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La estabilidad de las laderas es definida por factores
intrinsecos (geologicos, geomorfologicos, hidrogeologicos y
geotecnicos) y exogenos (lluvias y sismos), que al analizarse
y relacionarse correctamente permiten comprender los
procesos de inestabilidad y dar soluciones ingenieriles de
intervencion. Se evalua la influencia de la morfogénesis,
como componente de la geomorfologia, en las condiciones
de estabilidad mediante modelacion numérica, analizando el
estado de esfuerzos, el factor de seguridad y los mecanismos
de falla para los ambientes estructural, denudaciones y
fluvial. Al comparar los resultados con modelos numéricos
de laderas en condicion geostatica se concluye que la
magnitud y direccion de los esfuerzos en las laderas depende
de los procesos de carga y descarga durante su origen.

Palabras clave: morfogénesis, procesos geomorfolégicos,
esfuerzos, factor de seguridad.

Slope stability is defined by intrinsic factors (geological,
geomorphological, hydrogeological and geotechnical)
and exogenous factors (rains and earthquakes), that when
analyzed and correlated correctly allow to understand
the instability processes of the slope to give engineering
solutions of intervention. The influence of morphogenesis,
as a component of geomorphology, is evaluated in the
stability conditions with numerical models, analyzing the
stress state, the safety factor and the failure mechanisms for
the structural, denudation and fluvial environments. When
comparing the results with numerical models of slopes in a
geostatic condition, it is concluded that the magnitude and
direction of the stress on the slopes depends on the loading
and unloading processes during their origin.

Keywords: morphogenesis, geomorphological processes,
stress, safety factor

Introduccion

La geomorfologia constituye una herramienta fundamental
para poder evaluar y proyectar el comportamiento de los
terrenos, y su interrelacion con obras de infraestructura.
A partir de la modelacion numérica de los procesos de
formacion geomorfologicos, se puede evaluar su influencia
en la estabilidad de las laderas representando el historial de
esfuerzos generado durante la formacién del relieve. Las
diferentes geoformas son consecuencia de la interaccion
de la corteza con diferentes agentes geomorfoldgicos,
que producen en el relieve procesos de carga y descarga
que lo moldean. Los agentes y procesos geomorfologicos
dependen de las condiciones geoldgicas y climaticas
locales, caracteristicas que son agrupadas en ambientes
geomorfologicos. Se realiza una modelacion numérica para
los ambientes estructurales, denudacionales y fluviales en

el programa de diferencias finitas FLAC 2D, aplicando
modelos elastoplasticos, con una ley de plasticidad tipo
Mohr-Coulomb, asociado con una ley de ablandamiento
por deformacidn. A partir del andlisis y validacién de los
resultados de los modelos de procesos geomorfologicos,
se estudia una ladera en particular, comparando los
resultados con un modelo de una ladera de igual geoforma
pero en condicion geostatica. Los parametros de analisis y
comparacion son: el factor de seguridad FS y la magnitud
y direccion de los esfuerzos.

Modelaciones previas

Los investigadores han utilizado varios modelos numéricos
para analizar la evolucion tecténica de las zonas de
subduccion oceanica que buscan representar el empuje de
la litosfera, de la corteza inferior, de la corteza superior
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y en una segunda fase el cabalgamiento entre placas de
la corteza superior. La reologia cominmente utilizada es
un modelo viscoso dependiente de la temperatura, y, en
menor manera, modelos eléstico-plasticos (e.g. Sobolev
y Babeyko, 2005). Las modelaciones realizadas por Platt
(1986) y por Willet et al. (1993) utilizaban modelos de
cinturones de empuje y plegado y cufias de acrecion,
asumiendo una deformacién friccional-fragil modelados
con reologias perfectamente plasticas o con un criterio de
falla tipo Mohr-Coulomb. Posteriormente los modelos
fueron desarrollados para explicar la evolucion completa del
proceso orogénico y las capas que lo componen (litosfera,
corteza superior ¢ inferior), en los cuales fue necesario incluir
reologias que representaran las deformaciones ductiles
que controlan el comportamiento de las capas viscosas.

Los procesos superficiales de erosion y sedimentacién no
son considerados en la mayoria de las investigaciones,
debido a que estos procesos no impactan significativamente
en la formacion y propagacion de las zonas de corte,
pero pueden influir significativamente en su orientacion,
espaciamiento y evolucion (Jaquet et al., 2018). Jaquet
et al. (2018) elaboraron un modelo de elementos finitos
con comportamiento viscopléstico dependiente de la
temperatura con una funcidon de re-enmallado cada vez
que un angulo de cualquier elemento triangular fuera
menor de 30.5°. El modelo consta de un ancho de 1600
km y un espesor de 125 km incluyendo 20 km de corteza
superior, 15 km de corteza inferior y 90 km de manto. Se
realiza el acortamiento lateral, por medio de la aplicacion
de un desplazamiento en ambos costados, y se permite el
deslizamiento en la frontera inferior. Ellos concluyen que
los esfuerzos generados durante el equilibrio isostatico
no son relevantes al compararlos con los esfuerzos
compresionales generados por el acortamiento de la
litosfera.

Para este ambiente de formacion, se han realizado
modelaciones a menores escalas espaciales, localizadas en
zonas de estudio especificas y de espesores del orden de
3 a 5 km. Estos son conocidos como modelos de empuje
tecténico o modelos de plegamiento por empuje, los cuales
representan la compresion de las placas tectonicas fuera de
la zona de subduccion u obduccion, donde se presenta la
aplicacion de esfuerzos de compresion a una escala menor,
en las zonas llamadas cinturones de plegado y empuje
(fold-and-thrustbelts). Buiter et al. (2006) realizaron una

modelacion de un empuje lateral en un material fragil y
la compararon con varias modelaciones analogas tipo
caja de arena (sandbox). En las modelaciones numéricas
y en los modelos analogos de comparacion, no se evalta
la influencia de la variacion de la rigidez de los estratos.
La estratificacion inicial corresponde a un mismo material
granular, con mismas propiedades de elasticidad y de
resistencia diferenciado en capas por cambio de color
Unicamente. Por otro lado, Ellis et al. (2004) propone
un modelo de acortamiento considerando una variacion
de resistencia, tomando angulos de friccion interna con
diferencias del orden de 1° a 2°. Este modelo de empuje
tectdnico se compara con un modelo analogo, donde se
hace un anélisis detallado de la escala y correspondencia
entre los parametros de ambos modelos para finalmente
comparar las secuencias de deformacion. Para el modelo
analogo 1 km corresponde a 1 cm; y la velocidad de 1
cm/afo corresponde a una velocidad de 4.8 cm/hora. Se
considera un angulo de friccion entre la base y las paredes
con el material de 28°.

Un modelo de empuje tectonico muy similar fue propuesto
por Barnichon (1998), utilizando un material granular,
investigd la influencia de la variacion de friccion en la base,
simulando un modelo analogo desarrollado por Colletta et
al. (1991). La longitud del modelo es de 20 cm y un espesor
de 1.4 cm. Se realizd el empuje en el costado izquierdo
del modelo en 5 fases de desplazamiento: 0.3 cm, 1.5 cm,
2.45cm 3.36 cmy 4.5 cm; y se vario la friccion en la base
del modelo de 15° a 25°. Ruh et al. (2012) concluyeron
que el espesor de la corteza (del modelo) influye también
en la generacion y separacion de las cufias y zonas de
falla. También estudiaron la influencia de la presencia de
estratos de menor resistencia durante los procesos de carga
tectonica, especialmente en la base del modelo, simulando
el deslizamiento de estratos rocosos sobre otros en una zona
de falla llamada décollement o falla de desprendimiento
basal, para este caso de estudio, formada sobre lutitas
saturadas o estratos de sal viscosa. La distribucion de
los estratos de menor resistencia condicionan de manera
significativa la evolucion estructural de la corteza y la
deformacion topografica del relieve; ya que los estratos
de menor resistencia favorecen el plegado por encima del
fallamiento porque favorecen al deslizamiento flexural
(deslizamiento entre los estratos al plegarse). El modelo
de Zhang (2014) permite el desplazamiento de la base
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del modelo en direccion vertical, dando como resultado
deformaciones de levantamiento. Otra forma de modelar
los procesos de compresion tectonica, es restringir el
desplazamiento horizontal en la base, generalmente hasta la
mitad del modelo, o incorporando al modelo una superficie
de falla para simular el levantamiento topografico en zonas
de falla inversa o de cabalgamiento (Ford, 2015).

La mayoria de las investigaciones han usado modelos
elasto-visco-plasticos con viscosidad dependiente de la
temperatura y parametros de resistencia dependientes
de la condicion de esfuerzos. Para esta investigacion, se
proponen modelos elasto-visco-plasticos con parametros
reologicos que no dependen de la temperatura porque la
zona de analisis es en la superficie de la corteza. Aunque se
realizan modelaciones de escala mayor (modelos de hasta
100 km de profundidad), la condicién de esfuerzos que se
evalua es en la parte superficial, donde la temperatura es
tan baja que la viscosidad es muy alta y se comporta como
un material con reologia elésto-pléstica tipo Coulomb.

En este trabajo se presenta una modelacion numérica para
los ambientes estructurales, denudacionales y fluviales en el
programa de diferencias finitas FLAC 2D (2011), aplicando
modelos elasto-plasticos, con una ley de plasticidad tipo
Mohr-Coulomb, asociado con una ley de ablandamiento
por deformacion. A partir del andlisis y validacion de los
resultados de los modelos de procesos geomorfolégicos,
se estudia una ladera en particular, comparando los
resultados con un modelo de una ladera de igual geoforma
pero en condicion geostatica. Los parametros de analisis y
comparacion son: el factor de seguridad FS y la magnitud
y direccién de los esfuerzos.

Modelo numérico

Las modelaciones se realizaron en dos dimensiones,
utilizando el método por diferencias finitas para simular el
comportamiento de los suelos y rocas. El método consiste en
el remplazo de las derivadas de las ecuaciones que gobiernan
el comportamiento del suelo por expresiones algebraicas
escritas en términos de las variables de campo (esfuerzo
versus deformacién) para puntos discretos en el espacio.

Modelo constitutivo

Se considera que un material presenta un comportamiento
plastico cuando estd sometido a una carga que produce

deformaciones irreversibles y permanentes. Para estimar
las deformaciones plésticas es necesario utilizar la teoria
de la plasticidad y modelos elastoplasticos formulados en
la mecénica del medio continuo. Los diferentes modelos
constitutivos se caracterizan por su funcion de fluencia,
funciénde endurecimiento/ ablandamiento por deformacion
y su ley de flujo. EI modelo constitutivo de fluencia
empleado para las modelaciones es el de Mohr-Coulomb.
Para un modelo elastoplastico perfecto, la superficie de
fluencia no varia cuando es alcanzada por los esfuerzos
del material, en cambio para los modelos elastoplasticos de
ablandamiento/endurecimiento por deformacion, esta no
es constante, sino crece o decrece segin el modelo como
se presenta en la Figura 1. Al modelo constitutivo utilizado
se le asocia una ley de ablandamiento por deformacion,
en la cual la resistencia del material disminuye a medida
que se presentan deformaciones plasticas hasta llegar a la
resistencia residual.

A a) Endurecimiento 4  b) Plastico perfecto y ¢) Ablandamiento

Resistencia dltima

Resistencia al corte Resistencia mixima

Resistencia inicial al
corte

Esfuerzo
Esfuerzo
Esfuerzo

Resistencia residual

Deformacion Deformacion Deformacion

Figura 1: Relacion esfuerzo-deformacion para modelos

elastoplasticos (Sgrensen, 2012)

Re-enmallado

Las modelaciones de procesos geomorfologicos son de
altas deformaciones y en la mayoria los elementos de la
malla presentan altas distorsiones, adicionalmente, estas
requieren continuidad de desplazamientos aun después de
alcanzar el estado plastico en algunas zonas. Para modelar
estas condiciones, es necesario generar una funcioén que,
al momento de alcanzar la distorsion de algin elemento,
automaticamente genere una nueva malla, zonificando los
esfuerzos, velocidades y desplazamientos y de continuidad
al andlisis. Este tipo de cddigos son implementados en los
modelos de Ellis (2004), Ruh et al. (2012) y Jaquet et al.
(2018).

Se elabor6 un codigo de programacion (FISH) de re-
enmallado a partir de la metodologia de programacién
Automatic rezoning del manual de FLAC 2D (2011), y
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las recomendaciones dadas por Han (2008) para procesos
tectonicos. En la Figura 2 se ejemplifica como para un
escenario de empuje tecténico, una parte de la malla
alcanza una alta distorsién, momento en el cual se genera
la rezonificacion del modelo teniendo una malla mejor
distribuida y conservando la misma condicion de esfuerzos.

Figura 2: Distorsion de una parte de la malla antes de re-enmallar

Modelacion numérica

La Figura 3 presenta el proceso de analisis seguido para el
desarrollo de las modelaciones. El paso 1 hace referencia
a la revision y analisis de la bibliografia necesaria para
la construccion de los modelos, se define su geometria,
estratigrafia y propiedades geomecénicas. En esta etapa
del proceso hay mayores incertidumbres relacionadas a la
recoleccion de la informacion de entrada y en la certeza de
las hipotesis asumidas.

1 z 3

INPUT

OUTPUT

Revision Modelo

Informacién Bibliogréfica Numérico Resultados
Bibliografica | | Generacion "~ | Esfuerzos
Datos de Campo Modelo Geologico F§

Figura 3: Esquema del proceso de modelacion

El paso 2 es la generacion del modelo numérico en el
software FLAC 2D (2011), ingresando los parametros
determinados anteriormente y estructurando las fases
de analisis. En el paso 3 se analizan los resultados de la
modelacion, donde su validez depende de la efectividad
de los pasos anteriores. En caso de que los resultados no
presenten congruencia con los conceptos tedricos de la
bibliografia o se presenten errores de convergencia, se

debera volver al paso 1 y verificar los datos ingresados.

Se realiza la modelacion de los siguientes ambientes
geomorfologicos: estructural (compresion y extension),
denudacional (erosion y fluvial) y un modelo de fases
progresivas.

Las
desplazamiento y en tasas de erosiéon. No se considera la
estratigrafia detallada ni las fallas geolégicas menores.
Siguiendo estos criterios se estima que los modelos
representaran a gran escala los procesos de carga que se
desarrollan durante la morfogénesis, permitiendo observar
los cambios en la distribucion de esfuerzos en las laderas.

escalas temporales se analizan en tasas de

Los resultados son analizados en tres fases. Primero se
analiza para la placa tectonica en general la magnitud
y la direccion de los esfuerzos principales, el maximo
incremento de la deformacion cortante y las zonas
de plasticidad. En la segunda fase se analiza, para la
zona especifica de la ladera, la condicion de esfuerzos
principales y el FS utilizando la metodologia de reduccion
de parametros de resistencia. Finalmente, se comparan
los resultados obtenidos con un modelo de condicion de
esfuerzos geostatica (convencional).

Ambiente estructural

Procesos de compresi()n

Los procesos de carga a compresion generados en un
ambiente estructural se analizaron en tres escenarios
para diferentes escalas y condiciones de frontera, con el
objetivo de simular lo mas aproximado las condiciones de
tectonismo reales.

* Proceso de subduccion
Se modela el proceso de subduccion entre la corteza

responsable de
levantamientos topograficos de mayor magnitud. Este

Oceanica y la corteza continental
consiste en el hundimiento de la corteza oceanica por
debajo de la corteza continental, generando una alta
presion de contacto entre ambas placas produciendo
grandes esfuerzos, fallas y deformaciones. En la Figura 4 se
presentan las dimensiones del modelo y los pardmetros de
los materiales adoptados para el modelo segun los criterios
de modelacion propuestos por Pasupuleti (2016), Jaquet et
al. (2018), Platt (1986), Sobolev y Babeyko (2005), Willet
etal. (1993) y Yamato et al. (2009).
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Figura 4: Modelo escenario de subduccion

Para validar el modelo se revisaron los resultados para un
desplazamiento horizontal de 3, 18 y 34.7 km. En la Figura
5 se presentan las maximas tasas de deformacion cortante
en la fase final de 34.7 km, indicando las zonas de falla
por cortante y de desplazamiento plastico. La orientacion
del esfuerzo principal es horizontal en la corteza que no
presenta falla y vertical en las cufias de falla.

Figura 5: Zonas de maxima tasa de deformacion cortante.
Desplazamiento lateral de 34694 m

En la Figura 6 se comparan los resultados numéricos
obtenidos de las zonas de falla (color rosa) con las
propuestas por Nemcoc et al. (2013) teniendo resultados
consistentes.

Figura 6: a) Zonas de plastificacion: resultado FLAC 2D y b)
comparacion con zonas propuestas por Nemcoc et al. (2013)

En la zona donde subyace la corteza oceanica, el modelo
representd el levantamiento topografico de una cadena
montafosa, comparable con la cordillera de los Andes,
como se observa en la Figura 7. Se presenta la distribucion
y magnitud del esfuerzo principal mayor, el cual tiene
una orientacién horizontal en las placas que colisionan
y vertical en la superficie de la corteza continental, en la
zona posterior a la subduccion.

sig1 isostatics i
-2.00E+09
-1.00E+09 |
0.00E+00 |
1.00E+09
2.00E+09
3.00E+09

Figura 7: Levantamiento del relieve en zona de subduccion

Debido a la escala de magnitud del modelo, los elementos
de la malla presentan grandes dimensiones en relacion a
los demés modelos siendo una limitacién para el analisis
detallado de la ladera.

» Empuje tectonico-plegamiento

Se modela un empuje tectonico donde los esfuerzos
globales son compresivos y el esfuerzo principal mayor
esta orientado horizontalmente, ambiente en el cual se
forman las cadenas montafiosas. El perfil estratigrafico
utilizado se presenta en la Figura 8. Las dimensiones,
estratificacion y parametros de este modelo se trabajaron
a partir de las recomendaciones y modelaciones realizadas
por Zhang (2014). Barnichon (1998) concluyo que el
cambio de rigideces y resistencias en el perfil estratigrafico
influye significativamente en la magnitud de los esfuerzos

MODULO DE ANGULO DE PESO

ESPESOR RELACION COHESION

NOMERE | ELASTICIDAD DE R FRICCION frs UNITARKY

ol (Pa) ) (Kg/m3)
840 | Arenisca| 1.00E+09 021 30 4.00E+07 2700
Esquisto | LOOE+10 02 a5 1L.20E+07 2700
Limolita| 1.00E+10 0.1 35 1.20E+07 2700

Limolita| 2.00E+10 02 35 2.B80E+07

3.5 Km

<+ >

25 Km

Figura 8: Modelo de empuje tectonico-plegamiento
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durante este proceso, por lo cual, se consideraron estratos
con parametros de resistencia y densidades diferentes. En
el estrato basal del modelo se considera una resistencia
mucho menor a los demas, siendo netamente friccionante,
siguiendo el criterio de que el deslizamiento se genera en
un estrato débil segun Ruh et al. (2012).

En la Figura 9 se presenta la tasa maxima del incremento
de deformacion cortante para un desplazamiento de 2, 2.5
y 3 km. Se observa como se genera la propagacion de la
superficie de falla y el desplazamiento de la cufia dando
forma al relieve. Esta deformacion es consistente con la
deformacion progresiva del relieve que ilustra Barnichon
(1998) y los angulos de falla y deformaciones topograficas
son similares a los modelos de Ellis et al. (2004).

~

2 Km:

Figura 9: Maxima tasa de deformacion cortante para 2, 2.5y 3
km de desplazamiento

Se analiza en detalle la ladera generada por el levantamiento
topografico, de 840 m de altura y una longitud de 3000
m y se compara con un modelo de mismas condiciones
litologicas y topograficas, pero
trayectoria de los esfuerzos durante la morfogénesis. Se

sin considerar la

calculd FS para ambos modelos obteniendo 18.78 para
el escenario morfogenético y de 60 para el escenario
geoestatico, indicando que el escenario que considera
la morfogénesis estd mas cercano a fallar. Sin embargo,
los altos factores de seguridad y las tasas de deformacion
cortante presentadas en la Figura 10, muestran que éste no
es un parametro representativo de comparacion ya que se
estan obteniendo superficies de falla de gran profundidad
y por las condiciones de modelacion no se representan las
fallas a menor profundidad, que son las que se evidencian
en campo.

En la Figura 11 se presentan la distribucion y magnitud

Figura 10: Maximas tasas de deformacion cortante en: a) modelo
morfogénesis y b) modelo geostatico

del esfuerzo principal mayor para ambos escenarios. Se
observa la diferencia entre la magnitud de los resultados,
donde para el modelo morfogenético se presentan esfuerzos
de hasta 500 MPa, comparado con el mayor alcanzado en
el convencional de 50 MPa.

El escenario convencional muestra una distribucion K,
de esfuerzos, teniendo un incremento de los esfuerzos
principales con respecto a la profundidad de una forma
paralela al relieve. Por otro lado, la distribucion de
los esfuerzos del escenario morfogenético, indica una
influencia de la zona de falla. La orientacion del esfuerzo
principal mayor para ambos escenarios es diferente,
visualmente se muestra como los esfuerzos de compresion
rigen en el modelo morfogenético, de orientacion horizontal
comparado con el convencional, la cual es vertical.

a)

501 sosatcs

b)

Figura 11: Esfuerzo principal mayor: a) modelo morfogénesis y
b) modelo geostatico
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» Empuje tectonico-cabalgamiento

Se realiza un modelo que represente las zonas de falla
inversas donde se producen cabalgamientos entre placas.
En este ambiente de formacion se producen esfuerzos
compresivos que se concentran principalmente en la placa
cabalgante y en la zona de contacto. En la zona de flexion
de la corteza se asocian esfuerzos de extension. Se elabord
el modelo a partir del estudio realizado por Ford (2015),
quien también implemento el programa Flac 2D, simulando
la deformacion del relieve en una zona de falla inversa.
Se revisaron los criterios de modelacion, la estratificacion
y los pardmetros geomecanicos implementados en su
investigacion y se planted el perfil estratigrafico de la
Figura 12.

MODULODE | RELACION [ ANGULD DE 4 4 PESO
m NOMBRE ELASTICIDAD DE FRICCION g R UNITARI)Y
! P POISSON ] ol i (Kgin3)
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400 Chinle: Lutita | 1.10E+10 029 15 3B4E+0T | LAME+07 | 2500
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GO0 _ y 139E+10 0.34 21 JATEHT | LOOEHOT | 2533
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Granito 211E+10 042 51 SS1E+0T | LITE#O7 | 2700

20 Km

Figura 12: Modelo empuje tectonico-cabalgamiento

A diferencia del modelo de empuje tectonico anterior, se
restringe el desplazamiento lateral en la base en la mitad
del modelo para generar el cabalgamiento. En la Figura
13 se muestra en color rosa las zonas de plastificacion
donde se detallan las superficies de falla. La direccion del
esfuerzo principal mayor es horizontal presentado una
condicién de compresién en el material.

Figura 13: Zonas de plastificacion para un acortamiento de 3 km

Se analiza en detalle la ladera de 400 m de altura que esta en
el frente de avance de la falla. La geoforma resultante es de
alta pendiente, susceptible a presentar mecanismos de falla
de menor profundidad tipo caida de rocas y volcamientos.
El FS obtenido para el escenario morfogenético fue de 1.54

y para el convencional de 18.65. Nuevamente se observa
una gran diferencia entre los resultados, particularmente el
escenario convencional presenta un valor relativamente alto.

En la Figura 14 se presenta la tasa de deformacion cortante
y los vectores de velocidad, se interpreta el posible
mecanismo de falla a partir de estos resultados. Para el
escenario convencional, el mecanismo resultante es de
tipo rotacional mientras que para el morfogenético se
presenta un levantamiento en la pata de la ladera, asociado
al cabalgamiento de la cufia de falla.

M shear strainerate

7.
ontout intervals 1.006-08
Extrap. by averaglag
Boundary plet
Facter of Safety 164

B, 5800 Frin-tate
00l

Contout intervals 1.00E05
Extrap. by avatagiag
WVelocity vectoe

Figura 14: Maxima tasa de deformacion cortante en:
morfogénesis y b) modelo geostatico

a) modelo

En la Figura 15 se presenta el esfuerzo principal mayor
resultante en ambas modelaciones, donde se observan
diferencias significativas en magnitud y direccion
especialmente en las zonas de falla. Para el escenario
convencional, el esfuerzo incrementa con la profundidad
paralelamente a la superficie del relieve; en cambio, para el
escenario morfogenético, el incremento varia con respecto
a la cercania de la zona de falla. La orientacion del
esfuerzo principal mayor es horizontal para el escenario
morfogenético mostrando un ambiente compresional,
a diferencia del convencional donde es vertical. En el
escenario morfogenético, la direccion de los esfuerzos
principales en la corona y en la pata de la ladera presentan
un comportamiento diferente al que se presenta en el resto del
modelo (direccion paralela a la superficie topografica). Esto se
asocia a que el plegamiento y la fuerte pendiente de la ladera

genera, en su corona, la tendencia a esfuerzos de tension.
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Figura 15: Esfuerzo principal mayor: a) modelo morfogénesis y
b) modelo geostatico

Procesos de extension

Los escenarios de extension tectonica son zonas de
divergencia de la corteza terrestre producto de la separacion
de las placas tectdnicas, como los rift continentales, valles
de extension, entre otros.

* Valle de extension-graben

Se realiza la modelacidén de un valle de extension, en el
cual los esfuerzos debido al tectonismo son principalmente
de tensidén. Se tomaron como base las investigaciones
realizadas por Buitter (2006) y Nagel y Buck (2004). Las
dimensiones y parametros del modelo se presentan en la
Figura 16 donde se considerd un espesor de corteza de 35
km y un largo de 25 km. El perfil estratigrafico se plante6
considerando los modelos propuestos por Sclater y Célérier
(1987) y Henk y Nemcok (2008), quienes modelan un
escenario de extension tipo graben.

m “'(':;"" NOMBRE Qﬂgh?mﬁ REL;;L.IO? Drmc:t?oﬂle m"{:")‘é“ “;‘:‘" nirs foa
(Pa) POISSON @ (Kgm3)
300 Limolita 337E10 0.26 27 268ET | L.S8E+06 2720
200 | Arenisea 255E10 038 2% 2767 | 1a7E<07| 2180
1800 |  Granito 367E10 018 50 2787 | 1a7Es07| 2640
350 Shale 367E9 0.25 10 TES LATE+O7 2470

10 Km

Figura 16: Modelo valle de extension-graben

Figura 17: Zonas de compresion (azul) y tension (rojo)

La condicion de esfuerzos resultantes se presenta en la
Figura 17 en la cual se observa las zonas donde los esfuerzos
de tension son predominantes (color rojo), principalmente
en las laderas. La direccion del esfuerzo principal mayor
presenta una orientacion vertical y el esfuerzo principal
menor es negativo en las zonas de tension.

Este modelo es controlado por esfuerzos de tension que
generan fallas normales e influencian la direccidon y
magnitud de los esfuerzos principales. Los resultados se
diferencian con los modelos tecténicos de compresién
(que hacen parte del mismo ambiente geomorfologico) en
que los esfuerzos de extension rigen para el desarrollo de
la geoforma.

Se realiza la modelacion del escenario convencional y se
comparan los factores de seguridad presentados en la Figura
18, donde se obtuvo 36.8 para el escenario morfogenético
y 37.3 para el escenario geostatico. Estos resultados son
bastante similares, a diferencia de los resultados de los
escenarios de empuje tectonico analizados previamente.
Se concluye que, para el mecanismo de falla resultante la
estabilidad global es similar. Sin embargo, al tener valores
tan altos se estima de que otros tipos de falla puedan ocurrir
y no se estén representando en el modelo por diversos
factores tales como la densidad de la malla, el modelo
constitutivo utilizado, la variabilidad de parametros de
resistencia, entre otros.

En la Figura 19 se presenta la condicion del esfuerzo
principal menor para ambos escenarios que tiene una
orientacion horizontal. La diferencia principal son las
magnitudes obtenidas, donde para varias zonas del modelo
morfogenético, el proceso de extension reduce su magnitud,
inclusive alcanzando valores negativos (esfuerzos de
tensién). Adicionalmente, se observan diferencias en la
direccion de los esfuerzos, especialmente en las zonas de
falla, en la cual hay una rotacion de los esfuerzos para el
escenario morfogenético.
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Figura 18: Maxima tasa de deformacion cortante en: a) modelo
morfogénesis y b) modelo geoestatico

a) -6.00E+08
0.00E+00
5.00E406

1.00E+07 [T

Figura 19: Esfuerzo principal menor: a) modelo morfogénesis y
b) modelo geostatico

Ambiente denudacional

Procesos de erosion

Debido a eventos climaticos, la superficie de la tierra
es sometida a diferentes tipos de alteracion, los cuales,
sumados a la accion de la gravedad, generan la erosién
del material. La morfometria del relieve es altamente
influenciada por estos procesos debido a la intensidad
y continuidad con que act@ian, los cuales se acumulan
y actlan simultdneamente junto con otros procesos
geomorfologicos (tectonicos y fluviales). Los ambientes
donde las geoformas resultantes son el resultado de la
accion intensa de estos procesos de erosion se denominan
denudacionales. Se realiza la modelacion con base a la
propuesta esquematica de Abbasi (2014), quien simula los

procesos de compresion tectdnica y de erosion de manera
simultanea. En la Figura 20 se presentan los parametros y
dimensiones del modelo.

MODULO DE |RELACION | ANGULO DE P TENSION PESO

NOMBRE ELASTICIDAD DE FRICCION O usITARIO
®s  |rossox| @ *4 P kgmy
Lumolita S.3TEL0 026 27 268E7 |1.5BE+06] 2720
Arenisca | 255E10 | o038 28 2767 |L17Es07| 2180
Cusrcita | 367E10 | o018 50 2767 |1.17E+07| 2610
Esquisto 3.67E9 0.25% 10 JE5 |L1TE+07| 2470

35 Km

Figura 20: Modelo denudacional

La erosion se model6 considerando la reduccion
de los pardmetros de resistencia del material en los
desplazamientos de 2, 4 y 6 km, disminuyendo la cohesion
en cada fase en un orden de magnitud de 26.8 MPa a 27
kPa. En la Figura 21 se observa el desarrollo de la zona de
falla con respecto al desplazamiento y el incremento de la
deformacion cortante en las laderas para cada cambio de
cohesion, en estas zonas se genera el desprendimiento y
depositacion del material en su base.

Figura 21: Progresion de la deformacion topografica

Alcanzados 6 km de desplazamiento, se simula un
proceso de descarga por erosion intensiva en dos fases,
desprendiendo el material superficial del orden de 50 m
en cada una. En la Figura 22 se muestra la expansion del
material por relajacion de esfuerzos durante este proceso.

Se analizo la ladera formada en la zona de avance de
la cuna de falla, en el cual se realizaron las fases de
desprendimiento, depositacion y descarga por erosion. Una
limitante en la precision de los resultados fue la cantidad
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Max. shear strain-rate

19

Figura 22: Rebote del material por descarga

de ciclos de re-enmallado utilizados ya que, por la escala
del modelo, la interpolacion de esfuerzos en cada ciclo
pudo presentar errores de convergencia.

El FS obtenido para el escenario morfogenético fue
de 1.26 y de 1.29 para el geostatico. En la Figura 23 se
observan los mecanismos de falla resultantes, los cuales
se presentan en la zona superficial de la ladera donde
los procesos erosivos actuaron con mayor intensidad.
Adicional, se analizaron mecanismos de falla profundos
de tipo rotacional, de menor profundidad con respecto a
los obtenidos en escenarios de empuje tectonico, siendo
mas consistentes con los observados en campo. Se obtuvo
un FS de 1.26 para el modelo morfogenético y de 1.29 para
el convencional.

La magnitud y direccion del esfuerzo principal mayor se
presenta en la Figura 24, mostrando una alta semejanza en
la magnitud de los esfuerzos del modelo morfogenético en
los estratos profundos en comparacién con los obtenidos
en los escenarios de compresion tectonica. Por otro lado,
en las zonas superficiales, especialmente en la mayor parte
del cuerpo y corona de la ladera se presenta una direccion
de los esfuerzos similar entre los modelos morfogenético
y geostatico.

Procesos fluviales

En los ambientes fluviales, la forma del relieve es
consecuencia de procesos erosionales y de depositacion
de rios actuales o pasados. Estos ultimos, pudieron ser
de gran magnitud e intensidad produciendo en las laderas
diferentes ciclos de carga y de descarga. La descarga
se debe a la erosion e incision del rio que desprende y
transporta el material. Por otro lado, la carga se debe a

Fachor of Sataty 120
Max shear sleain-rate
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Valosity veeten
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Fachor of Satuty 128
M. shaae straierite
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antour intenale §00E08
Extiap. by awaraging
Valaity vactsm
maxvestor= 1543602

Figura 23: Maxima tasa de deformacion cortante en: a) modelo
morfogénesis y b) modelo geostatico
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Figura 24: Esfuerzo principal mayor: a) modelo morfogénesis y
b) modelo geostético

la depositacion del material cuando la fuerza de arrastre
del rio no es suficiente para seguirlo transportando. Este
ambiente es de mayor interés para la ingenieria civil, ya
que estas laderas interactian constantemente con obras de
ingenieriay son de una escala espacial relativamente menor
a las modeladas previamente. Se realiz6é el modelo con
base a los ciclos de erosion fluvial propuestos por Holmes
(1965) para dos rios cercanos. En la Figura 25 se presenta
las dimensiones y propiedades del modelo considerando
las diferentes fases de un rio desde su juventud hasta su
vejez, representadas por las lineas amarillas.
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MODULO ANGULO DE
NOMBRE | DE BULK FRICCION
(Pa) (Pa) )
Arenisca | 2.54E10| 6.63E9 28

Shale |5.37E10| 3.07E10 27

COHESION
(Pa)

UNITARIO
(Kg/m3)
2180

2720

2.7E+07
2.68E+07

100 m

o 2 m

Figura 25: Modelo fluvial

Se modelaron 4 fases de descarga fluvial en las cuales
se genera una relajacion de esfuerzos del material,
presentandose levantamientos o hinchamientos en el lecho
del rio, con poca intensidad en las primeras fases pero
mayor para la descarga final. En esta fase los vectores de
velocidad indican un mecanismo de falla tipo ‘rebote’,
segin la metodologia de clasificacion de deslizamientos
de Hutchinson (1988) como se muestra en la Figura 26.

Figura 26: Mecanismo de falla tipo rebote

Los resultados muestran una condicion de esfuerzos en
la cual el principal mayor es paralelo a la superficie del
terreno y se presentan esfuerzos de traccion en la corona de
la ladera. En la Figura 27 se muestra el esfuerzo principal
menor para los escenarios morfogenético y geostatico,
donde se observa una similitud en la direccion de los
esfuerzos, pero una diferencia en sus magnitudes, siendo
las del escenario morfogenético menores, particularmente
en la zona de la corona donde son negativos.

En la Figura 28 se presenta la zonificacion del estado de
esfuerzos en la ladera, en la cual, las marcadas con rojo
son condiciones de tension y las azules de compresion. En

5ig2 sostatics
-2 D0E+05
0.00E+00
200E+05 |
4.00E+05
8.00E+05

b) £ 00E+05
1.00E+08
1. 20E+08

Figura 27: Esfuerzo principal menor: a) modelo morfogénesis y
b) modelo geostético

el escenario morfogenético, la condicion de esfuerzos es
principalmente de tension tanto en la corona de la ladera
como en el cuerpo como resultado de los procesos de
descarga, mientras que el convencional presenta zonas
puntuales de tensién, asociadas a la pendiente de la ladera.

Figura 28: Zonas de compresion (azul) y tension (rojo)

Los FS obtenidos fueron de 1.31 para el escenario
morfogenético y 1.34 para el geostatico. En la Figura 29
se ilustran los mecanismos de falla, los cuales dieron fallas
compuestas, presentando grietas de traccion en la parte
superior de la ladera y mecanismos rotacionales en su
base. Las grietas de traccidn se asocian a la alta pendiente,
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y, particularmente para el escenario morfogenético,
al desconfinamiento por procesos de erosion fluvial.
Adicional, se observa que los vectores de velocidad son de
mayor magnitud para este escenario.

a)

Mz shear drain-iate

clor
maxvestor= 2172605
Factorof Safety 131

b)

M. shedr shain-rate
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Figura 29: Maxima tasa de deformacion cortante en: a) modelo
morfogénesis y b) modelo geoestatico

Modelo de fases progresivas

La forma del relieve actual es consecuencia de varios
procesos geomorfoldgicos y se requiere un amplio analisis
y una correcta interpretacion de las evidencias en campo
para identificar cuales actuaron sobre la ladera de estudio.
Las modelaciones presentadas previamente se realizaron
considerandoel proceso geomorfoldgico predominante para
cada ambiente, pero generalmente, los diferentes procesos
actiian de manera simultanea o consecutiva en distintas
intensidades. Para conocer la influencia de esta secuencia
de procesos se realiza un modelo de fases progresivas, en
el cual, se inicia el levantamiento del relieve por procesos
tectonicos compresionales y posteriormente se modelan
procesos denudacionales (erosivos y fluviales). En la
Figura 30 se presentan las dimensiones y los parametros
del modelo. Se propuso la intercalacion de areniscas con
shales de acuerdo a las modelaciones realizadas por Ruh
et al. (2012), con el objetivo de observar el plegamiento
durante la compresion tectonica.

m |PPESORL conmre é'fs"r'imﬁ “L;glm A;;::'r'(r’n:r (COTRAIGH n::i:m
(m) (Pa) POISSON ) ) (Kg/m3)
3,00 Arenisca 1 2.54E10 038 30 2.7E+07 | 2100
Shale 1 5.37E10 025 10 TES 2720
Arenisca 2 2.54E10 0.38 30 2.72E+07| 2100
Shale 5.37E10 025 10 TES 2720

60 Km
Figura 30: Modelo de fases progresivas

Fase 1. Compresion tectonica

La primera fase consiste en la compresion tectonica. A
diferencia de las modelaciones previamente analizadas,
en este caso se continud con los desplazamientos laterales
hasta generar una segunda cufia de falla y asi simular
un canal natural entre las dos colinas resultantes, para
posteriormente modelar procesos fluviales. En la Figura
31 se presenta los resultados del plegamiento para un
desplazamiento de 5 km y para uno de 9.4 km.

f-—_ﬁ\—(-_‘\
N
=

Figura 31: Levantamiento topografico durante la fase de empuje
tectonico

Fase 2. Denudacional-erosion

A partir de la geoforma resultante de la primera fase, se
modelan los procesos erosivos en las laderas del canal
natural entre las dos montafias formadas. Siguiendo
la metodologia del modelo de erosion se simula la
meteorizacion del material gradualmente en 5 fases,
alcanzando un espesor superficial de 100 m. Se observa
que a medida que se degrada el material este se desprende
y deposita en la base de la ladera, suavizando el relieve y
disminuyendo su pendiente.

Fase 3. Fluvial

En la tercera fase se simula la erosion fluvial realizando
una descarga de un espesor de 50 m del material en el lecho
del cauce. En la Figura 32 se presenta la morfometria final
del modelo, donde se observan escarpes de afloramiento de
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rocay en su base un material producto de la depositacion.
El FS obtenido para la fase final fue de 1.42, menor al
obtenido para un escenario geostatico (1.58). En la Figura
33 se presenta el mecanismo de falla para ambos escenarios
el cual es de tipo traslacional o de flujo de detritos.

Figura 32: Morfometria fase final del modelo progresivo

e shear steain.rate
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Figura 33: Maxima tasa de deformacion cortante en: a) modelo
morfogénesis y b) modelo geoestatico

En la Figura 34 se presenta la condicion del esfuerzo
principal mayor en la ladera para ambos escenarios, se
observa que las magnitudes en el escenario morfogenético
es de 2 hasta 10 veces mayor para los estratos profundos y
presenta una orientacion horizontal en comparacion con el
escenario convencional. Esta condicion se ha presentado en
todas las modelaciones de procesos de empuje tecténico.
Por otro lado, para las zonas superficiales de la corona de
la ladera las magnitudes son mas similares. Los esfuerzos
resultantes indican que los procesos tectonicos tienen mayor
influencia a grandes profundidades que superficialmente,
en cambio, en la zona superficial se observa mayor
similitud en cuanto a direccion y magnitud de los esfuerzos
entre ambos escenarios, siendo los procesos de erosién los

que tiene mayor influencia. Adicional, la zona de falla en
el escenario morfogenético influye en la rotacion de los
esfuerzos principales.

2) e

100E+08 frema
200E+08
3 00E+08
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Figura 34: Esfuerzo principal mayor: a) modelo morfogénesis y
b) modelo geostatico

Conclusiones

Al realizar el andlisis cuantitativo de los factores
gemorfologicos, particularmente de la morfogénesis, se
determin6 que los procesos de formacion geomorfologica
tienen influencia en la condicion de esfuerzos de las laderas
y por consiguiente en su estabilidad. El grado de influencia
depende del ambiente de formacion, la escala de analisis
estudiada y el tipo de intervencion a realizar. De manera
general, los procesos superficiales de erosion disminuyen
el esfuerzo principal menor generando mayores zonas de
tension, mientras que los procesos de empuje tectonico
tienen alta influencia en profundidad, importante al
analizar grandes excavaciones o tuneles. La metodologia
de diferencias finitas y la implementacion del programa
FLAC para el desarrollo de los modelos planteados, son
adecuadas y permiten obtener resultados para grandes
deformaciones, programar funciones de re-enmallado y
calcular el factor de seguridad FS.

Parael analisis conceptual de la distribucion de los esfuerzos
tectonicos en procesos de subduccion, el modelo propuesto
es valido. Sin embargo, para el andlisis detallado de su
influencia en las laderas se requiere hacer una investigacion
mas detallada, que abarque una malla de andlisis mas
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fina e incluya modelos reologicos mas avanzados. No se
recomienda seguir enfocando las modelaciones de estos
escenarios para analizar esta influencia por la complejidad
de los andlisis y la baja aplicabilidad para el area de la
Ingenieria Civil.

Losmodelos de ambientes estructurales desarrollaron zonas
de falla de concentracion de deformaciones cortantes, las
cuales se extienden hasta la superficie y afloran en la base
de las laderas. Estas zonas de falla influencian la condicion
de esfuerzos en la ladera, y en consecuencia, su FS y
mecanismos de falla. Los escenarios de empuje tectonico
muestran una orientacion del esfuerzo principal mayor en
sentido horizontal, diferente a una condicion geostatica
convencional, donde el esfuerzo principal tiende a ser
vertical. La diferencia encontrada entre las magnitudes
de los esfuerzos y los FS indican una alta influencia de
los procesos de empuje tectonico, que para obras de gran
magnitud en estos ambientes se deberia analizar a detalle
su influencia.

La modelacion de los ambientes de erosion indican que la
descarga del material superficial influye en la orientacion
y magnitud de los esfuerzos, ya que el desconfinamiento
de compresion tectdnica,
obteniendo una distribucion de esfuerzos mas similar a una

disminuye los esfuerzos
condicion geostatica. Sin embargo, los resultados indican
que el FS sigue siendo menor al considerar la morfogénesis.
Los modelos que mostraron morfometrias mas similares a
las observadas en la corteza terrestre fueron aquellos que
incluian procesos de erosion. Para los modelos en que solo
se considerd el empuje tectnico se obtuvieron laderas de

pendientes bajas, de largas longitudes y con FS muy altos.

La modelacion del escenario fluvial mostré una alta
influencia de los procesos de erosion fluvial en la
estabilidad. La descarga del material erosionado genera
el desconfinamiento de la ladera, produciendo esfuerzos
de tensién tanto en su corona como en su base, dando
como resultado mecanismos de falla compuestos (grieta
de traccién en la corona y una falla rotacional a mayor
profundidad). Se concluye que es necesario considerar
estos esfuerzos de tension cuando se intervengan estas
laderas con obras de corte o de terraceo. A pesar de que los
modelos que presentaron resultados de mayor diferencia
con el convencional fueron los del ambiente estructural,
se concluyo que el FS, calculado a partir de un criterio

de falla tipo Mohr — Coulomb, no es un criterio adecuado
de comparacion en estos ambientes ya que se generaron
mecanismos de falla no consistentes con los evidenciados
en campo. Para una mejor comparacion, se deberan utilizar
modelos constitutivos mas complejos, que consideren la
influencia de las diaclasas en los macizos, o utilizar otra
metodologia de modelacion numérica.
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