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En este trabajo se plantea un modelo bidimensional de
bloque deslizante -discretizado en dovelas-, en el cual se
acoplan las variables geométricas, mecanicas y reoldgicas
del deslizamiento que permite el analisis del comportamiento
cinemético de los deslizamientos en suelos. EI movimiento
de la masa deslizada es modelado mediante un sistema
de bloques adyacentes conectados mediante resortes. La
resistencia al movimiento es dada por el modelo reolégico
Coulomb-viscoso, en el cual se consideran las componentes
friccionantes y viscosas, 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. Esta es resuelta por el método de diferencias
finitas, obteniendo una ecuacion explicita para conocer el
desplazamiento, velocidad y aceleracién de cada dovela.
Se realiz6 un algoritmo en el software MATLAB® en el cual
se programaron las ecuaciones necesarias para obtener
resultados de la cinematica del deslizamiento. Por medio del
algoritmo, fue posible realizar un analisis de sensibilidad a los
parametros del modelo. Este fue ejecutado en el problema del
bloque deslizante en el talud infinito, donde se logra conocer
la influencia de cada parametro del modelo. El modelo es
aplicado al deslizamiento de Hiegaesi, ocurrido en Japdn en
1998, donde se logré modelar el comportamiento cinematico
teniendo en cuenta los registros reportados. Sin embargo, se
considera necesario mas investigacion para poder aplicar
el modelo propuesto en la prediccion del comportamiento
cinematico de deslizamientos, debido a las limitaciones
discutidas en este documento.

Palabrasclave: distanciadeviaje, velocidad del deslizamiento,
bloque deslizante, cinemética de deslizamientos, viscosidad,
ecuacion de movimiento, método de diferencias finitas

In this paper, a two-dimensional sliding block model
—discretized in slices- is presented, in which the
geometrical, mechanical and rheological variables of
the landslide are considered in order to analyse the
soil landslide kinematic behaviour. The movement of
the sliding mass is presented as a system of adjacent
blocks; the movement strength is given by the Coulomb-
viscous rheological model, where the friction and
viscous components are considered, represented by a
parallel system of a slider and a damper, respectively.
The movement equation of the model corresponds
to a second order differential equation, which was
solved by the finite difference method, obtaining an
explicit equation to know the displacement, velocity
and acceleration of each block. An algorithm was
developed in MATLAB® software, where movement
equations were programmed to obtain results of the
sliding kinematics. With the algorithm developed
it was possible to make a sensitivity analysis to the
parameters of the model. This was implemented in the
problem of the sliding block at infinity slope, where
it was possible to know the influence of each of the
parameters of the model. The model has also been
applied to the Hiegaesi landslide occurred in Japan
in 1998, where the kinematic behaviour has been
analysed in the model, regarding the records reported.
However, further research is needed in order to apply
the published model for prediction of the kinematic
behaviour of landslides due to different limitations
discussed in this paper.

Keywords: landslide runout, landslide velocity, sliding
block, landslide kinematics, viscosity, movement
equation, finite difference method
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Introduccion

Los deslizamientos son eventos naturales que 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. En Colombia,
DESINVENTAR (online.desinventar.org) 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 1921 y 2017.
Estos eventos corresponden a los que mas han generado
pérdidas de vida humana entre 1970 y 2011 con un 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) como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Pérdidas de vidas humanas y viviendas destruidas por tipo
de evento entre 1970 y 2011 en Colombia (Banco Mundial, 2012)
A nivel mundial, son miles de muertes cada afio causadas
por los deslizamientos (Petley, 2012). Gran parte de estas
muertes ocurren en zonas que topograficamente son
relativamente planas, pero aun asi, hacen parte de la distancia
de viaje del deslizamiento. Es comin que la poblacion
humana se concentre en estos lugares, donde puede
ocurrir el impacto de un deslizamiento a altas velocidades,
muchas veces sin advertencia alguna (McDougall, 2017).
El deslizamiento ocurrido en Oso, Washington, en marzo
de 2014, el cual viajo mas de 1 km a lo largo del valle y
causo 43 muertes de la comunidad de Steelhead Haven,
es uno de los muchos ejemplos existentes alrededor
del mundo de esta problematica (Keaton et al., 2014).

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 deposito del
deslizamiento.

Los métodos numéricos que han sido desarrollados
para analizar dichos parametros cinematicos pueden ser
agrupados en dos categorias (McDougall, 2017). La primera
corresponde a modelos empiricos-estadisticos, los cuales
son desarrollados con referencia en datos de deslizamientos
reales basados en la clasificacion del tipo de movimiento, sin
embargo, susestudiosy correlacionesserealizanenmateriales
y casos especificos. La segunda categoria corresponde a
métodos analiticos basados en modelacion (Hunter y Fell,
2003; Glastonbury et al., 2002), que segin Miao et al.
(2001) se presentan en modelos a escala fisica -los cuales
han presentado dificultades debido a efectos geométricos-
y modelos dinamicos, que son subdivididos en modelos de
masa agrupados, modelos basados en la teoria de colisiones
y modelos basados en mecanica del medio continuo. Sin
embargo, cada uno de estos presenta limitaciones, como no
pueden simular el movimiento de la pata del talud (Hungr,
1995), consideran unicamente resistencias friccionantes que
no disipan la energia cinética durante el proceso dando lugar
a grandes desplazamientos (Angeli et al., 1996) o han sido
aplicados tinicamente para deslizamientos tipo flujo (Chen y
Lee, 2000; Crosta et al., 2003; Cuomo, 2014; Hungr, 2009).

Miao et al. (2001) presentan un modelo de bloque
deslizante, el cual considera la no homogeneidad
de la velocidad y deformacion de la masa deslizada,
simultdneamente con laenergiade deformaciony disipacién
de energia durante el deslizamiento. Sin embargo, debido
a que este modelo no considera los parametros 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 et al.,

1996).

En este documento se propone un modelo para analizar
el comportamiento cinematico de los deslizamientos en
suelos, afadiendo una componente de resistencia viscosa
al modelo de bloque deslizante propuesto por Miao et
al. (2001). La aplicabilidad del modelo es verificada con
el problema del talud infinito y con el deslizamiento de
Hiegaesi, ocurrido en Japon en 1998.
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El método del bloque deslizante ha sido usado para estimar
distancias de viaje y velocidad de movimientos en masa.
Consiste en que la masa del deslizamiento se representa
como bloques que se desplazan por una superficie debido
a las fuerzas gravitacionales, considerando una resistencia
en la base. Miao et al. (2001) desarrollaron el modelo de
bloque deslizante para la prediccion de deslizamientos
de altas velocidades. La teoria se basa unicamente 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 dinamicay la alta velocidad es debida
a la disminucion resultante de la fuerza de friccion. El
modelo fue desarrollado bajo la suposicion que 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 (Miao et al., 2001).
Se considera como fuerza resistente una componente
friccionante uniforme; sin embargo, los efectos viscosos
del suelo no se consideran.

En el modelo propuesto en este trabajo, se realizaron
diferentes modificaciones con el fin de considerar efectos
viscoplasticos en los deslizamientos. A continuacion, se
presenta el desarrollo metodoldgico llevado a cabo para el
planteamiento del modelo.

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 deformacién plana discretizado mediante
dovelas; ademas se asume que la superficie de falla critica
es conocida. Las fuerzas actuantes y resistentes para cada
dovela, se muestran en la Figura 2. Estas corresponden a las
asumidas en el método Unbalanced Thrust Method UTM
(GB50021, 1995), donde las fuerzas entre dovelas actian
en la altura media de la dovela y en direccion paralela a la
superficie de falla. Para la dovela i, W, corresponde al peso,
P, es la fuerza actuando entre las dovelas, N, es la fuerza
normal en la base de la dovela, T, es la fuerza resistente
que se opone al movimiento y U, es la fuerza ejercida por
la presion de poros que actia en la base de las dovelas.
Adicionalmente, o, b, y h, corresponden respectivamente
al angulo de inclinacion en la base de la dovela, el ancho
de la dovela y su altura respecto al punto medio de las
tajadas en anlisis.
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Figura 2: Diagrama de fuerzas actuantes en la dovela en el
método UTM

Para aplicar el modelo propuesto, es valido usar los
diferentes métodos de equilibrio limite en los cuales el
talud es discretizado en dovelas y entre ellas actiia 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.

Se trabajaran deslizamientos en suelos clasificados de
rapidos a extremadamente rapidos, segun la clasificacion
de Hungr et al. (2014). El deslizamiento se modelé como
un problema de deformacion 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 inicial de las
fuerzas entre dovelas que actuan 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 liberacion de la energia de deformacion
ocurre durante el transporte y es tenida en cuenta mediante
resortes que conectan las dovelas. La masa deslizada se
divide en n bloques, contados secuencialmente desde
la corona hasta el pie del deslizamiento; en cada bloque
actuan las fuerzas presentadas previamente. Asi como las
fuerzas entre dovelas, la aceleracion se considera paralela a
la superficie de falla. El modelo fue planteado en términos
de esfuerzos efectivos. Durante el movimiento de la masa
deslizada, la presion de poros actia en la base de cada
dovela como una fuerza desestabilizante y el nivel freatico
se considera proporcional a laaltura de cada dovela respecto
a su posicion inicial. EI 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.




Prieto, A., Cantor, L. y Rodriguez, C. (2020). Obras y Proyectos 27, 64-77

Modelo de masa conectado por resortes

En la Figura 3 se esquematiza el modelo simplificado de
masa conectado por resortes.
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Figura 3: Diagrama de masas conectadas por resortes (Miao et
al., 2001)

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

F; = k;6; (1

donde &; es la variacion del ancho de la tajada (positiva
en compresion) y k; 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 (2011),
donde al suponer la dovela como un rectangulo e igualar
la energia de deformacion axial con la energia potencial
elastica, se expresa k; en funcion del modulo de elasticidad
del material y de la seccion de las tajadas.

ki = gyt #)
Se parte de la premisa que el modulo de elasticidad
seleccionado depende del nivel de deformacion al cual se
presente el movimiento del deslizamiento. Sin embargo,
conocer estas tasas de deformacion en los deslizamientos
es un area de estudio que necesita mayor investigacion.
Por esto, la seleccion de este pardmetro sera gobernada en
esta investigacion por el analisis de sensibilidad y retro
calculo. Consecuentemente, es una de las limitaciones por
las cuales no se podra hacer uso de este modelo en
predicciones, sin haber realizado investigacion mas
exhaustiva en este aspecto. Mas adelante se volvera a
discutir al respecto.

Modelo reoldgico Coulomb viscoso

Los modelos para determinar la distancia de viaje de
deslizamientos que consideran Uinicamente componentes
de resistencia friccionante, dan lugar a grandes
desplazamientos y velocidades, a diferencia de las

registradas en campo (Angeli et al., 1996). Ademas, se
ha evidenciado la existencia de fuerzas viscosas en los
deslizamientos, donde la componente viscosa, acoplada
con la ecuaciéon de movimiento, ha llevado a resultados
precisos (Corominas et al., 2005). A partir de observaciones
de campo y experimentos en flujos de detritos, Johnson
(1970) ha propuesto que la resistencia dinamica total
es una combinacion del esfuerzo de fluencia y de la
resistencia friccional y viscosa. Johnson (1970) realizo
una modificacion al esfuerzo de fluencia del modelo de
Bingham, dividiendo este en las componentes de cohesion
y friccion, dando lugar al modelo Coulomb viscoso (Chen
y Lee, 2002). Teniendo en cuenta la suposicion en la
que durante el movimiento del deslizamiento no actian
fuerzas cohesivas (1. = 0), se tuvo en cuenta Unicamente la
componente de resistencia friccional y viscosa, mediante
un sistema en paralelo de un slider y un amortiguador,
respectivamente (Figura 4); tal como lo propuso Angeli et
al. (1996).

Figura 4: Modelo reoldgico (Angeli et al., 1996)

Este modelo Coulomb viscoso es considerado como
viscoplastico (Wang, 2008), en el cual se encuentra la
ecuacion friccional de Coulomb T,= N;tan ¢ y un término
en funcion del coeficiente de viscosidad. Esta componente
reoldgica actuara en direccion opuesta al movimiento de
los bloques, actuando como una fuerza resistente. En este
caso, el término T, corresponde a:

’ dx;
Ty = Nitang'; + py—= 3)

donde ¢'; es el angulo de friccion dindmica entre el suelo
deslizado y la superficie recorrida, p es el coeficiente de
viscosidad dinamica y j—f es la velocidad de la masa. A
partir 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 reologico Coulomb viscoso; esquematizado en la
Figura 5.
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Figura 5: Diagrama de masa conectado por resortes y
amortiguadores

Para determinar la ecuacién 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. Las ecuaciones de movimiento se
desarrollaron para la primera dovela, dovelas intermedias
y para la tltima dovela. En la Figura 6 se pueden observar
las fuerzas actuantes en la dovela intermedia del modelo
propuesto.
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Figura 6: Diagrama de fuerzas en una dovela intermedia

Las formulas (8) y (9) se obtuvieron en funcion de las
siguientes constantes:

A; = ki[cos(a;_q — @;) — sen(a;_, — a;) tan(p")] 4
_ i

= = (5)

D=2t (6)

E; = Wi[sena; — cosa; tan '] + U; tan ¢’ (7

Inicialmente se realiz6 sumatoria de fuerzas en direccion
i (paralelo a la superficie de falla) y en direccion j
(perpendicular a la superficie de falla).

LF; = N; — Wicosa; — ki(8;-, — 6;) sen(aj_, —a;)) + UiL; =0

®)

IF; = Wisena; + k(821 — 8;) cos(@_y — @;) — ki1 (8; — 8141) =+ (9)

a
W Nitang' — p;% + U;tan @' = ma;

Despejando N se obtiene:

N,' - W; cosa; + k;(d,-mi e 61) sen(a,-_1 = a(-) ey U;L; (10)
Reemplazando (10) en (9) se obtiene:

myag + pv; = Wisena; — Wicos a; tan @' — kiyq(8; — 8344) + -+

o ki[ (821 — 8;) cos(aj_y — a;) — (8 — 8i4q)sen(a;_y — a;) tan '] (11
Finalmente,

0 = E; — ki1 (8 = 8pa1) + (=1 — 8)[Ai] —my %“ F-‘f% (12)
Donde

8 = Xir — Xito (13)

Y X, corresponde a la posicion inicial de la dovela i. El
procedimiento anteriormente mencionado, se siguid para
la primera y Ultima dovela (condiciones de frontera); y en
seguida, se pueden observar los diagramas de fuerzas en
cada caso.
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Figura 7: a) Diagrama de fuerzas en la primera dovela y b)
Gltima dovela

Las ecuaciones planteadas para la primera dovela
(corona del deslizamiento) y ultima dovela (pata del
deslizamiento), son presentadas en las formulas (14) y
(15), respectivamente.

6‘"x,—

0= E; — kiy1(8; — 6i41) —mui75 5 (14)

ale' axl-

0= E["‘(Si—l _ai)[Ai] _mfF_-u at (15)

El modelo propuesto posee limitaciones. Al ser un modelo
bidimensional (deformacién 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. No
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se tiene en cuenta la causa del deslizamiento. Se considera
que la masa deslizada no cambia de volumen en el modelo,
por lo cual, no es posible tener en cuenta la reacomodacion
de particulas que se da durante el movimiento. La
interaccion entre los bloques se da inicamente en las caras
laterales. Los bloques tienen un solo grado de libertad,
correspondiente a la direccién del movimiento. EI modelo
reologico seleccionado considera que la relacion entre
el esfuerzo cortante y la tasa de corte es directamente
proporcional. Sin embargo, 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. La solucion de la ecuacion
diferencial es estimada mediante diferencias finitas. La
estabilidad numérica de este método es fuertemente
dependiente de la discretizacion y de los parametros de la
ecuacion. Su aplicabilidad para prediccion de distancias de
viaje se encuentra limitada por la seleccién de parametros.

Solucion por 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 ecuacion es el método
de diferencias finitas MDEF, 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 son sencillas de implementar
algebraicamente en la ecuacién de movimiento, y se pueden
obtener resultados para cada intervalo de espacio y de tiempo.

Para solucionar la ecuacion de movimiento, es necesario
tener como condiciones iniciales la posicion 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 razon,
el movimiento tiene que ser analizado en dos etapas.

La primera etapa consiste en el primer movimiento, que
se obtiene a partir del andlisis de equilibrio limite. Los
métodos considerados previamente, permiten obtener el

_Ei + Xy g lkinn] + %3 [Ci + 2Dy — Kigq] + Xigqelkisn] + i 0o [Riga] 4251 [—D;]

factor de seguridad FS 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 condicion 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 condicion en la que el FS = 1.0.
En el modelo se trabajo como condicién critica |FS-1| <
0.05, para tener en cuenta las incertidumbres en el método
de calculo. La obtencion de las variables cinematicas para
el primer movimiento, siguiendo el método UTM vy el
correspondiente procedimiento algebraico, se basa en lo
descrito por Miaoetal. (2001). Finalmente, las coordenadas
obtenidas en funcion de las fuerzas entre dovelas en su
condicion de falla son el pardmetro de entrada para el
calculo de la segunda etapa del deslizamiento.

La 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 planted para el
calculo de las variables cinematicas de los deslizamientos,
se desarrollo la solucion de la ecuacion de movimiento con
el fin de obtener las expresiones para obtener la distancia
de viaje y velocidad de deslizamientos. Haciendo uso de
la formula (16), se procedio a despejar explicitamente la
variable de la posicion en la ecuacion diferencial, aplicando
la solucion por MDF. El procedimiento algebraico se
realizo con el fin de obtener las expresiones para las tres
condiciones de las dovelas en las que se discretiza el
deslizamiento. A continuacion, se puede observar desde la
formula (16) a la (18), la solucién de la ecuacion para la
primera, intermedia y Gltima dovela, respectivamente.

En los casos en que el valor obtenido de X;,., €s menor a

Brppi = (16)
iLt+1 Cl e D(
Xir+1
B X, [=A]  Xia gy [Riaa] + X0 o [A + X0 [C 4+ 205 — Ay — ki ] + X e [Kiaa] + X [Ad + Ki ] 42001 [=Di] (17)
- [Ci+ D]
Ei 4 Xio16,[=Ad + Xiwr e, [Kiva] + Xim16[A]] 4 %, [Ci + 2D; — Al + Xi¢ [Ail+X -1 [=Di] (18)

Xie+1 =

C +D;
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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:

Sixjpe1 < x;p entonces x;,;4q = X;j¢

Algoritmo LAAND - Slide Runout

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 solucion. Con el fin de

(19)

optimizar el tiempo que conlleva obtener un resultado para
cada dovela y en cada intervalo de tiempo, fue necesario
acudir a la programacion. El algoritmo, desarrollado en el
software Matlab®, permite determinar la distancia de viaje
y velocidad de los deslizamientos a partir de la solucién
de las ecuaciones desarrolladas. EI programa desarrollado,
denominado LAAND - Slide Runout-, se divide en varios
modulos y funciones que componen el diagrama de flujo del
algoritmo desarrollado, presentado en la Figura 8. Como
salida del programa, se obtienen los desplazamientos de
cada dovela en los intervalos de tiempo determinados, asi
como la velocidad y la aceleracién.

Ol

Figura 8: Diagrama de flujo de algoritmo LAAND-Slide Runout

Andlisis de sensibilidad de parametros en el problema
del talud infinito

Para analizar la sensibilidad que tienen los parametros de
la ecuacién de movimiento, se aplicé el modelo propuesto
al problema del bloque deslizante en un talud infinito. 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 dovelas, al considerar una superficie del deslizamiento
constante ¢ infinita, y dovelas que tienen sus dimensiones
iguales al discretizar la masa deslizada. El analisis de
sensibilidad se realizo con los parametros E (m6dulo de
deformacion), p (coeficiente de viscosidad dinamico), At
(intervalo de tiempo), nimero de dovelas y ¢’ (4ngulo de
friccion dinamico). Para esto, se establecieron parametros
constantes y se varié cada uno de estos independientemente
en diferentes rangos (ver Tabla 1).

Tabla 1: Valores seleccionados de los parametros del modelo

Parametro Magnitud Variacion Rango n
II\E/!(;{%JJO de deformacion 100 107 [-1,6]
\(/:i(;gggiig;lctlep, kPa-s e 50 107 [-1.6]
Intervalo de tiempo At, s 0.1 10n [-2,1]
NUmero de dovelas 10 N [2,30]
Angulo Je, friccion 5 N [4,30]

Como resultado, se obtuvieron las graficas de posicion,
velocidad y aceleracion en el tiempo como se muestra en
la Figura 9.

Los analisis realizados para cada uno de los parametros
son presentados en la Figura 10. 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 (>10° 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 calculd la desviacién estandar DE de
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Figura 9: Posicion, velocidad y aceleracion del bloque deslizante.
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Figura 10: Analisis de sensibilidad de bloque deslizante, Modelo 2

la distancia de viaje de las dovelas, donde valores grandes
de DE indican que se obtuvo resultados que conllevaron a
una inestabilidad numérica. Mientras que valores cercanos
a cero indican que las dovelas viajaron una distancia de
viaje similar entre si, lo cual implica que el resultado es
valido. En términos generales, se observa que el modulo
de deformacion E no tiene influencia en la distancia de
viaje. Sin embargo, si tiene influencia en la estabilidad
numérica del modelo, ya que solo se obtuvieron resultados
vélidos para valores de E que se encuentran entre 0.1
y 10000 kPa. Desde el punto de vista de la geotecnia
convencional, no consideramos que este modulo esté
relacionado a un madulo de elasticidad o mddulo de corte.
Por el contrario, y segin el comportamiento numérico
obtenido, corresponde a un parametro de ajuste numérico.

10°
Incremenio de Hempo (s)

10% 10t
Médulo de deformacién (kPa)

0 104

(m)

Distancia de viaje promedio
-
Desviacion estandar (m)

X 5 10 15 20 25 0 a5 M‘l"
Angulo de friccién dinamico (*)

Este comportamiento es justificado, ya que E actla en la
interaccion 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 E que no se encuentren en el rango establecido,
conllevan a la inestabilidad numérica del modelo, para el
ejemplo modelado y bajo los pardmetros establecidos.

El coeficiente de viscosidad p es el pardmetro que mas
influencia tiene en la distancia de viaje. A pesar de ser un
parametro que al estimarlo varia en 6rdenes de magnitud
(van Asch et al., 2007), tiene una relacion fuertemente
inversa con la distancia de viaje, es decir, que a mayor u
menor es la distancia de viaje. Asi mismo, se observa que,
en funcién de los parametros establecidos, puede llegar a
influir en la estabilidad del modelo.
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El incremento de tiempo At tiene un comportamiento
similar a E, porque 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
At inferiores de 1 s.

El ntimero 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 nimero de dovelas, el resultado
de la distancia de viaje tiende a estabilizarse para un solo
valor. Sin embargo, en el analisis se observé que, con los
parametros establecidos, se puede hacer una discretizacion
de hasta 86 dovelas; para valores superiores, el modelo es
considerado como inestable numéricamente

El &ngulo de friccion dindmico ¢’ influye tinicamente en la
distancia de viaje. El resultado indica que la distancia de
viaje es inversamente proporcional al angulo de friccién
efectivo entre el material y la superficie por donde viaja la
masa deslizada. Cuando el valor del angulo de friccion es
igual al angulo de inclinacion de la superficie, el bloque
no se desplaza. El anterior resultado es consistente con
el modelo de un talud infinito, el cual cuando el angulo
de friccion es mayor, el bloque deslizante es estable (se
encuentra estatico).

Adicionalmente, se realizaron graficas en las que se
presentan dos variables independientes simultaneamente,
con el fin de observar la respuesta del modelo con diferentes
combinaciones de pardmetros. Las variables que se
relacionaron fueron E y p, con el fin de evidenciar si existe
alguna relacion entre los pardmetros, bajo las cuales se
obtengan resultados considerados como validos. Ademas,
se relacionaron el nimero de dovelas y At, debido a que
la solucion de la ecuacién de movimiento por diferencias
finitas depende de la relacion entre la discretizacion del
espacio y del tiempo. La grafica que relaciona E y p,
presentada en la Figura 11, indica que para E > 10* kPa,
debe existir una relacion proporcional con p para obtener
resultados validos; de lo contrario, el modelo se vuelve
inestable numéricamente.

EnlaFigura 12 seobservaque paradiscretizar mas el espacio
(mayor nimero de dovelas), es necesario discretizar mas el
tiempo (menor At); lo cual es consecuente con los criterios
de estabilidad para el método de diferencias finitas. En la
Figura 12 es posible observar que para At = 0.1 s el modelo
se puede discretizar como maximo hasta 86 dovelas. Al
incrementar At ¢ el numero dovelas se evidencia que el
modelo ya es inestable; mientras que para At = 0.01 s, el
deslizamiento se puede discretizar en 100 dovelas y el
modelo numérico sigue siendo estable.

[ e 4

berake e g (8]

Figura 12: Andlisis de sensibilidad del nimero de dovelas versus
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 inclinacion de la superficie que recorre
la masa deslizada se mantiene constante y el area inicial 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.

Aplicacion al deslizamiento de Hiegaesi

El deslizamiento de Hiegaesi ocurrié al sur de Fukushima
en Japon debido a las fuertes lluvias que se presentaron
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del 26 al 31 de agosto de 1998, cuya masa deslizada fue
aproximadamente 1200 m®de suelo y viajo a lo largo del
valle depositandose en un cultivo de arroz. 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 encontré precipitacion continua de 17 horas
desde el 26 hasta el 27 de agosto, con un valor de 227.6
mm, la precipitacion maxima por hora fue de 90 mm y la
precipitacion acumulada antes del deslizamiento fue de 387
mm (Wang et al., 2002). La masa deslizada se encontraba
lo suficientemente hiimeda para afectar la estabilidad de
la ladera, catalogadndose entonces como un deslizamiento
de suelo de larga trayectoria. En la Figura 13 se observan
las distancias de viaje maximas. Se encontré 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°.

Measuring point Drainage channel
' l Rice paddy

35m
Source area Travel area

- 30m. >

" 2m |
| don g "

Figura 13: Secciones del deslizamiento (Wang et al., 2002)

Se reportan ensayos de corte controlado y de corte drenados
y no drenados 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; encontrandose que el deslizamiento resultd de
la licuefaccion de la superficie de falla. Adicionalmente,
con base en estos ensayos, fue posible determinar el angulo
de friccion residual y el angulo de friccion maximo, 8°y
41°, respectivamente (Wang et al., 2002).

Con el fin de validar el modelo con este caso de estudio,
se definieron los parametros en condicion estdtica y
condicion dindmica. Para evaluar la estabilidad de la
ladera por el método de equilibrio limite se discretizo
la masa deslizada en 10 dovelas y se tuvieron en cuenta
pardmetros ¢’ =40°, ¢’=0 kPay y=16 kN/m?. El detonante
del deslizamiento fueron las fuertes lluvias presentadas,
por lo cual fue necesario tener en cuenta el nivel freético.
Se consider6 que el nivel freatico se encontraba a una
altura del 70% respecto a la altura de cada dovela, lo

cual genera la inestabilidad de la ladera en el anélisis de
equilibrio limite. Con estos parametros se encontrd un
FS = 0.92. Por otro lado, la caracterizacion de materiales
en condiciones dinamicas es dificil de estimar debido
a su complejidad para su determinacion, por lo cual, los
parametros se determinaron con retro calculo teniendo en
cuenta las caracteristicas geométricas del deslizamiento.
Segun el analisis de sensibilidad realizado previamente,
se adoptaron valores de E, At y nimero de dovelas para
garantizar la estabilidad numérica, ya que estos no influyen
en la distancia de viaje. A su vez, uy ¢’ se establecieron de
tal forma que se obtuviera la distancia de viaje reportada
por Wang et al. (2002).

Tabla 2: Valores de los parametros del deslizamiento Hiegaesi

Parametro Valor
Moédulo de deformacion E, kPa 100
Cocficiente de viscosidad p, kPa-s 3
Intervalo de tiempo At, S 0.1
NUmero de dovelas 10
Angulo de friccién dinamico ¢, ° 8

Con base en los datos de la Tabla 2, se obtuvo una distancia
de viaje de aproximadamente 65 m. En la Figura 14 se
presenta la superficie del talud cada 2 s, durante los 40 s
que tard6 en detenerse la masa deslizada.

Figura 14: Superficie del talud durante el deslizamiento de
Hiegaesi

Adicionalmente, de la Tabla 2 se obtuvieron las graficas
de posicion y velocidad mostradas en la Figura 15,
observandose que el deslizamiento tiende a mantener
su posicion y disminuir su velocidad significativamente
alrededor de los 25 s, evidenciandose que llega una
distancia de viaje de aproximadamente 65 m. La velocidad
maxima fue alcanzada a los 4 s, luego empieza a disminuir
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significativamente hasta que disipa completamente su
energia cinética. La velocidad promedio durante el trayecto
de la masa deslizada es de 1.62 m/s, clasificandose como
un deslizamiento extremadamente rapido segun Hungr et
al. (2013). Dado que los valores de los parametros para este
deslizamiento fueron determinados mediante retro calculo,
se realizd un analisis de sensibilidad para evidenciar la
variacion en el resultado.

a)

2 & 2

Posicin (m)

8

Dovela No 10

15

tiempo (s)

b)

Velocidad(m/s)

Figura 15: a) Posicion y b) velocidad de cada dovela durante el
deslizamiento Hiegaesi
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Como resultado, se puede observar en la Figura 16 que el
maximo numero de dovelas en el cual se puede discretizar
la masa deslizada es 13, debido principalmente a la
irregularidad de la superficie de falla, lo cual conlleva a
que varie la pendiente por la cual viaja cada una de las
dovelas, y asi mismo, varie el tamafio de las dovelas. El
incremento de tiempo unicamente influye en la estabilidad
del modelo. Para el caso de E, se encontr6 que no tiene
influencia en la distancia de viaje, pero si la tiene en la
estabilidad del modelo (obteniendo un rango entre 100 y
1000 kPa), 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.

Se observa que la influencia de p es muy fuerte en
el resultado de distancia de viaje del deslizamiento.
Finalmente, en el analisis de sensibilidad para ¢’, se
observan cambios bruscos en los resultados de la distancia
de viaje, lo cual es debido a los cambios de pendiente de
la superficie que recorre la masa deslizada. No obstante,
este parametro influye tinicamente, mediante una relacion
inversa, en la distancia de viaje.

Adicionalmente, se realiz6 el mismo procedimiento
variando dos parametros simultaneamente, con el fin de
identificar que influencia tienen los parametros en los
resultados de distancia de viaje, en donde los puntos azules
representan estabilidad del modelo, y los puntos amarillos
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Figura 16: Andlisis de sensibilidad para: a) numero de dovelas, b) incremento de tiempo, ¢) modulo de deformacion, d) coeficiente

de viscosidad, e) angulo de friccion dinamico
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Figura 17: Andlisis de sensibilidad para: a) maédulo de
deformacion y coeficiente de viscosidad y b) incremento de
tiempo y nimero de dovelas

representan inestabilidad numérica del modelo (véase
Figura 17).

En la Figura 17a se observa que para E > 10° kPa, debe
existir una relacion proporcional con p para obtener
resultados validos; de lo contrario, el modelo se vuelve
inestable numéricamente. Adicionalmente, en la Figura
17b 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.

Discusion de los resultados

Entre las suposiciones ya mencionadas, se encuentra que
al ser bloques conectados por resortes estos no se separan
entre si y mantienen el volumen constante durante el
trayecto. Estas suposiciones hacen que el modelo sea una
simplificacion, respecto al alto grado de complejidad que
puede llegar a tener el movimiento de los deslizamientos,
donde en realidad es cada particula de suelo la que
interactua con su alrededor, gobernada incluso por fuerzas
no gravitatorias (viscosas y eléctricas) que conllevan al

desplazamiento y rotacion de cada una de estas. En el
caso aplicado se evidencia en el reporte de Wang et al.
(2002), que, por el efecto topografico tridimensional, la
masa deslizada se separ6 durante su trayecto y, por tanto,
cambi6 su direccion. Sin embargo, al ser planteado como
un problema de deformacion plana, no es posible tener en
cuenta estos efectos en el modelo propuesto. En este caso
se debe escoger una seccién (bidimensional) representativa
de la ladera. A pesar de que en el caso en el que se aplico el
modelo, se logré simular el evento con resultados precisos,
se evidencid a partir del analisis de sensibilidad realizado
que en cada caso solo se tiene estabilidad numérica bajo
ciertos rangos de parametros. Ademas, se observd que
existe inestabilidad numérica en ciertas dovelas, lo cual es
reflejado en el comportamiento vibratorio en los valores
obtenidos de velocidad. Los criterios de estabilidad y
convergencia numérica conllevan a que se requiere que
exista cierta relacion entre los parametros de la ecuacion
(E, n, masa de cada dovela y At) que eviten que los
errores de truncacion y/o redondeo se propaguen en cada
iteracion. 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. Como ya se ha
indicado, E corresponde mas a un pardmetro de ajuste
numeérico, debido a su influencia en los modelos ejecutados.
Por otro lado, p tiene gran influencia en los resultados
de distancia de viaje; sin embargo, p puede variar en
ordenes de magnitud segin los niveles de deformacién
en los que se realicen los ensayos. Esto implica que para
su determinacion se requiera mas investigacion para la
condicion dinamica de la masa deslizada.

Aunque se verifico que al aplicar la metodologia en
deslizamientos rapidos en suelos, es factible obtener
resultados de distancia de viaje y velocidades de manera
precisa, se resalta que estos resultados se obtuvieron retro
calculando los parametros. Asi que para implementar
la metodologia en predicciones de distancia de viaje
de deslizamientos es necesario estudiar mas a fondo la
estabilidad numérica del modelo planteado, y continuar
investigando acerca de las fuerzas viscosas que actuan en
este tipo de deslizamientos.
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Conclusiones

Se desarrolld un modelo que permite estimar la distancia
de viaje y velocidad de deslizamientos en suelos, en
los cuales se tiene en cuenta las variables geométricas,
mecanicas y reologicas del deslizamiento. La metodologia
parte de las fuerzas resultantes del método de equilibrio
limite y luego, el movimiento es modelado con un sistema
de bloques conectados por resortes, en los que actuan
fuerzas resistentes friccionales y viscosas. La ecuacién de
movimiento fue solucionada por el método de diferencias
finitas. Debido a que la solucion 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 la estabilidad
del talud que discretice el talud en dovelas y considere
fuerzas actuantes entre ellas. Con las fuerzas resultantes
entre dovelas, se planted 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).
Adicionalmente, para los casos modelados se realizd un
analisis de sensibilidad de los parametros establecidos en
la ecuacion de movimiento, en los que se demostrd que la
sensibilidad es afectada por el volumen de masa deslizada
(tamano de las dovelas) y por la geometria de la superficie
que recorre la masa deslizada. Con el andlisis 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.

Debido a la fuerte sensibilidad en los parametros en los
resultados del modelo, se recomienda continuar trabajando
en la investigacion de los parametros, especificamente en
el modulo de deformacion y el coeficiente de viscosidad
teniendo en cuenta los niveles de deformacidon que se
pueden presentar, antes de implementarlo en la prediccion
de la cinematica de los deslizamientos. Para dar un mejor
entendimiento al modelo propuesto, se recomienda
modelar los deslizamientos con los que se cuente suficiente
informacion de caracterizacion geotécnica y reportes de
distancia de viaje, y asi seguir validando la aplicabilidad
del modelo con diferentes casos.
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