en los que se
demostré que la sensibilidad es afectada por el volumen de masa deslizada
y por la geometria de la superficie que recorre la masa deslizada. Con el
analisis realizado, se establecio para cada modelo el rango de parametros
bajo los cuales la solucion es estable y/o representa de manera adecuada la
naturaleza fisica del deslizamiento.

Con los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad, se establecié que

el parametro modulo de deformacién no tiene influencia en los resultados de
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distancia de viaje, pero si en la estabilidad numérica del modelo. Por tanto,
se establecid que este parametro corresponde mas a un valor de ajuste
numerico, mas que a un parametro fisico como lo proponen Miao et. al
(2001).

e El coeficiente de viscosidad es el parametro que mas influye en los resultados
de distancia de viaje; y, ademas, este tiene una gran variabilidad en su
magnitud, segun la forma en cémo se obtenga. Por lo anterior, para aplicar
la metodologia en prediccion, es necesario seguir investigando acerca de
este parametro, asi como de la estabilidad numérica del modelo

e ElI modelo desarrollado en este documento, permite modelar el
comportamiento cinematico de los deslizamientos réapidos en suelos,
logrando obtener desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la masa
deslizada. Sin embargo, su aplicabilidad se encuentra limitada por la
obtencién de los parametros y la fuerte inestabilidad numérica. Aunque se
verificd su aplicabilidad con diferentes casos, no se considera factible que a
la fecha pueda ser aplicado en prediccion de distancias de viaje de
deslizamientos, y por tanto, no pueda ser aplicado en temas de vulnerabilidad
y riesgo por movimientos en masa, hasta el momento en que se logren
desarrollar a cabalidad las diferentes limitaciones discutidas previamente y

se desarrolle el trabajo futuro.
8. TRABAJO FUTURO

En el andlisis de sensibilidad realizado a los pardmetros del modelo en condicion
dindmica, se evidencio que existe un amplio rango de parametros en los cuales la
solucion numérica es estable, y que ademas los resultados obtenidos en dicho

rango influyen fuertemente en los resultados obtenidos.

Dado lo anterior, surge la necesidad de investigar exhaustivamente los parametros
establecidos en el modelo para la condicion dinAmica del deslizamiento. Se plante6
que la rigidez de los resortes esta relacionada con el médulo de deformacién, sin

embargo, se discutid que este parametro puede corresponder mas a un valor de
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ajuste numerico que a un parametro fisico del suelo como el médulo de elasticidad;
empero, esta afirmacion necesita mas soporte que se puede obtener al investigar
numeéricamente el modelo propuesto. En cuanto al coeficiente de viscosidad se
encontrd en la literatura técnica (van Asch, Van Beek, & T.A., 2007) que este ha
sido determinado para deslizamientos lentos mediante ensayos como el anillo de
corte, dénde aun asi, los resultados obtenidos difieren de 10 a 100 veces respecto
a los valores obtenido mediante retro calculo. Para deslizamientos rapidos no se
registro evidencia en la literatura técnica de magnitudes de viscosidad establecidas

mediante ensayos, por lo cual se debe promover la investigacion en esta area.

En caso de aplicar esta metodologia (y desconocer los valores de los parametros
en condicidon dinamica) para la prediccion de distancia de viaje y velocidades en
deslizamientos rapidos, ser& necesario contar con parametros, obtenidos mediante
retro calculo de deslizamientos, en lo posible con caracteristicas similares de
volumen deslizado, topografia y caracteristicas mecanicas y reoldgicas del material

involucrado en el deslizamiento.

En orden de tener parametros obtenidos de casos de referencia, se recomienda
modelar deslizamientos ocurridos, de los cuales se tenga informacién acerca de las
caracteristicas cinematicas del deslizamiento. Cuando se haya simulado una
cantidad significativa de deslizamientos, se podran establecer relaciones entre
caracteristicas del deslizamiento con los parametros a establecer para el médulo

dindmico.

En el andlisis de sensibilidad se evidencié que el modelo es capaz de obtener
velocidades de deslizamientos muy bajas (i. e. m/dia) bajo cierta combinacion de
pardmetros. Por lo anterior, se recomienda explorar la aplicabilidad del modelo en
deslizamientos lentos, y verificar si una vez calculados los parametros mediante

retro calculo, se pueda predecir el movimiento de los deslizamientos lentos.

El algoritmo desarrollado tiene acoplado el modelo de equilibrio limite Unbalanced

Thrust Method -del cual se considera posible optimizar el algoritmo-. Se recomienda
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acoplar mas modelos de equilibrio limite (i.e. Morgenstern-Price) que permitan
obtener las fuerzas entre dovelas; asi como acoplar algoritmos de optimizacién que

permitan obtener la superficie de falla critica de un deslizamiento.

En el desarrollo de esta metodologia, se supuso una interaccion eléstica entre las
dovelas considerando que la masa deslizada mantiene su integridad durante el
movimiento. Sin embargo, existen diferentes modelos constitutivos que pueden
representar de manera mas adecuada el comportamiento del suelo, como el modelo
viscoelastico. Este modelo conlleva a la solucién de sistemas de ecuaciones no
lineales, el cual debido a su mayor complejidad podria llevar o no a la inestabilidad

del modelo al solucionarlo por MDF; se requiere investigar.

El modelo desarrollado fue planteado como un problema de deformacion plana. Sin
embargo, el registro de deslizamientos evidencia que el efecto topogréfico
(tridimensional) influye en el comportamiento cinematico del deslizamiento. Se
plantea que el modelo desarrollado se puede llevar a un modelo tridimensional al
suponer mas grados de libertad en cada dovela y asi mismo la interaccion en todas

las caras en cada bloque.
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ANEXO A

“LAAND-Slide Runout” — Algoritmo
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INPUT

1 of 4

G—————= En este archivo se deben escribir los datos de
%correspondientes a la geometria del talud y de la superficie de falla,

$pardametros de las ecuaciones

clc

close all

clear all

global suptalud supfalla g phi co gamma miu k res Eo dt numdovelas tmax dovela slip

tiempo damp dxo phi s
global pos M Vel M Acel F1 F2 F3 F4 Coordx deltax k res M A M alpha M altura M base M C
global M D M dx M hw M k M long M miu M supfalla M suptalud M W M weight prom Vel Acel v

Posicion Velocidad Pore gamma w

felle]

oo o°

supt

coordenadas en el eje Y

ZNOTA:

. Matriz de superficie de terreno

Ingresar los datos de entrada para el programa

v

alud debe contener en la primera columna las coordenadas en X y en la segunda las v

En las uUltimas filas se deben colocar coordenadas que permita extrapolar la

superficie del talud

suptalud =
.63241,18.
.94862,18
.37154,18
.52964,18.
.79447,17
.95257,17
.74308,17.
.37549,16.
.32411,16.
.95652,16.
.90514,15.
.37945,15.
.01186,15.

0

W ~J o0 o U WwWwWw NN O

N N N N T e T S e S e S e e L (o)
S NN R O WO®O®--Jo OO WWN Rk oo

.11858,14
.90909,14
.3834,14.

.17391,13.
.12253,13.
.75494,12.
.54545,12.
.65217,12.
.96838,11.

.917,11.0
.54941,10
.02372,10
.97233,10
.44664,10
.71146,9.
.18577,9.
.45059, 8.
.7668,8.3
.03162,7.

[0,18.41214

55399

.69584
.32232

28082

.7245
.65496

30727
97303
47169
2496
91648
55766
07924
.67424
.38495
07119
54826
13103
85287
29489
0184
77418
4152
.80342
.62484
.25433
.06908
46179
23405
56559
9847
4216

v
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24

25.

217

29.

31

33.
35.

37

39.
41.

43

45.

47
48

50.
52.
55.
58.
61.
63.
64.
66.
76.

76
77
1;

oe oo

0

W ~J o0 o) U WwWw DN DN O

e e o e )
OO s W WN R OO

.50593, 5.
77075,5.
.50988, 5.
72332,5.
.30435,4.
35968,4.
41502, 3.
.47036,3.
68379, 3.
42292,2.
.32016,2.
21739,2.
.27273,2.
.53755,1.
59289, 0.
96443,0.
49407,0.
97233,0.
18577,0.
24111,0.
66403,0.
40316,0.
40316, 0
.5,0

,0

.3834,11.

.17391,10.77001
.12253,10.46747
.75494,10.15816

.54545,9.
.65217,9.
.96838,9.

8812

46507
47117
19855
78353
37017
95682
54346
13066
85638
44247
16874
03576
61963
78571
37346
24214
03377
00134
04873
0939

04695

Primera columna "X" y segunda
supfalla = [0,18.41214

.63241,17.
.94862,16.
.37154,16.
.52964,16.
.79447,15.
.95257,15.
.74308,14.
.37549,14
.32411,13.
.95652,13.
.90514,12
.37945,12
.01186,12
.11858,11.57844
.90909,11.23075

01249
86066
17746
07988
299217
20169
65929

.22537

80813
52998

.78564
.41347
.10982

02213

77153
23023
07558

supfalla es la matriz de las coordenadas de la superficie de

nyw

falla.
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16.917,8.65834
17.54941,8.38019
18.02372,8.24166
18.97233,7.964061
19.44664,7.73688
20.71146,7.12959
21.18577,6.97832
22.45059,6.57493
22.7668,6.4682
24.03162,6.04129
24.50593,5.8812
1

$slipsurface es la funcidén que se encarga de unir los vectores para determinar las v
coordenadas de la superficie que debe recorrer la masa deslizada.

$Tener en cuenta que, para esta funcidén, las coordenadas de X que se encuentren en v
supfalla, se deben encontrar

$también en suptalud

slip = slipsurface(suptalud,supfalla);

F——m———— PARAMETROS A INGRESAR---—-—---

g = 9.81; %aceleracidén de la gravedad (m/s2)

co = 0; %Valor de cohesién efectiva —-Pardmetro Mohr Coulomb- (kPa)

gamma = 16; %Peso unitario de la masa deslizada (kN/m3)

gamma w=9.81 %Peso unitario del agua (kN/m3)

phi static = 40 %Angulo de friccién efectivo de la masa deslizada -Parametro Mohr v
Coulomb- (°)

phi d = 8; $Angulo de friccién en condicién dindmica entre la masa deslizada y la v

superficie recorrida (°)

miu = 2.5; %Coeficiente de viscosidad dinamico (kPa-s)

Eo=1000; gMoédulo de deformacidédn axial en condicidén dindmica (kPa)

Pore=.7 % Valor entre 1 y 0. Indica a que proporcidédn de la altura de la dovela se v
encuentra el N.F. Ej: 1.0 indica que el N.F se encuentra en la superficie, 0.5 el N.F se v
encuentra en el punto medio entre la superficie del talud y superficie de falla.

dt=0.1; %Incremento de tiempo para el calculo (s)

numdovelas=10; %Numero de dovelas en los que se desea discretizar la masa deslizada

tmax = 40; %Tiempo (del problema) maximo para realizar el calculo. (s)

$Convertir angulos en radianes

phi=phi d*pi/180;

phi s=phi static*pi/180; %Angulo de friccioén estatico EN RADIANES

k res=Eo

$%—-———-Funcién para simular la cinematica del deslizamiento-----

LAAND

dxfinal=Coordx(:,size(Coordx,?2))-Coordx(:,1); %Calcula la distancia de viaje de cada v
dovela

%Es necesario volver a llamar las funciones globales para las siguientes funciones
global Coordx M A M alpha M altura M base M C M D M dx M hw M k M long M miu M supfalla v
M suptalud M W M weight

$Funciones que grafican y/o calculan la posicidén, velocidad y aceleracidédn en cada v
incremento de tiempo, para cada dovela
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$E1 vector dovela debe ser de 5 posiciones e indica el numero de las dovelas que se desea —
graficar.
dovela = [1,round(numdovelas/4), round(numdovelas/2), round (numdovelas*3/4),numdovelas]; % v

Dovela para graficar posicién en el tiempol;
posdovela (dovela) ;

cinetica;
$Funcién que crea archivo .gif de animacién del deslizamiento
3%gliff ('Nombre del archivo.gif', intervalo de tiempo (s) en el que desea graficar la v

superficie del talud)
giff('Hiegasi.gif',1)
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function s=slipsurface (suptalud,supfalla)

%Para esta funcidén es necesario que las x que se encuentren en supfalla, estén en suptalud

slip(:,1)=union(suptalud(:,1),supfalla(:,1)); %Uniendo las coordenadas x de ambos v
vectores
slip(:,2)=0
for i=l:size(slip,1)
i
for j=l:size(suptalud,l) %Llenar las coordenadas que corresponden a supfalla
Ji
if slip(i,1)==suptalud(j,1)
slip(i,2)=suptalud(j,2)
end
end
for j=l:size(supfalla,l) %Llenar coordenadas que corresponden a suptalud

J7
if slip(i,1l)==supfalla(j,1)
2
slip(i,2)=supfalla(j,2)
end
end
end
s=slip ;

end
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function LAAND

DESLIZAMIENTO

o9
00

Lectura de datos

global suptalud supfalla g phi co gamma miu k res Eo dt numdovelas tmax slip x F1 deltax

FOS stalud sfalla

global Coordx M A M alpha M altura M base M C M DM dx M hw M k M long M miu M supfalla

M suptalud M E M weight Pore gamma w
tic

Coordx=zeros (numdovelas,1l); M A=zeros(numdovelas,1l); M alpha=zeros(numdovelas,1);

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO DE DISTANCIA DE VIAJE Y VELOCIDAD DE

M altura=zeros (numdovelas,1l); M base=zeros(numdovelas,1l); M C=zeros(numdovelas,1);

M D=zeros (numdovelas,1l); M dx=zeros(numdovelas,l); M hw=zeros(numdovelas,1l); M k=zeros
(numdovelas, 1); M long=zeros(numdovelas,1l); M miu=zeros(numdovelas,l); M supfalla=zeros
(numdovelas, 1); M suptalud=zeros(numdovelas,1l); M W=zeros(numdovelas,1l); M weight=zeros

(numdovelas, 1) ;
$Discretizar x en numero de dovelas

%2Inicializa en ceros las matrices

deltax=(supfalla(size(supfalla,l),1)-supfalla(l,1))/ (numdovelas);

for i=1:numdovelas+1l
x(i,1)=supfalla(l,l)+deltax*(i-1);
end

$Interpolar suptalud y supfalla para los valores de x
stalud=interpl (suptalud(:,1),suptalud(:,2),x, "linear', 'extrap');

sfalla=interpl (supfalla(:,1),supfalla(:,2),

%% Grafica
plot
hold on
%% Geometria de cada dovela (1)

for i=1l:numdovelas
matriz(i,l)=(x(i+1,1)+x(i,1))/2

matriz(i,2)=interpl (suptalud(:,1),suptalud(:,2), (x(i+1,1)+x(i,1))
$Punto medio coordenada sup talud
matriz (i, 3)=interpl(supfalla(:,1),supfalla(:,2), (x(i+1,1)+x(i,1))

/2,"'"linear', 'extrap');

x,"'linear', 'extrap');
(suptalud(:,1),suptalud(:,2),x,sfalla, 'linewidth',1.5);
del deslizamiento

;3coordenada x en el punto medio de cada dovela

v

4

$Base de dovela i

/2,"'"linear', "extrap'); % Punto medio sup falla
matriz(i,4)=(-x(i,1)+x(i+1,1));
matriz (i, 5)=matriz(i,2)-matriz (i, 3);

end

$PRIEMRA ETAPA:
desplazamiento de cada dovela
dxo=primer (matriz,numdovelas)
xtl=matriz(:,1)+dxo(:,1);

% SEGUNDA ETAPA

Se evalua la estabilidad del talud

$Primer desplazamiento del equilibrio

$Altura de dovela i

(FOS) y se obtiene el primer v

limite

t=0;
j=2; %Contador desde 2 para calcular después del primer movimiento
while t<tmax

t=(j-1)*dt

ji

%Se crean matrices para cada variable:

Numero de filas corresponde al numero de

v

v
v
v
v
v
v
v

v
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dovelas y Numero de columnas corresponde a intervalos de tiempo hasta tmax

tMatriz para coordenadas X
Coordx(:,1l)=matriz(:,1);
Coordx(:,2)=xtl(:,1);
$Matriz para sup falla
M supfalla(:,1l)=matriz(:,3);
M supfalla(:,j)=interpl(slip(:,1),slip(:,2),Coordx(:,]), 'linear', 'extrap');
$Matriz para desplazamiento en x
M dx(:,]j)=Coordx(:,J)-Coordx(:,Jj-1);
M dx(:,1)=0;
tMatriz para base
M base(:,1)=matriz(:,4);
$La base se calcula en funcién de la diferencia del desplazamiento relativo de cada «
dovela. Se supone que la primera dovela no se deforma

for i=l:numdovelas

if (i==1)

M base(i,J)=M base(i,j-1);
else
M base(i,j)=M base(i,j-1)+((M dx(i,3)-M dx(i-1,3)))7

end

end

$Matriz para altura

M altura(:,1l)=matriz(:,5);

for i=l:numdovelas

M altura(i,j)=M altura(i,j-1)* M base(i,j-1)/M base(i,]j); %Calculo manteniendo v

Area constante

end

tMatriz para sup talud

M suptalud(:,1l)=matriz(:,2);

M suptalud(:,j)=M supfalla(:,Jj)+M altura(:,]);

for i=1l:numdovelas

tMatriz para alpha

M alpha(i,l)=atan((interpl(slip(:,1),slip(:,2),Coordx(i,1),  'linear', 'extrap')- v
interpl(slip(:,1),slip(:,2), (Coordx(i,1)+(M base(i,1))/2), 'linear', 'extrap'))/(M base(i, v
1)/2));

M alpha(i,j)=atan((interpl(slip(:,1),slip(:,2),Coordx(1i,J),  'linear', 'extrap')- v
interpl(slip(:,1),slip(:,2), (Coordx(i,J)+(M base(i,]))/2), " 'linear', 'extrap'))/(M base(i, v
3)/2));

$tMatriz para longitud

M long(i,j)=M base(i,j)/cos(M alpha(i,j))-

tMatriz coef de rigidez de resorte K y coef de viscosidad miu
f i==

M k(i,1)=0;
else
M k(i,j)=Eo*M altura(i-1,3)/M base(i-1,3);

i

end

if i+l<=numdovelas
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M k(i+1l,3j)=Eo*M altura(l,j)/M base(i,]);
end

M miu(i,1)=miu;
M miu(i,Jj)=miu;

tMatriz para peso de dovelas
M weight (i, Jj)=gamma*M base(i,Jj)*M altura(i,j);

tMatriz para altura del agua
M hw(i,j)=Pore*M altura(i,j);

3Constante A --> A=ki*(cos(ai-ai-1)-tan(phi)sen(ai-ai-1)) a=alpha
if i==
M A(i,§)=0;
else
M A(i,j)=M k(i,]J)*(cos(M alpha(i-1,3j)-M alpha(i,Jj))-tan(phi)*sin(M alpha(i-1, -
j)-M alpha(i,j)));
end
if M A(i,3)<0
M A(i,3)=0;
end
$Constante E
M E(i,j)=M weight(i,Jj)*(sin(M alpha(i,]j))-cos(M alpha(i,j))*tan(phi))+M hw(i,J) v
*gamma w*M long(i,J)*tan(phi);
if M E(i,3)<0
M E(i,j)=0;
end
3Constante C
M C(i,3)=M miu(i,j)/(dt);
%3Constante D
M D(i,j)=(M weight(i,Jj)/qg)/dt"2;

2Coordenadas en x(t+1)
%Para primera dovela (corona)
if i==
Coordx (i,Jj+1)=(M E(i,3J)+M k(i+1,]J)* (Coordx(i,1)-Coordx(i+1,1))+Coordx(i,])* (- -
M k(i+1,3)+M C(i,3)+2*M D(i,]))+Coordx(i,j-1)*-M D(i,])+Coordx (i+1,J)*M k(i+1,3))/ (M C(1, —
J)+M D(i,3));
else
$Para ultima dovela (pata)
if i==numdovelas
3Coordx (i,j+1)=(Coordx(i-1,Jj-1)*(-M A(i,]))+Coordx(i,j-1)*(M A(i,J)-M D v
(i,J))+Coordx(i-1,3)*M A(i,7J)+Coordx(i,j)*(-M A(i,J)+2*M D(i,3)+M C(i,J))+M W(i,J))/ (M D v
(1,3)+M C(1i,3));
Coordx (i,j+1)=(M E(i,J)-M A(i,]J)* (Coordx(i-1,1)-Coordx(i,1))+Coordx(i-1, v
j)*M A(i,j)+Coordx(i,j)*(-M A(i,j)+M C(i,])+2*M D(i,]))+Coordx(i,j-1)*-M D(i,3))/ (M C(1, 4
Jj)+M_D(1i,3));
else
3Dovelas intermedias
Coordx (i,j+1)=(M E(i,3)-M A(i,])*(Coordx(i-1,1)-Coordx(i,1))+M k(i+l,7j)* v
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(Coordx (i, 1)-Coordx(i+1l,1))+Coordx(i-1,3j)*M A(i,]j)+Coordx(i,]j)*(-M A(i,J)-M k(i+1l,j)+M C v
(i,3)+2*M D(i,]j))+Coordx(i,j-1)*-M D(i,Jj)+Coordx(i+1,3)*M k(i+1,3))/(M C(i,3)+M D(i,3));
end
end

3Condicional: No es posible que la dovela retroceda
if Coordx (i, j+1)<Coordx(i,])
Coordx (i,j+1)=Coordx (i, ]);
end
end

$GRAFICA INTERACTIVA
Fl = plot (Coordx(:,J),M suptalud(:,j), " 'linewidth',1.5);title(['TALUD ANALISIS E= ', v

num2str(k res), 'kN/m/m; miu = ', num2str(miu),' kPa-s/m; dt = ', num2str(dt), 's; No v
dovelas = ', num2str (numdovelas)]);

Fl = plot (Coordx(:,J),M suptalud(:,j), " 'linewidth',1.5);title(['Ejemplo 1']);

hold on

pause (dt/1000); % pause (intervalo de tiempo en el cual se realiza la gréafica)

J=J+1;
end

xlabel ('x (m)")
ylabel('y (m)")
hold off

toc
end
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function dxo=primer (matriz,numdovelas)

global gamma slip co phi s dt FOS Pore

$Recibe la funcidén matriz de 5 columnas: columna 1 es x medio, 2 es suptalud medio, 3 es v
supfalla medio, 4 es base y 5 altura

$—--Para evaluar la estabilidad del talud, se implementd el método

3Unbalanced Thrust Method. Se debe suponer un F.S. inicial y el programa lo incrementa 4
hasta que la fuerza para la ultima dovela sea cero.

FSi=0.6 %Factor de seguridad inicial
j=1;
Pult(1)=-1000
FS(1)=FSi
%Realiza el ciclo hasta que la fuerza entre la ultima dovela sea cercana a cero
while abs(Pult(j))>0.1
for i=l:numdovelas

matriz(i,8)=atan((interpl (slip(:,1),slip(:,2),matriz (i, 1), 'linear’', 'extrap')- v
interpl(slip(:,1),slip(:,2), (matriz(i,1)+(matriz(i,4))/2), "'linear’', 'extrap'))/(matriz (i, v
4)/2)); S%Alpha

matriz (i, 6)=matriz(i,4)/(cos(matriz(i,8))); 5L

matriz(i,7)=matriz(i,4)*matriz(i,5)*gamma; W

if i==1 % Primera dovela

matriz(i,9)=cos(-matriz(i,8))-tan(phi s)/FS(J)*sin(-matriz(i,8)); %factor phi
matriz(i,10)=0; 2%Pi

else

matriz(i,9)=cos(matriz(i—1,8)—matriz(i,8))—tan(phi_s)/FS(j)*sin(matriz(i—1,8) [

-matriz(i,8)); %factor phi
if matriz(i-1,11)<0
matriz(i,10)=0; %Pi
else
matriz (i, 10)=matriz(i-1,11); %Pi

end
end
matriz(i,11)=matriz(i,7)*sin(matriz(i,8))-(co*matriz(i,6)/FS(J)+(matriz(i,7)*cos v
(matriz(i,8))-9.81*Pore*matriz(i,5)*matriz(i,6))*tan(phi_s)/FS(j))+matriz(i,9)*matriz (i, v
10); %P i+l
end
j=3+1;

Pult (j)=matriz (numdovelas,11)
FSi=FSi+0.001; %Incremento del F.S.
FS(j)=FSi;

if Pult(j)*Pult(j-1)<0

break
break
end
end
FOS=FS (j-1)

3CALCULO DEL PRIMER DESPLZAMIENTO A PARTIR DE FUERZAS ENTRE DOVELAS
for i=1l:numdovelas
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if i==
matriz(i,1l2)=matriz(i,7)*cos(matriz(i,8))+matriz(i,10)*sin(-matriz(i,8)); &N
matriz(i,13)=matriz(i,12)*tan(phi s); =T
matriz (i, 14)=(matriz(i,10)*cos(-matriz(i,8))-matriz(i,11)+matriz(i,7)*sin(matriz v
(i,8))-matriz(i,13))/(matriz(i,7)/9.81); %ai
else
matriz(i,12)=matriz(i,7)*cos(matriz(i,8))+matriz (i, 10)*sin(matriz(i-1,8)-matriz v
(i,8)); =N
matriz(i,13)=matriz(i,12)*tan(phi s); %T matriz(i,14)=(matriz(i,10)*cos(matriz(i-
1,8)-matriz(i,8))-matriz(i,1ll)+matriz (i, v
7)*sin(matriz(i,8))-matriz (i, 13))/(matriz(i,7)/9.81); %ai
end

matriz(i,15)=matriz(i,14)*dt; %Velocidad
if matriz (i, 15)<0
matriz (i, 15)=0;
end
matriz(i,16)=matriz(i,1)+ (matriz (i, 15)*dt*cos(matriz(i,8)))/2; %xn
matriz(i,17)=matriz(i,16)-matriz(i,1); %dx
end

if FOS>1.05
f = msgbox ('EL TALUD ES ESTABLE: F.S>1.05");
dxo=zeros (numdovelas, 1) ;

else
dxo=matriz(:,17);

end

end
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$Grafica la posicién de la dovela en el tiempo
function posdovela (dovela)
global suptalud supfalla g phi co gamma miu k res dt numdovelas tmax Coordx tiempo pos ¢
F2
figure;
clear pos tiempo
for i=1l:size(dovela,2)
clear n
n=1;
t=0;
t land=size (Coordx,2)*dt;
while t<=tmax
tiempo (n)=t;
[i,n]

)

pos (i,n)=Coordx (dovela(i),n

% Para poner grafica de posiciones desde cero
pos (i, n)=Coordx(dovela(i),n)-Coordx (dovela(i),1l);
t=n*dt;
n=n+1;
end
end

$Grafica para las cinco dovelas

F2 = plot(tiempo(') pos (1, ); hold on
plot (tiempo(:),pos(2,:));
plot(tiempo(:),pos(3,:));
plot (tiempo(:),pos( )
plot (tiempo(: pos( pi) )

3 D)
4,:)
5,1)
xlabel (' tlempo )
)

ylabel ('"Posicidn (m ")

grid on

grid minor

stitle(['E= ',num2str(k res), 'kN/m/m; miu = ', num2str(miu), 'kPa-s/m; dt = ', num2str v
(dt), 's; No dovelas = ', numZ2str (numdovelas)]

legend(['Dovela No ', num2str(dovela(l))],['Dovela No ', num2str(dovela(2))], ['Dovela No ', w
num2str (dovela(3))], ['Dovela No ', num2str(dovela(4))], ['Dovela No ', num2str(dovela (5))]) w—

legend('Location', 'southeast"')
end
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function cinetica(dovela)

global suptalud supfalla g phi co gamma miu k res dt numdovelas tmax dovela slip tiempo ¢
M Vel M Acel

global Coordx deltax k res M A M alpha M altura M base M C M D M dx M hw M k M long M miu —
M supfalla M suptalud M W M weight F3 F4

clear tiempo Vel Acel

j=2;

t=0;

M Vel=zeros(size (Coordx));
M Acel=zeros(size (Coordx));
t land=size (Coordx, 2) *dt;
%Calculo de velocidad y aceleracién por MDF
while t<tmax
=(j-1)*dt
M Vel(:,]j)=(Coordx(:,j+1)-Coordx(:,3))/(dt);
M Acel(:,3j)=(Coordx(:,Jj-1)-2*Coordx(:,J)+Coordx(:,Jj+1))/(dt"2);
J=j+1;
end
for i=1l:size(dovela,2)
clear n
n=1;
t=0;

$Grafica de velocidad y aceleracidén para las cinco dovelas
while t<tmax+dt/100

tiempo (n)=t;
Vel(i,n)=M Vel (dovela(i),n);
Acel (i,n)=M Acel (dovela(i),n);

t=n*dt;
n=n+1;

end
end
figure;
F3 = plot(tlempo :),Vel(l,:));hold on
plot (tiempo(:),Vel(2,:));
plot (tiempo(: ) Vel (3,:)):
plot(tiempo(:),Vel(4,:));
plot(tiempo(:),Vel(5,:));
grid on
grid minor
xlabel ('tiempo (s)'")
ylabel ('Velocidad(m/s) ")
stitle(['E= ',num2str(k res), '; miu = ', numZstr(miu), '; dt = ', num2str(dt), '; No v
dovelas = ', num2str (numdovelas)])
legend(['Dovela No ', num2str(dovela(l))],['Dovela No ', num2str(dovela(2))], ['Dovela No [
', num2str (dovela(3))],['Dovela No ', num2str(dovela(4))],['Dovela No ', num2str (dovela v
(5))1)7
figure;

F4 = plot(tiempo(:),Acel(l,:));hold on
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plot (tiempo(:),Acel(2,:));
plot (tiempo(:),Acel(3,:));
plot(tiempo(:),Acel(4,:));
plot (tiempo(:),Acel(5,:));

grid on

grid minor

xlabel ('tiempo (s) ")

ylabel ('Aceleracidébn (m/s2)")

stitle(['E= ',num2str(k res), 'kN/m/m; miu = ', num2str(miu), 'kPa-s/m; dt = ', num2str v
(dt), 's; No dovelas = ', numZ2str (numdovelas) ]

legend(['Dovela No ', num2str(dovela(l))],['Dovela No ', num2str(dovela(2))], ['Dovela No ', w
num2str (dovela(3))], ['Dovela No ', num2str(dovela(4))], ['Dovela No ', num2str (dovela (5))]) -

end
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function giff(filename,t graph)
global Coordx M suptalud M supfalla M Vel M Acel dt tmax suptalud sfalla numdovelas x v
k res miu
h = figure;
plot (suptalud(:,1),suptalud(:,2), " 'linewidth',1.5);
grid on
grid minor
hold on
plot(x,sfalla)
xsup=Coordx (numdovelas, 1) +30
xinf=Coordx(1,1);
ysup=M suptalud(1l,1);
yinf=0;
t step=t graph/dt;
t max=size (Coordx,2)-1;
i=1;
for n = 1:t step:t max
n
i
xgiff(:,1) = Coordx(:,n);
ygiff(:,1) =M suptalud(:,n)
plot (xgiff,ygiff)
xlabel ('x (m)"')
ylabel ('y (m)")
drawnow
frame = getframe (h);
im = frame2im(frame) ;
[imind,cm] = rgb2ind(im,256);
if n ==
imwrite (imind,cm, filename, 'gif', 'Loopcount',inf);
else
imwrite (imind,cm, filename, 'gif', "WriteMode', "append") ;
end
i=i+1;
end



