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LISTA DE SIMBOLOS O VARIABLES

Af : Area de afectacion por un deslizamiento

a,b : Pardmetros funcionales de la relacion L vs. H.

an,bn : Parametros funcionales de cualquier envoluta "n" potencial simple.
Bn : Angulo cuya tangente es Hn/Ln.

CP : Corto Plazo

c : Cohesién (simbolo generalizado); o cohesion de suelos.

ci : Cohesion por imbricacion (o entrabamiento) estructural de rocas en el EOov
co : Cohesion total de rocas en el EOov

ct : Cohesion traccional de rocas

EOov : Eje origen de los esfuerzos verticales.

Fd : Factor dimensional; Fd = 1.0, en el sistema MKS

Fs : Factor de seguridad convencional

Fsr : Factor de seguridad relativo

FT : Sistema de medicion: Facetas de Taludes

¢ : Angulo de friccion (simbolo generalizado)

b : Angulo bésico de friccion

om : Angulo de friccion entre minerales

op - Angulo de friccion pico

opq - Angulo de friccion pico para compresion inconfinada

or - Angulo de friccion residual

y . Peso unitario (simbolo generalizado)

ya,yb : Pesos unitarios, subindices "a" y "b"

vd,yt . Pesos unitarios: seco Yy total (simbolos generalizados).

yda,yta : Pesos unitarios aparentes: seco y total

ydm,ytm : Pesos unitarios de la masa: seco y total.

HT : Altura vertical maxima o critica para una categoria de tiempo T
K:K=HTqyt/c

L,H : Parametros de caracterizacion de la funcion H=a Lb

Lf: Longitud de afectacidn de una obra lineal por un deslizamiento
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LLD, HLD : Longitud y altura limite superior; nivel de familia

LLF, HLF : Longitud y altura de la funcion H =a Lb

LLP,HLP : Longitud y altura limite superior; nivel de poblacion
LLU,HLU : Longitud y altura limite superior; nivel de universo
LLX,HLX : Coordenadas del Veértice del Patron Triangular

LP : Largo Plazo

MCP : Muy Corto Plazo

Md : Modulo de deformabilidad (simbolo generalizado)

MTN : Metodologia de Taludes Naturales

m : Subindice para la "Condicion de la Masa".

P(Eft) : Probabilidad del evento de falla de una familia en si

P(Em) : Probabilidad de una magnitud de falla dada

Pdg : Parametro de degradacion de la masa

Pds : Pardmetro de desagregacion de la masa

Pf : Probabilidad de falla (simbolo generalizado)

Pfi : Probabilidad de falla incondicional

Pfc : Probabilidad de falla condicional

Pft : Probabilidad de falla total

P(mf) : Probabilidad de ocurrencia de una magnitud de falla dada

pa : Parametro adimensional de presurizacion (simbolo generalizado)
(pa)x : Valor méaximo teorico de pa en cualquier envoluta del SAMTN
r : Resistencia a "s" movilizada a lo largo de la superficie de falla

s : Esfuerzo de empuje a lo largo de la superficie de falla

SCICN : Sistema de medicion: Secuencial Cumulativo de Intervalos de Curvas de Nivel
SIG : Sistemas de Informacidn Geografica.

sa : Pardmetro adimensional de resistencia maxima al corte

sH : Desviacion estandar de H

(sH)T : sH para cualquier categoria de tiempo

TE : Sistema de medicidn: taludes enteros

TEPX : Sistema de medicidn: taludes enteros de pendientes maximas
u : Presurizacion (Simbolo generalizado).

V : Vulnerabilidad

Vf : Volumen de falla por un deslizamiento
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Vip : Valor de un sujeto o factor productivo por unidad de tiempo

Vm : Variabilidad de la masa

XLH : Pardmetro que presenta una igual distancia desde el origen de coordenadas (0,0) hasta la
interseccion de una linea de 45° con la ETEC
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Resumen

Esta investigacion evaluo la susceptibilidad a deslizamientos utilizando la Metodologia de Taludes
Naturales (MTN), con el fin de identificar la estabilidad del terreno en areas criticas de la vereda El
Vallano, sector Astilleros, Municipio de Envigado, Antioquia. La investigacion, de caracter descriptivo
y aplicado, empled la MTN propuesta por Tomas Shuk, que correlaciona parametros geomorfologicos
como alturay longitud de los taludes para estimar su estabilidad en terrenos complejos y con informacion
primaria limitada. El estudio evidencid un deterioro progresivo en la estabilidad de los taludes, con un
aumento en el namero clasificado como de alta susceptibilidad en horizontes temporales largos. Este
patrén se atribuye a factores como la erosion, saturacion del suelo, variaciones climaticas y actividades
humanas no reguladas. Asimismo, por escorrentias incontroladas, las cuales han sido vinculadas a
deslizamientos superficiales previos. Con base en estos hallazgos, la estabilizacion de taludes en la
Vereda El Vallano requiere un enfoque integral que combine soluciones técnicas avanzadas y principios
de sostenibilidad ambiental. EI manejo adecuado del agua superficial y subsuperficial emerge como un
pilar fundamental, destacando el uso de sistemas de drenaje estratégicamente ubicados y técnicas de
bioingenieria, como la incorporacion de especies fitorremediadoras y barreras vivas. Estas medidas no
solo reducen la saturacion del suelo y fortalecen su resistencia al corte, sino que también contribuyen a

mitigar los riesgos asociados a los deslizamientos, promoviendo la estabilidad geotécnica a largo plazo.

Palabras clave: Geomorfologia, Geotecnia, Movimiento en masa, MTN, Susceptibilidad a

deslizamientos, Taludes Naturales
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0 INTRODUCCION

La Metodologia de Taludes Naturales (MTN) representa una contribucion significativa en el campo de la geotecnia
para la evaluacion y manejo de la estabilidad de taludes, ofreciendo una alternativa efectiva y accesible frente a
métodos tradicionales de andlisis geotécnico. La importancia de esta metodologia radica en su capacidad para
identificar y caracterizar taludes con susceptibilidad a deslizamientos en contextos de alta complejidad geolégica
y topogréfica, y con escasa informacién primaria, como es el caso de la vereda El Vallano sector Astilleros en el
municipio de Envigado, Antioguia. En una regidn caracterizada por una geografia montafiosa y una alta
susceptibilidad a deslizamientos, la aplicacion de la MTN permite optimizar recursos y reducir riesgos al brindar

una base técnica para la prevencion de desastres y la proteccion de la infraestructura y las comunidades locales.

El origen de la MTN se remonta a la necesidad de contar con un método analitico que, sin requerir pruebas de
campo extensivas ni herramientas costosas, pueda ofrecer una evaluacion fiable de la estabilidad de los taludes
naturales. Esta metodologia, desarrollada por Shuk, se centra en la correlacion de parametros geomorfoldgicos
esenciales, como la altura y la longitud de los taludes naturales, para estimar su comportamiento frente a factores
de inestabilidad [1], [2]. Este enfoque se fundamenta en la observacion de los taludes como “ensayos naturales”
de estabilidad, permitiendo extraer conclusiones a partir de la relacion entre sus caracteristicas geométricas y las

condiciones ambientales circundantes.

El alcance de esta investigacién se enfoca en el anélisis de los taludes ubicados en la vereda El Vallano, buscando
identificar aquellos sectores con mayor susceptibilidad a movimientos en masa. Para ello, se emplea la MTN en
conjunto con herramientas de analisis geoespacial y cartografico que facilitan la recopilacion y evaluacién de datos
de campo. Este estudio ademas de desterminar areas susceptibles a deslizamientos, también se centra en
caracterizar los factores inherentes y externos que influyen en la estabilidad de los taludes en la zona,

proporcionando un diagndstico integral que pueda ser utilizado en futuras intervenciones y medidas de mitigacion.

Esta investigacion ofrece informacion esencial sobre la susceptibilidad de los taludes a movimientos en masa en
el area de interés. Al analizar exhaustivamente estas areas, el estudio contribuye a la planificacion territorial y a la
creacion de estrategias de mitigacion para proteger a la comunidad y las infraestructuras local. De este modo, la
implementacion de la MTN en la vereda El Vallano establece una base solida para el desarrollo de politicas y

medidas preventivas que mejoren la seguridad y la sostenibilidad en la region.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 CONTEXTO GLOBAL

Los deslizamientos de tierra constituyen una de las amenazas naturales més destructivas a nivel global, siendo
impulsados por la combinacion de factores como la topografia, la geologia, el climay la intervencién humana [3],
[4], [5]. Estas condiciones han hecho que diversas regiones sean extremadamente susceptibles a estos eventos,
especialmente aquellas situadas en zonas de alta actividad tectonica y con climas tropicales y subtropicales, como
es el caso de Colombia [6], [7]. De acuerdo con el informe del Banco Mundial [8], en promedio, se registran
alrededor de 400,000 deslizamientos significativos anuales provocados por lluvias y unos 130,000 adicionales
desencadenados por sismos. Entre 1980 y 2018, se estima que ocurrieron aproximadamente 15.5 millones de
deslizamientos por lluvias, lo cual resalta la magnitud de este fenémeno. En términos de mortalidad, entre 2004 y
2010 se registraron mas de 80,000 muertes causadas por deslizamientos. Entre los eventos méas devastadores
destacan el terremoto de Wenchuan en China en 2008, que resulté en méas de 20,000 muertes, y el terremoto de

Nepal en 2015, que ocasioné alrededor de 8,500 muertes relacionadas con deslizamientos.

Los impactos de estos desastres no se limitan a pérdidas humanas, sino que también conllevan a graves
consecuencias econdmicas, afectando infraestructuras, tierras agricolas y el desarrollo econémico de las
comunidades. Segun el reporte del Banco Mundial [8], los deslizamientos causan pérdidas millonarias; un ejemplo
es el deslizamiento en Regent, Sierra Leona, en 2017, que generd aproximadamente 30 millones de ddlares en
dafios a infraestructuras y viviendas. En total, se estima que entre 1.3 y 3.6 millones de personas a nivel mundial
viven en areas de alto riesgo de deslizamientos, lo que también expone a alrededor de 9,000 a 20,000 kilémetros

de carreteras y vias férreas.

Teniendo en consideracion lo anterior, las lluvias intensas y los sismos son factores detonantes criticos de los
deslizamientos a nivel global, debido a que ambos eventos pueden provocar la saturacién de los suelos y
desestabilizar las laderas, especialmente en areas con topografia irregular [9], [10], [11], [12], [13]. La
susceptibilidad a estos eventos aumenta en areas con topografia irregular, donde la amplificacion de ondas sismicas
debido a la topografia puede causar dafios severos. Diversos estudios han documentado cdmo las irregularidades
topograficas, como cimas y laderas, amplifican las ondas sismicas, lo que incrementa el riesgo de deslizamientos
y otros dafios estructurales en estas areas [7], [12], [13], [14]. En América del Sur, un ejemplo notable es el
terremoto de 1985 en Chile, donde la topografia del terreno contribuy6 significativamente a los dafios en
edificaciones situadas en areas de montafia [15]. Este fendbmeno de movimiento en masa, junto con la alta
sismicidad y la presencia de fallas activas en diversas regiones montafiosas del mundo, refuerza la importancia de

la planificacion y gestion del riesgo en estos contextos vulnerables.
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Los movimientos en masa ocurren cuando una porcidn de suelo o roca se desliza, fluye o cae cuesta abajo debido
a la gravedad. En areas montafiosas, este tipo de deslizamientos puede verse agravado por la actividad sismica y
las fallas activas, que debilitan el terreno y aumentan la probabilidad de que ocurran deslizamientos. Este fenémeno
es especialmente relevante en regiones con alta sismicidad y pendientes pronunciadas, ya que el terreno es mas
susceptible a desplazarse, lo que hace crucial un adecuado conocimiento del area para prevenir impactos en la

comunidad y la infraestructura [12], [13].

El estudio de los deslizamientos de taludes en el mundo ha generado una amplia base de conocimiento. Un estudio
de 1996 clasifico estos movimientos en caidas, deslizamientos y flujos, cada uno con mecanismos y caracteristicas
especificos [16]. Hungr et al. (2014) ampliaron esta clasificacion, destacando la importancia de comprender la
geomecanica para disefiar medidas de mitigacion efectivas [17]. En Asia, donde los deslizamientos son frecuentes,
Petley (2010) ha mostrado cémo el crecimiento poblacional y el desarrollo en areas montafiosas han incrementado
la exposicion a estos riesgos [18]. En Europa, la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) ha documentado

deslizamientos graves, subrayando la necesidad de incluir estos riesgos en la planificacion territorial [19].

En América Latina y el Caribe, la alta vulnerabilidad a desastres naturales, incluidos los deslizamientos, se debe
tanto a su geografia accidentada como a la variabilidad climatica. Segun [20], esta regién enfrenta altos niveles de

riesgo que impactan directamente a sus comunidades y economias.

1.2 PROBLEMATICA EN COLOMBIA

Las cordilleras andinas en Colombia constituyen una zona de alta actividad tecténica, con un patrén
hidrocliméatico complejo que incrementa la probabilidad de diversas amenazas naturales. La estructura
geoldgica de esta region es el resultado de la interaccion entre la Placa del Caribe y la Placa
Sudamericana, junto con la subduccion de la Placa de Nazca en la costa occidental del pais. Esta region,
que abarca aproximadamente 282,540 km? y representa el 33% del territorio nacional, incluye los
principales nicleos econdémicos de Colombia, con una poblacién de alrededor de 34 millones de personas

y una densidad poblacional de 110 habitantes por km? [11].

La posicion ecuatorial de Colombia le otorga un régimen de lluvias irregular, influido tanto por la
circulacion atmosférica del Pacifico tropical y el Caribe como por las dinamicas hidroclimaticas de las
cuencas del Amazonas y el Orinoco. La geografia andina intensifica las circulaciones locales, lo que
provoca tormentas intensas que derivan en inundaciones y deslizamientos [11]. El ciclo de lluvias sigue

un patrén bimodal, con temporadas lluviosas de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, intercaladas
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con periodos secos. La variabilidad anual se ve afectada por el fenémeno de EI Nifio, que alterna entre
sequias y lluvias intensas. Un informe del Banco Mundial sefiala que los deslizamientos y las
inundaciones son las principales causas de pérdidas econémicas y humanas en Colombia. Este informe
reporté un promedio anual de 7,200 deslizamientos causados por lluvias, lo que posiciona al pais entre
los paises con mayor incidencia de deslizamientos en Ameérica del Sur [8]. Entre 1900 y 2016, se
registraron 32,022 deslizamientos, de los cuales el 93% ocurrio en la region andina, densamente poblada,
y el 92% estuvo asociado a lluvias en el patron bimodal anual [11].

El aumento de la poblacion y la expansion urbana en areas vulnerables han incrementado las condiciones
de riesgo en Colombia durante las Gltimas décadas. Para 2016, el pais contaba con 48 millones de
habitantes, de los cuales el 75% vivia en zonas urbanas, muchas ubicadas en montafas o valles. Esta
distribucion ha contribuido a una historia significativa de desastres por deslizamientos [11]. Un ejemplo
notable es el desastre del Nevado del Ruiz en 1985, cuando un flujo de lodo, provocado por actividad
volcanica y la inestabilidad de los suelos, resulto en la pérdida de aproximadamente 25,000 vidas en
Armero y gener6 pérdidas econdmicas superiores a los $339 millones de ddlares [11].

Otro ejemplo relevante ocurri6 el 26 de octubre de 2016 en la Cantera Las Nieves, en Copacabana, cerca
de la autopista Medellin-Bogoté [21]. Alli se produjo un deslizamiento de gran magnitud en una zona ya
identificada con alta susceptibilidad a movimientos en masa, atribuido a factores geoldgicos y
geomorfologicos especificos de la region, junto con la influencia de la actividad minera. La cantera,
ubicada en una ladera de pendiente pronunciada, sufri6 una saturacion de suelos debido al flujo de aguas
subterraneas de la quebrada Suramericana y sus afluentes. La actividad minera fue un factor determinante
en el desencadenamiento del deslizamiento, al provocar deforestacion, pérdida de cobertura vegetal y
alteracion de los suelos, elementos clave para la estabilidad del terreno. La remocion de la vegetacion
dejo el suelo expuesto y sin la proteccidn natural que proporcionan las raices, permitiendo una mayor
infiltracion de agua. Esta situacion, agravada por la falta de un manejo adecuado de las aguas
subterréneas, debilitd ain mas la ladera, incrementando el riesgo de colapso [21].

El Servicio Geologico Colombiano (SGC) ha desarrollado mapas detallados de riesgo por movimientos
en masa, destacando quince provincias en Colombia con diferentes niveles de susceptibilidad a
deslizamientos y otros procesos inestables [22]. Estas provincias se agrupan en cinco categorias de
amenaza: Muy Alta, Alta, Media, Bajay Muy Baja, que reflejan la densidad, frecuencia y recurrencia de
eventos en el territorio. Ademas, los terrenos geoldgicos del pais se han clasificado en cinco dominios

de amenaza, con las categorias Muy Alta y Alta concentrando casi el 90% de los deslizamientos mas
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recurrentes y de mayor magnitud [22]. Esta identificacion es importante porque estos eventos causan
dafios a infraestructuras, interrupcion de servicios y pérdida de vidas humanas, afectando la economia a

local y nacional.

En sintesis, los deslizamientos de tierra representan una de las amenazas naturales méas frecuentes y
devastadoras en Colombia, con un impacto considerable en las zonas montafiosas y en las areas urbanas
de alta densidad poblacional. Las condiciones geogréaficas del pais, caracterizadas por cordilleras
abruptas, suelos inestables y una marcada variabilidad climatica, crean un entorno propicio para estos
fendmenos. La combinacién de factores naturales y actividades humanas, tales como la deforestacion, el
crecimiento urbano desordenado y la construccién de infraestructuras en &reas de alto riesgo, ha
incrementado la vulnerabilidad de los taludes, aumentando tanto la frecuencia como la magnitud de los

deslizamientos.

1.3  PROBLEMATICA EN EL VALLE DE ABURRA

Como se menciond anteriormente, en Colombia, los movimientos en masa y las inundaciones representan
algunos de los eventos naturales de mayor riesgo, debido a las caracteristicas geograficas y fisiograficas
del pais. Estos eventos, impulsados por factores naturales y antropogénicos, suponen un peligro
considerable para las comunidades, especialmente en zonas urbanas y montafiosas. Una de las areas méas

vulnerables es el Valle de Aburrd, una region montafiosa en el departamento de Antioquia.

El Valle de Aburrd, una depresion intramontafiosa rodeada por montafias que alcanzan hasta los 3,000
metros sobre el nivel del mar, presenta un clima variable, una topografia accidentada y una diversidad
geoldgica notable [7]. Estas condiciones geograficas propician procesos geomorfodindmicos que
representan un riesgo significativo para la poblacion y la infraestructura local. La combinacién de
pendientes empinadas y actividad tectonica incrementa la vulnerabilidad sismica y la susceptibilidad a
deslizamientos de tierra en sus municipios, como se ha documentado en estudios sobre el impacto de la
topografia en los movimientos de tierra en los Andes colombianos, con especial atencion en el Valle de
Aburra [7], [13].

Los datos indican que la mayoria de los deslizamientos y fallas de taludes en esta region estan asociados
a pendientes pronunciadas y suelos residuales que cubren las laderas. Pendientes superiores al 30% y

depdsitos aluviales profundos, que en algunos sectores alcanzan hasta 200 metros, aumentan el riesgo de
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fallas. Esto supone una amenaza no solo para las viviendas y la infraestructura local, sino también para

la vida de aproximadamente 3.8 millones de habitantes que residen en esta area [7].

La expansion urbana de Medellin y el Valle de Aburra ha llevado a la ocupacién de terrenos de alta
pendiente en zonas periféricas. La proporcion de areas de riesgo en Medellin aument6 del 4% en 1994 al
9% en 2018, con asentamientos informales que en 2018 representaban el 80% de las &reas expuestas a
deslizamientos [10]. La tragedia de Villatina subraya las graves consecuencias de estos fenGmenos en
términos de pérdidas humanas y dafios a la infraestructura, con impactos econémicos, sociales y
ambientales significativos [23]. Este proceso de ocupacion irregular y sin planificacion urbana
incrementa la exposicion al riesgo y limita la implementacion de medidas preventivas y de mitigacion
[24].

El cambio climatico es otro factor que agrava esta problematica. Analisis histéricos han demostrado que
la mayoria de los deslizamientos ocurren durante la segunda temporada lluviosa del afio,
correlacionandose con el aumento de la saturacion de suelos provocada por las lluvias. Los efectos del
fendmeno ENSO también intensifican el problema, pues en los afios de La Nifia las precipitaciones son
mas intensas y prolongadas, mientras que la sequia en afios de EI Nifio reduce temporalmente el riesgo,

generando una dependencia climética en la estabilidad del suelo [11].

La recuperacion tras estos desastres no solo implica costos econdmicos elevados para la reconstruccion
de viviendas e infraestructura, sino que también afecta el tejido social y la estabilidad de las comunidades
afectadas [25]. Ademas, los frecuentes deslizamientos en el Valle de Aburra obstaculizan el desarrollo

urbano sostenible y generan gastos significativos en mitigacion y respuesta a emergencias [7].

Dado este contexto, la MTN se propone como una herramienta para identificar y categorizar areas
susceptibles a deslizamientos en la vereda El Vallano. Esta metodologia facilita una comprension
detallada de los factores que afectan la estabilidad de los taludes, permitiendo una mejor planificacion

de medidas preventivas en areas de alta vulnerabilidad.
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2 JUSTIFICACION

La evaluacion de la susceptibilidad a deslizamientos de taludes naturales en la Vereda El Vallano, sector
Astilleros del municipio de Envigado mediante la MTN se justifica por las condiciones geogréficas,
socioecondémicas y ambientales particulares de la region. La Vereda EIl Vallano, ubicada en un rango
altitudinal entre los 1,732 y 2,955 msnm, presenta pendientes pronunciadas y precipitaciones elevadas
que oscilan entre 1,842 y 2,065 mm/afio [26], factores que incrementan significativamente el riesgo de
movimientos en masa. La transformacion del uso del suelo, como la transicion de actividades
agropecuarias tradicionales hacia plantaciones forestales con especies como el pino y el ciprés, ha
cambiado significativamente la estructura del terreno, aumentando la susceptibilidad de los taludes a
fallas. Adicionalmente, la explotacion historica de materiales de playa, la extraccion de madera y el
desarrollo de infraestructura rural, como caminos y senderos, han generado una presion adicional sobre
los taludes [26].

La importancia de este estudio radica en los riesgos que los deslizamientos representan para la poblacion
de la vereda, estimada en 1,734 habitantes, quienes dependen de actividades econémicas como el
ecoturismo y las fincas agroecoldgicas [26]. Estos eventos no solo comprometen las condiciones de vida
y la integridad de los habitantes, sino que también afectan la conectividad entre los centros poblados y
las zonas urbanas cercanas, poniendo en peligro la infraestructura local. Ademas, el impacto de los
deslizamientos no se limita a las comunidades humanas, ya que la region es parte de la microcuenca de
la quebrada la Ayura [26]. Esta quebrada recorre el municipio de Envigado desde su origen en el Cerro
Astilleros hasta su desembocadura en el rio Medellin constituyendo una fuente constante de riesgo en
sus riberas y afectando significativamente a veredas cercanas [27]. El sur de Envigado, incluyendo la
vereda el Vallano sector Astilleros, ha sido identificado como una zona de alto riesgo, pero carece de
estudios especificos que identifiquen y delimiten las areas criticas para permitir una gestién efectiva del
riesgo. A pesar de que estudios previos han identificado la susceptibilidad a fallas en otras areas de
Envigado, como los taludes cercanos a la quebrada La Seca [28], la falta de un sistema integral de
evaluacion y alerta limita la capacidad de respuesta ante posibles deslizamientos.

Bajo este contexto, el presente estudio responde a la clasificacion de la vereda como una zona especial
dentro del Sistema Local de Planeacién del municipio de Envigado, lo que implica la necesidad de

desarrollar estrategias sostenibles para garantizar su desarrollo integral. La MTN destaca como una
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metodologia robusta que combina analisis geomorfoldgicos, climaticos y antrépogeénicos, brindando una
evaluacion integral de la susceptibilidad a deslizamientos y facilitando la priorizacion de éreas criticas
para intervenciones preventivas. Esto proporcionard informacion valiosa para priorizar intervenciones y
mitigar los riesgos asociados a los movimientos en masa, fortaleciendo la resiliencia de la comunidad y
asegurando la sostenibilidad ambiental y econdmica de la region. Por tanto, este trabajo no solo tiene un
impacto académico, sino también una relevancia practica en la gestion del riesgo y la planificacion

territorial de la VVereda EI Vallano.

Complementariamente, la implementacion de la MTN en areas criticas del sur de Envigado, como la
Vereda El Vallano, sector Astilleros, se alinea con las politicas nacionales de gestion de riesgos, como
lo establece la Ley 1523 de 2012. Este marco regulatorio impulsa estrategias de prevencion que permitan
minimizar costos asociados a desastres, proteger la infraestructura existente y asegurar la seguridad de
las comunidades. Ademas, la generacion de mapas de susceptibilidad mediante esta metodologia
contribuird al ordenamiento territorial sostenible, promoviendo la regulacién del uso del suelo y evitando

desarrollos en zonas de alto riesgo.
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3 OBIJETIVOS

3.1 GENERAL

Evaluar la susceptibilidad a deslizamientos utilizando la MTN, con el fin de identificar la estabilidad del
terreno en areas identificadas como criticas en la vereda EIl Vallano sector Astilleros del Municipio de

Envigado Antioquia-Colombia.

3.2 ESPECIFICOS

1. Analizar las condiciones que inciden en la susceptibilidad a deslizamientos en la vereda El

Vallano, sector Astilleros del Municipio de Envigado Antioquia-Colombia.

2. ldentificar los sectores susceptibles a movimiento en masa con la MTN, en la vereda El Vallano,
sector Astilleros del Municipio de Envigado Antioquia-Colombia.

3. Realizar recomendaciones de técnicas de bioingenieria para la estabilizacion de los taludes

naturales identificados con alta susceptibilidad al aplicar la MTN.
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4 MARCO TEORICO

4.1 FALLOS EN TALUDES

Los fallos en taludes son procesos geoldgicos que ocurren cuando el material del suelo o roca pierde su
estabilidad y se desliza ladera abajo, afectando significativamente la geomorfologia y los ecosistemas
circundantes. Estos fallos suelen estar asociados a factores naturales, como la pendiente y la composicion
del suelo, ademas de influencias externas como la erosion y los movimientos tectonicos. Las areas con
pendientes pronunciadas son mas susceptibles a estos eventos, ya que la gravedad actla con mayor
intensidad sobre el material que compone el talud. Los materiales sueltos o de baja cohesion, como las
arcillas, son especialmente vulnerables a los fallos, en contraste con las rocas mas densas, que ofrecen

mayor resistencia [29].

La saturacion del suelo es un factor critico en los fallos de taludes, ya que el agua disminuye la cohesion
entre particulas y aumenta el peso del material en la pendiente, generando condiciones propicias para el
deslizamiento. Durante las lluvias intensas, el agua se infiltra en el suelo y aumenta la presion de poros,
reduciendo la resistencia efectiva del terreno. Este fendmeno es comun en climas tropicales y zonas de
alta pluviosidad, donde las precipitaciones actian como disparadores frecuentes de deslizamientos. Por
lo tanto, la precipitacion acumulada y la intensidad de las Iluvias deben ser consideradas como factores

de riesgo para prevenir y mitigar los fallos en taludes [9], [30]

Ademas de los factores naturales, las actividades humanas como la construccion de infraestructuras, la
deforestacion y el uso intensivo del suelo contribuyen significativamente a la inestabilidad de los taludes.
Al remover la vegetacion y modificar el terreno, las actividades antropogénicas reducen la cohesion del
suelo y alteran el equilibrio natural del terreno, aumentando la susceptibilidad al deslizamiento. La
construccioén de carreteras, por ejemplo, implica cortes y modificaciones en las laderas, exponiendo el
material interno del talud a la erosion y a los agentes climaticos, lo cual puede llevar al colapso del mismo
[31]
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4.2 MOVIMIENTOS EN MASA Y SU CLASIFICACION

Los movimientos en masa representan desplazamientos de tierra, rocas o materiales sueltos que ocurren en
pendientes debido a la accion de la gravedad. Este fendmeno natural resulta de la interaccién de factores intrinsecos
del terreno y externos, tales como las actividades humanas y condiciones ambientales. En un pais montafioso como
Colombia, con una gran diversidad geoldgica y clima variable, el estudio de estos factores es esencial para la
gestion y prevencion de riesgos[22]. A continuacion, se describen los factores que contribuyen a la inestabilidad
del terreno:

4.2.1 FACTORES INHERENTES DEL TERRENO

Los factores inherentes, también llamados internos, se refieren a las caracteristicas propias del terreno
que predisponen a la inestabilidad. Uno de los elementos fundamentales es la composicion del material
en la pendiente, ya que ciertos tipos de suelo y roca, como arcillas y materiales piroclasticos, muestran
menor resistencia al deslizamiento. Ademas, el estado de estos materiales si estan fracturados, fisurados

o altamente descompuestos afecta significativamente su cohesion y estabilidad estructural.

Otra caracteristica inherente es la estructura geoldgica, que incluye la orientacion y disposicion de capas,
fracturas o discontinuidades en el terreno. Estas estructuras pueden crear planos de debilidad donde el
agua se infiltra, reduciendo la cohesién entre particulas y facilitando la ruptura del material bajo
condiciones de estrés. Ademas, la inclinacion del terreno es un aspecto critico, ya que las pendientes mas
pronunciadas generan un equilibrio inestable que favorece la movilizacion de los materiales sueltos,

especialmente cuando existen condiciones de saturacion [22], [32].

4.2.2 FACTORES EXTERNOS CONTRIBUYENTES (NATURALES)

Los factores externos naturales, aunque no forman parte de la estructura del terreno, interactian estrechamente
con los factores inherentes y potencian la inestabilidad. Entre estos factores destaca la presencia de agua, ya sea
por lluvias intensas o flujos subterraneos. La saturacion de agua en el suelo incrementa su peso y disminuye la
friccion interna, aumentando asi la probabilidad de deslizamientos. En &reas donde las Iluvias son estacionales y
concentradas, como sucede en épocas de fendmenos climéaticos como La Nifa, la infiltracion de agua en el suelo

puede alcanzar niveles criticos que desencadenan movimientos en masa [22], [32].
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La erosion en la base de las laderas es otro elemento a considerar. Los cursos de agua, al socavar la base de las
pendientes, debilitan su soporte natural, o que propicia condiciones de inestabilidad. Ademas, la actividad sismica
es un factor importante en Colombia; los terremotos generan vibraciones que reducen temporalmente la resistencia
del terreno, desencadenando movimientos de suelo y roca en pendientes empinadas. Las zonas volcanicas también
presentan un riesgo particular, ya que la acumulacion de cenizay otros materiales sueltos en pendientes contribuye
a la inestabilidad [22].

4.2.3 FACTORES MODIFICADORES ANTROPOGENICOS

La actividad humana, aunque externa, puede modificar las condiciones naturales de las laderas y
contribuir a su inestabilidad. La urbanizacion y construccion de infraestructura en areas montafosas
afiaden cargas adicionales al terreno, lo que puede alterar su equilibrio natural. Este tipo de intervencion
es frecuente en areas de alta densidad poblacional, donde el crecimiento urbano no siempre considera de

manera rigurosa los criterios geotécnicos necesarios [22].

La deforestacion también es un factor critico, ya que la eliminacién de la vegetacion natural reduce la
cohesion que proporcionan las raices, favoreciendo la erosion superficial e incrementando la infiltracion
de agua en el terreno, lo cual lo debilita ain mas. Las practicas agricolas y de pastoreo intensivo afectan
de forma similar la estabilidad del suelo, especialmente en zonas con pendientes pronunciadas, donde la
eliminacién de la vegetacion natural expone el suelo a la erosion y compactacion, disminuyendo su

capacidad de retencion de agua [22].

La susceptibilidad del terreno a estos eventos varia en funcién de la modificacion continua de sus condiciones
geotécnicas. Este fendmeno, conocido como "deterioro geotécnico acumulativo”, implica un deterioro gradual de
las propiedades fisicas y mecénicas del suelo por la exposicion repetida a factores desencadenantes, como lluvias
y sismos. Esto aumenta la probabilidad de deslizamientos de tierra, especialmente en zonas con alteracion de la

vegetacion natural o donde la intervencion humana ha modificado la estabilidad del terreno [32].

4.3 GENERALIDADES DE LA MTN

Esta metodologia, ideada por el ingeniero Colombo-Hungaro Tomas Shuk, parte de la premisa de que
“la naturaleza es el mejor ensayo in situ”, y propone un analisis que permite interpretar cuantitativamente

las adaptaciones geomorfoldgicas y mecanicas de los materiales del terreno frente a factores climaticos,
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sismicos y ambientales [1], [5]. La MTN se basa en la correlacion entre dos parametros geométricos de
los taludes: la Altura Vertical (H) y la Longitud Horizontal (L), que representan las dimensiones
fundamentales del talud. Estos pardmetros se relacionan a través de la funcion de potencia H = A L"b,
donde A y b son pardmetros empiricos especificos para cada tipo de talud. Este enfoque simplifica el
analisis y permite una interpretacion practica de la estabilidad sin necesidad de extensas pruebas in situ,

proporcionando una metodologia rentable y eficiente en tiempo y recursos [1], [2]

La MTN se sustenta en el concepto de equilibrio dindmico de los taludes naturales, que establece que
cada talud, bajo condiciones naturales, alcanza un estado de estabilidad que puede considerarse como un
ensayo masivo in situ. Este equilibrio es resultado de la interaccidn de fuerzas externas e internas, que
permiten que el talud se mantenga estable en el tiempo a menos que factores externos, como sismos 0
cambios en el nivel de agua subterranea, alteren sus condiciones. Shuk plantea que los taludes que
alcanzan este equilibrio representan un modelo de referencia Util para la ingenieria geotécnica, al ofrecer
un marco para evaluar la estabilidad en condiciones similares sin necesidad de ensayos complejos de
campo [1], [33].

La metodologia establece varias hipdtesis esenciales, como la hipdtesis basica de equilibrio, que sugiere
que la relacion geométrica entre la altura y la longitud de los taludes es una expresion de estabilidad
alcanzada por adaptacion natural. Ademas, la hipétesis de presurizacion y despresurizacion reconoce que
el agua y otros factores de presurizacién influyen significativamente en la estabilidad del talud, siendo
estas condiciones determinantes en zonas de alta pluviosidad o donde existen cambios estacionales en el
nivel freatico. Estas hipdtesis permiten que la MTN incorpore aspectos dindmicos de adaptacion de los
taludes frente a variaciones ambientales, manteniendo su aplicabilidad en diferentes condiciones

geoldgicas y climaticas [1], [5], [33].

4.4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA MTN

La MTN es un enfoque innovador en la caracterizacion de sitios geotécnicos que ofrece una alternativa
simple y eficiente frente a los métodos convencionales. La MTN se fundamenta en la observacion y
analisis de taludes naturales, aprovechando los datos geomecanicos obtenidos a partir de caracteristicas

topograficas y geoldgicas visibles, sin necesidad de realizar pruebas de campo extensivas ni ensayos de
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laboratorio costosos. Esta metodologia es especialmente Util en contextos donde el acceso es limitado o
donde los recursos financieros y de tiempo son reducidos, y puede aplicarse tanto en geotecnia como en

estudios geologicos, de mineria y de exploracion de recursos [1].

Uno de los aspectos centrales de la MTN es su estructura operativa, que organiza el andlisis en tres
niveles que permiten una clasificacion sistematica y detallada de los taludes en funcidn de su disposicion
geoldgica y geomorfoldgica. Estos niveles operativos son esenciales para la organizacion de los datos y
permiten un andlisis jerarquico que facilita la interpretacion de patrones de estabilidad y geomecénica en
diferentes escalas espaciales [1]. La estructura operativa de la MTN se describe en la tabla 1.

Tabla 1. Estructura operativa de la MTN

Niveles operativos Descripcion

Familia Agrupa taludes naturales dentro de una
misma delimitacion espacial en una porcion

de una colina o formacion homogénea

Poblacion Incluye un conjunto de familias dentro de

una misma formacion geoldgica

Universo comprende todas las poblaciones de taludes

en un area de estudio o proyecto mas amplio.

Fuente: Adaptado de [1]

La MTN emplea un sistema simplificado de medicion que se basa Unicamente en L y H de los taludes,
dos pardmetros geométricos que se pueden obtener facilmente a partir de mapas topograficos de alta
calidad. La obtencion de estas mediciones se realiza mediante el método de la Curva Cumulativa de
Intervalos de Contorno Secuencial (SCCCI), el cual garantiza que las medidas de L y H sean consistentes
y comparables en toda el area de estudio. Este método implica la recoleccion de mediciones desde la
base hasta la cima de cada delimitacion de taludes, facilitando asi el analisis de tendencias geométricas

en las inclinaciones y alturas [1].
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En cuanto al enfoque de recoleccion de datos, la MTN se adapta a las necesidades especificas de cada

estudio mediante tres estrategias de muestreo:

1. Muestreo sesgado: se emplea cuando es necesario analizar areas especificas o criticas.

2. Muestreo aleatorio: utilizado en estudios de gran extension para recolectar datos representativos
sin analizar cada talud individual.

3. Cobertura total: en la cual se miden todos los taludes de un area determinada para obtener una

caracterizacion exhaustiva.

Estas opciones de muestreo permiten que la MTN se ajuste a los requisitos y limitaciones de cada
proyecto, maximizando la eficiencia en términos de tiempo y recursos. Por lo tanto, una de las principales
ventajas de la MTN en comparacion con los métodos geotécnicos tradicionales es su bajo costo operativo
y la rapidez con la que se pueden completar los estudios. En lugar de realizar tareas de campo intensivas,
perforaciones y pruebas en laboratorio, la MTN requiere Gnicamente mapas topogréficos de calidad y
datos geoldgicos basicos, lo que reduce los costos de los estudios en un rango que va de 1/1000 a 1/10,000
en relacion con los métodos convencionales. Asimismo, los estudios realizados con la MTN se completan
en una fraccion del tiempo requerido por los métodos tradicionales, convirtiéndose en una herramienta

viable para evaluaciones preliminares o estudios en areas de dificil acceso [1].

Ademas de su uso autonomo, la MTN también puede emplearse como herramienta complementaria en
proyectos geotécnicos donde los métodos convencionales son indispensables. Por ejemplo, la MTN
puede aplicarse antes de un estudio geotécnico detallado para identificar areas problematicas y orientar
un analisis méas exhaustivo, o bien en las fases finales del proyecto como complemento, proporcionando
una vision general del contexto geomecanico de una region. Esta funcién complementaria permite
optimizar los recursos y mejorar la precision de los estudios, enriqueciendo el diagnostico geotecnico

con informacion adicional sin elevar significativamente los costos [1].
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4.5 INFORMACION SECUNDARIA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA MTN

El desarrollo de la MTN inicia con la identificacion y seleccion de los sectores a analizar, donde se
recopila informacion béasica de la geomorfologia del terreno y las caracteristicas de los materiales
presentes. La seleccion de los sectores de estudio debe basarse en criterios geotécnicos que prioricen
areas criticas, como aquellas con inclinaciones pronunciadas, antecedentes de deslizamientos u otras
condiciones que aumenten la susceptibilidad a fallas. La evaluacion comienza con una recoleccion de
datos en campo, que incluye levantamientos topograficos detallados y el mapeo de estructuras
geoldgicas, tales como fracturas, fallas y diaclasas que influyen en la estabilidad del terreno. Ademas, se
realiza una caracterizacion geotécnica de los materiales, identificando pardmetros como la cohesion, el
angulo de friccion interna y la densidad. Estos parametros son esenciales para calcular el FS, el cual
establece la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas desestabilizadoras, permitiendo una

evaluacion inicial de la estabilidad del talud [2]

La recopilacién de al menos ocho pares de valores L y H es fundamental para obtener un coeficiente de
correlacion confiable y reducir la varianza en los resultados. La siguiente tabla, ilustra la relacion entre

el nimero de mediciones y el porcentaje representativo de la muestra (Tabla 2).

Tabla 2. Relacion entre el nimero de mediciones y el porcentaje representativo de la muestra

Numero de Parejas L y H | Porcentaje del Total de
Medidas en una Familia la Familia Medidas

3 0

4 <1

5 <5

6 <10

7 <17

80>8 >67
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Para analisis a nivel regional o en proyectos lineales de gran extension, se recomienda emplear topografia
con una escala de 1:10.000 y curvas de nivel a cada 10 metros, lo cual permite capturar los detalles
morfoldgicos sin necesidad de obtener planos de alta resolucién. En estudios especificos, donde se
requiera un analisis mas detallado, se pueden emplear intervalos de curvas de nivel mas reducidos: de 1
a 2 metros para suelos o rocas muy meteorizadas, de 5 a 10 metros para rocas con diaclasamiento medio
a alto, y de 10 a 15 metros para formaciones rocosas mas masivas. Este enfoque flexible permite adaptar
la metodologia de medicion de los taludes a las caracteristicas geoldgicas y topogréaficas de la zona

evaluada, optimizando los resultados de la evaluacion de la estabilidad [2].

Esta flexibilidad en la metodologia de MTN facilita una evaluacion adaptativa que se ajusta a las
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del terreno, proporcionando asi una base solida para la
aplicacion de estrategias de manejo de taludes, tales como la revegetalizacién y otras soluciones basadas

en la naturaleza para mitigar el riesgo de deslizamientos en areas propensas [2].

El anlisis geomorfoldgico, centrado en identificar las formas y caracteristicas de la superficie del talud,
considerando pendientes cdncavas, convexas o rectilineas, y su relacion con procesos de erosion y
acumulacién de sedimentos. La geometria del talud permite prever su comportamiento ante factores que
pueden desestabilizarlo. Las pendientes concavas, por ejemplo, retienen mayor humedad, mientras que
las convexas tienden a dispersarla; este aspecto es determinante en zonas de alta pluviosidad. Ademas de
la forma de la superficie, el analisis geomorfologico segmenta el talud en zonas especificas (pata, parte
media y cresta), cada una expuesta a diferentes ritmos y magnitudes de erosion y meteorizacion que
afectan su estabilidad. Esta segmentacion permite evaluar los factores de estabilidad en cada seccion y
obtener un diagndstico integral del comportamiento del talud [33].

La geomorfologia de un talud abarca diversos aspectos clave para su estabilidad y el enfoque de
intervencion bajo la MTN. La pendiente del terreno es fundamental, ya que una inclinacion elevada
incrementa la probabilidad de deslizamientos debido a la fuerza de gravedad. En pendientes superiores a
30 grados, la estabilidad disminuye considerablemente y es necesario implementar métodos de
estabilizacion intensivos. La inclinacion, combinada con el tipo de material que conforma el talud,

determina en gran medida su susceptibilidad a deslizamientos [33].
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El tipo de suelo es también crucial para el analisis de resistencia al deslizamiento de taludes. Los suelos
arcillosos, por ejemplo, presentan baja permeabilidad, lo cual puede retener agua y reducir la cohesion
interna, facilitando movimientos de masa. Por otro lado, los suelos arenosos, aunque menos cohesivos y
mas propensos a la erosion, permiten una mayor infiltracion de agua, lo cual puede reducir la presion de
poros en algunas condiciones. La composicion del suelo debe evaluarse junto con pruebas geotécnicas

para estimar la resistencia y cohesion de los materiales [2]

Las estructuras geoldgicas, como fallas y fracturas en la roca, también juegan un rol esencial en la
estabilidad del talud. Las discontinuidades actuan como planos de debilidad y pueden facilitar
deslizamientos en caso de un fallo estructural [2]. Las fracturas permiten la infiltracion de agua y otros
agentes que disminuyen la cohesion, facilitando movimientos de masa. Por esta razon, es fundamental
un mapeo geoldgico detallado de fracturas y planos de estratificacion en el rea de estudio. La orientacion
de los estratos influye en la estabilidad del talud, especialmente si coinciden con la direccion de la
pendiente; cuando los estratos estan inclinados hacia el exterior del talud, pueden convertirse en
superficies de deslizamiento, aumentando la probabilidad de fallo, por lo que deben considerarse técnicas
de anclaje o refuerzo para mejorar la estabilidad. El analisis de la orientacion y disposicion de los estratos

proporciona datos esenciales para implementar la MTN.

Teniendo en cuenta lo anterior, la estabilidad del talud estd determinada en gran medida por su
morfologia y los procesos geomorfologicos que lo afectan, por lo cual es esencial dividirlo en sus
componentes principales: pata, parte media y cresta. Esta clasificacion permite identificar y analizar los
procesos que influyen en cada sector, optimizando la evaluacién de la estabilidad. EI término "segmento™
se refiere a las secciones rectilineas del perfil del talud, mientras que "elemento” alude a cualquier parte
del talud, independientemente de su geometria. Estas definiciones son fundamentales para una
descripcion estructurada y precisa [1], [2], [33].

Los procesos que intervienen en la evolucion y degradacion de los taludes se clasifican en exdgenos y
enddgenos. Los procesos exdgenos, responsables de la degradacion, incluyen la meteorizacion y la
erosion por agentes atmosféricos como el agua y el viento. La resistencia del material del talud modula

estos procesos, generando variabilidad en la velocidad y magnitud de la degradacion. Los movimientos
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en masa gravitacionales, que responden a la fuerza de gravedad y a las caracteristicas del material,

producen inestabilidad superficial y profunda [1], [5], [29].

Por otro lado, los procesos enddgenos, considerados constructivos, responden a esfuerzos tectonicos y
otros factores internos del terreno. Estos generan tensiones residuales y deformaciones en las rocas y
suelos, afectando indirectamente la estabilidad de los taludes al modificar sus propiedades y estructura
subyacente. La interaccion entre estos procesos define la forma final del talud, que puede ser rectilinea,
concava o convexa, lo cual influye en su estabilidad segln las propiedades del material y la inclinacion
de la pendiente [2], [33].

4.5.3 AGENTES DETONANTES

Los agentes detonantes en taludes se refieren a aquellos factores que contribuyen de manera negativa a
la estabilidad del terreno, como el agua, la temperatura, la precipitacion, la humedad la actividad sismica,
entre otros. El agua es un agente fundamental, ya que su presencia en el suelo afecta directamente la
cohesion entre particulas y aumenta la presién de poros, lo que disminuye la resistencia del material del
talud [27], [28]. Durante eventos de lluvia intensa, la infiltracion excesiva de agua puede generar una
condicion de sobrepresion, desencadenando deslizamientos [9], [11], [13]. Ademas, el agua contribuye
al proceso de intemperismo, debilitando la estructura del suelo y favoreciendo la aparicion de grietas y
fracturas [34].

La temperatura también juega un rol crucial, especialmente en regiones con variaciones climaticas
extremas. Cambios térmicos generan expansion y contraccion en los materiales del suelo y la roca, lo
que eventualmente produce microfracturas y debilita la estructura del talud. Este fendmeno es mas
pronunciado en areas montafiosas y climas con estaciones marcadas, donde las temperaturas pueden
fluctuar considerablemente entre el dia y la noche o entre estaciones [3], [18]. Estas fracturas permiten

la infiltracion de agua y otros agentes que aceleran la descomposicion y debilitamiento del terreno.

La radiacioén solar puede afectar significativamente la estabilidad de los taludes debido a sus efectos tanto
en los materiales naturales como en los revestimientos estructurales. La radiacién solar contribuye a la

fatiga térmica y al deterioro de los revestimientos de taludes, como el concreto lanzado. Los ciclos de
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enfriamiento y calentamiento generados por la exposicion solar crean tensiones térmicas en los materiales
rigidos, lo que provoca microfisuras que, con el tiempo, pueden evolucionar en fracturas y finalmente
Ilevar al desprendimiento del. Ademas, la radiacion solar afecta a la cobertura vegetal de los taludes, que
es fundamental para su estabilidad. Cuando la vegetacion no recibe la suficiente humedad, se debilita y,
en algunos casos, puede marchitarse, exponiendo el talud a la erosion. Esta situacion es particularmente
critica durante las temporadas secas, pues al llegar nuevamente la época de lluvias, la falta de cobertura
vegetal incrementa el riesgo de erosion superficial y movimientos de masa debido a la mayor exposicién

a las precipitaciones [35], [36]

Los sismos son otra variable patoldgica relevante, especialmente en zonas tecténicamente activas. Las
vibraciones generadas por un sismo pueden aumentar significativamente las fuerzas de cizallamiento en
un talud, llevando al colapso de su estructura. En areas con antecedentes de sismicidad, es esencial
evaluar la resistencia sismica de los taludes y, en caso de ser necesario, implementar técnicas de
estabilizacion adicionales, como la construccion de muros de contencidn o la inyeccion de resinas

estabilizantes para aumentar la cohesion del material [12], [13], [15].

Considerando lo anterior, es fundamental contar con estos datos ya que permiten modelar los escenarios
de riesgo en funcion de las condiciones ambientales, dado que cada factor afecta de manera distinta la
cohesion y estabilidad del material del talud.

4.6 EFECTIVIDAD DE LA MTN A PARTIR DE ESTUDIOS GEOTECNICOS

La MTN hace parte de la macrogeotecnia, diferenciandose de la microgeotecnia convencional ya que
aborda el anélisis de taludes en contextos amplios, como zonas de montafia o areas con alta variabilidad
geoldgica. Mientras que la microgeotecnia se centra en estudios detallados de pequefias areas, la
macrogeotecnia, a través de la MTN, permite una vision amplia que es esencial para la planificacion a
gran escala de proyectos de infraestructura, tal como la construccion de carreteras, embalses y taneles.
La complementariedad entre estos dos enfoques facilita una integracion de datos que respalda decisiones

basadas en un marco geotécnico robusto [33].

Estudios adicionales de geohidrologia, geomorfologia, geodindmica, geologia estructural y fisica,
ingenieria geologica, geotectonica han confirmado la efectividad de la MTN para caracterizar la
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estabilidad de taludes en diversas formaciones geoldgicas. Segun investigaciones de campo realizadas
en Medellin, la MTN presenta correlaciones cercanas entre sus parametros calculados y los valores
obtenidos en ensayos de laboratorio, lo que resalta su aplicabilidad en zonas con recursos limitados para
analisis detallados. Este enfoque ha demostrado su utilidad en la optimizacién de costos de disefio y
construccién, facilitando decisiones sobre ordenamiento territorial y mitigacion de riesgos en areas
montafosas [37], [38].

Dentro de los estudios a resaltar a nivel nacional se destaca la investigacion realizada por Waldo-Quinto
en la cual aplico de manera estructurada y exhaustiva la MTN en el municipio del Carmen de Atrato [39].
Los resultados del estudio mostraron que el uso de la MTN permite una evaluacion de la susceptibilidad
a movimientos en masa en funcion de factores de seguridad relativos (FSr) calculados en distintas
temporalidades. Estas categorias, definidas como corto plazo, mediano plazo y largo plazo, reflejan las
condiciones de estabilidad de los taludes bajo escenarios temporales variados, proporcionando un marco
para identificar &reas con distintos niveles de riesgo. El andlisis comparativo en las tres categorias de
tiempo mostré que los taludes que eran relativamente estables en el corto plazo presentaban una
disminucion en el FSr en los horizontes temporales de mediano y largo plazo. Esto sugiere que, aunque
algunas areas pueden parecer seguras en evaluaciones de corto plazo, la exposicion prolongada a
condiciones climéticas y ambientales, como la erosién y la saturacion por lluvias, incrementa el riesgo
de deslizamientos [39]. Estos resultados resaltan la efectividad de la MTN en la identificacion de zonas

vulnerables a deslizamientos de forma cuantitativa y predictiva.

Por otro lado, con el fin de, ampliar la base de datos actual para la validacion de la MTN en el Valle de
Aburra, contribuyendo a su consolidacién como herramienta geotécnica en el contexto regional, el
analisis realizado por Marin-Duque [38] mostro que la MTN permite evaluar la estabilidad de taludes a
través de mediciones indirectas, utilizando pardmetros geométricos y de presurizacion derivados de
observaciones en campo. Al emplear un sistema de medicion de curvas de nivel (SCICN) y una funcion
de correlacion geométrica, la MTN facilita la estimacion de la altura y longitud de los taludes sin la
necesidad de pruebas invasivas. La Envoluta Transformada de Esfuerzos de Corte (ETEC) y otras
envolutas hipotéticas calculadas permiten transformar estos pardmetros en tensiones de corte y
resistencia, brindando una evaluacion aproximada pero funcional de la estabilidad del talud, con
diferencias minimas (2-3%) respecto a los resultados de laboratorio [38]. Estos resultados respaldan la
MTN como una alternativa confiable y efectiva en proyectos de ingenieria civil, especialmente para

estudios preliminares de estabilidad en terrenos geoldégicamente complejos. La metodologia reduce
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considerablemente los costos y tiempos asociados a los estudios geotécnicos tradicionales, al evitar
ensayos invasivos y permitir la optimizacion de recursos. Estos hallazgos sugieren que la MTN se perfila
como una herramienta Util en la planificacion y disefio de obras, mejorando la gestidn de riesgos y la

eficiencia en proyectos de infraestructura en zonas montafosas.

La MTN se ha utilizado de manera practica en diversos proyectos de ingenieria civil, incluyendo cortes
y excavaciones en multiples tipos de obras, zonificacion geotécnica cuantitativa, analisis de taludes en
embalses, tdneles, edificaciones, puentes y otras estructuras. Esto resulta especialmente relevante en
zonas montafiosas, donde los estudios geotécnicos tradicionales suelen ser limitados o implicar altos
costos. Su aplicabilidad en proyectos de mineria y en infraestructuras como carreteras y embalses ha sido
ampliamente documentada, ya que permite la optimizacion de recursos mediante el analisis indirecto de
estabilidad. En estos casos, los resultados obtenidos de la MTN pueden integrarse en sistemas de
informacidn geogréafica para la gestion de riesgos, facilitando la toma de decisiones en cuanto a la

disposicion de taludes, cortes y otras estructuras asociadas a los proyectos [37], [40].

La MTN, también se destaca en el ambito de la zonificacion geotécnica cuantitativa, aportando una
solucion préactica y economica frente a las metodologias convencionales que suelen ser mas costosas y
lentas. Esta permite un analisis detallado mediante el uso de parametros geométricos de taludes naturales
sin necesidad de extensos estudios de campo, sondajes o pruebas de laboratorio. En particular, la MTN
se aplica exitosamente en regiones donde los recursos geotécnicos son limitados, optimizando el costo y
el tiempo de los estudios. Esto la convierte en una herramienta eficaz para realizar estudios de
zonificacion geotécnica que requieren datos precisos y oportunos [2], [5], [33]. Ademas, los estudios de
caso en areas como los Andes colombianos han demostrado que esta metodologia no solo es eficaz en
términos de prediccion de estabilidad, sino también en términos de costo-beneficio cuando se compara

con métodos convencionales de exploracién [5].
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5 METODOLOGIA: DESCRIPCION DE LA MTN PROPUESTA POR SHUK

El disefio metodoldgico de esta investigacion es de caracter descriptivo y aplicado, basado en la
aplicacion de laMTN de Tomaés Shuk [2] para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos en &reas criticas
en la vereda El Vallano, sector Astilleros, del municipio de Envigado, Antioquia, Colombia. La MTN
facilita un analisis detallado de las caracteristicas geomorfologicas y geologicas del terreno, permitiendo
identificar sectores vulnerables a movimientos en masa [2]. Adicionalmente, este enfoque permitio la
identificacion y caracterizacion de las condiciones geoldgicas y topogréficas del terreno, asi como el
andlisis de los factores que inciden en su estabilidad. A partir de esta evaluacion, se espera contribuir al
conocimiento sobre la estabilidad de los taludes naturales en la zona de estudio, identificando areas con
mayor riesgo de deslizamientos y proporcionando una base solida para futuras investigaciones o

intervenciones.

La aplicacién de la MTN contribuye al alcance de los Objetivos Especificos 1y 2. El primero se centro
en analizar las condiciones que inciden en la susceptibilidad a deslizamientos en las areas criticas de la
vereda El Vallano, sector Astilleros, del municipio de Envigado, Antioquia, Colombia. Para ello, se
emple6 un enfoque integral que permitié identificar las caracteristicas topograficas, geologicas,
geomorfologicas, hidroldgicas y climaticas de la zona de estudio, integrando estas variables para evaluar
su influencia en la estabilidad del terreno y los factores que aumentan la probabilidad de deslizamientos
(Seccion 5.1).

Asimismo, el segundo objetivo consistié en identificar los sectores especificos susceptibles a
movimientos en masa utilizando la MTN. Esta metodologia se aplicé para delimitar y caracterizar las
areas criticas en la vereda El Vallano, sector Astilleros, con base en el analisis detallado de los elementos
naturales y los patrones de inestabilidad observados en el terreno (numerales 5.1-5.6). La Figura 1,

describe el proceso metodoldgico para el alcance de objetivo planteados.
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FASES

FASE 1:
Recoleccion y Analisis de
Informacion Secundaria

FASE 2:
Aplicacion de la MTN

FASE 3:
Revision de Literatura
Sobre Técnicas de
Bioingenieria

FASES DEL ENFOQUE METODOLOGICO

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

1

Analizar las condiciones gue inciden

en la susceptibilidad a deslizamientos

en las dreas criticas de la vereda el
Vallano, sector Astilleros del
Municipio de Envigado Antioquia-
Colombia.

2

Identificar los sectores susceptibles a

movimiento en masa con la MTN, en la
vereda el Vallano, sector Astilleros del

Municipio de Envigado Antioguia-
Colombia.

3

Realizar recomendaciones de técnicas de

bioingenieria para la estabilizacion de
los taludes naturales identificados con

alta susceptibilidad al aplicar la MTN.

Fig. 1 Proceso metodoldgico del caso de estudio
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ACTIVIDADES

Recoleccion de informacion
topografica, geologica y
geomorfologica.
Recoleccion de informacion
hidrolégica e hidraulica.
Recoleccion de informacion
climatica.

Mediciones de las familias (Taludes
Naturales).

Aplicacion de ecuaciones y funciones
dela MTN.

Cilculo del Patron Triangular.
Analisis del Sistema Analitico de la
MTN (SAMTN).

Cilculo y analisis del Factor de
Seguridad Relativo (FSr).

Revision y andlisis de estudios
cientificos y casos aplicados en
contextos similares sobre técnicas
de bioingenieria.

RESULTADOS

Anilisis e identificacion de las
condiciones que inciden en la
susceptibilidad a deslizamientos en
las areas criticas de la vereda el
Vallano, sector Astilleros.

Identificacion de las areas con
mayor susceptibilidad a
movimientos en masa, definiendo
con precision las zonas de alta
probabilidad de deslizamientos en
la vereda el Vallano, sector
Astilleros.

Elaboracion de recomendaciones
especificas utilizando técnicas de
bioingenieria para la estabilizacion
de taludes con alta susceptibilidad a
deslizamientos identificados en la
vereda El Vallano.



5.1 INFORMACION REQUERIDA POR LA MTN

5.1.1 TOPOGRAFIA

La informacion, se obtuvo a través de una solicitud al Area Metropolitana del Valle de Aburra, la cual
agrupa la informacidn cartografica del municipio y facilita el acceso a estos recursos.

Esta informacion permitio describir las caracteristicas fisicas del terreno, al utilizar curvas de nivel con
un intervalo de 1 metro. Esta informacion fue esencial para la representacion grafica y cartografica de la

vereda el Vallano sector Astilleros.

5.1.2 GEOLOGIA

La informacion geoldgica de la zona del Vallano sector Astilleros, especificamente de la cuenca de la
quebrada de la Ayurd, se obtuvo mediante un estudio geolégico del &rea. Ademas, se consultaron fuentes
relevantes como el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Envigado y los mapas de estudios
de movimientos en masa, que proporcionaron datos complementarios sobre la geodinamica y las

caracteristicas litologicas del sector.

5.2 MEDICIONES DE TALUDES NATURALES A NVEL FAMILIA

5.2.1 ESTRUCTRUA OPERACIONAL DE LA MTN

Los componentes operativos de la MTN incluyen universo, poblacién, subpoblacion y familia.

En el presente estudio, se llevaron a cabo mediciones de taludes naturales en el nivel de familia,
basandose en la informacion recopilada sobre topografia y geologia. En este nivel, las mediciones de L

vs H dan lugar a tres tipos de funciones de correlacion, como se muestran en las siguiente ecuaciones:
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Ecuacion 1
H=all (1)
Ecuacion 2
H=a(L, +L)" (2)
Ecuacion 3

HA=a+bL(3)

Donde ay b representan parametros funcionales que varian segin la funcion seleccionada.
De las anteriores funciones consideradas para la correlacién, este estudio utilizé la funcion potencial
simple (1), que genera coeficientes de correlacion (L vs H) cercanos a valores ideales. Ademas, se
observd que los perfiles convexos presentan un ajuste superior con esta funcion.

Los métodos de evaluacion de taludes naturales se clasifican en cuatro categorias:

Taludes Enteros (TE)

* Faceta de Taludes (FT)

Taludes Enteros de Pendientes Mé&ximas (TEPX)

Secuencial Cumulativo de Intervalos de Curvas De Nivel (SCICN)

Entre estas potenciales, destaca la SCICN, que es el utilizado para los célculos realizados en este estudio.
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5.2.2 SECUENCIAL CUMULATIVO DE INTERVALOS DE CURVAS DE NIVEL (SCICN)

En esta metodologia, el sistema de medicion se aplico exclusivamente a nivel de familia. EI proceso
comenzd con la identificacion de las cotas inferiores dentro del limite de una familia especifica, y se
midid en rangos entre estas cotas y la cota continua superior. A partir de estas mediciones, se calcularon
las distancias perpendiculares entre ambas curvas, identificando los valores maximo y minimo, para

luego determinar un promedio de estos dos valores.

El procedimiento continu6 con la siguiente curva de nivel, incrementando los intervalos medidos. En
esta etapa, se obtuvieron tres valores de L correspondientes a una H, donde para los dos intervalos
intermedios la medida fue el doble de la primera. Este método se repitio hasta abarcar todos los espacios

comprendidos entre las cotas minimas y la cota superior dentro de la delimitacion de la familia.

Posteriromente, Se identifico la Altura Limite Superior (HLD), ubicada sobre la curva de nivel superior
de la familia definida, junto con la longitud maxima medida entre las curvas de nivel minimay méxima.
Este valor de HLD resulto esencial para determinar el Patron Triangular (PT) y para calcular pardmetros
relacionados con la estabilidad y la geomecanica en la MTN. En ciertos casos, la HLD se obtuvo
directamente de la ultima medicién disponible, mientras que en otros se calculé como la diferencia entre
el punto mas alto de la delimitacion de la familiay la curva de nivel minima. La Figura 2 ilustra el sistema
SCICN.
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Filia gris vicldtea,
con infercolgciones

Fig. 2 Medicion de taludes a nivel de familia a través del Sistema SCICN

[37]

Este método general se utiliza en perfiles de tipo convexo. Para las familias con un perfil cdncavo, el

procedimiento descrito se lleva a cabo iniciando desde la curva de nivel mas alta 0 maxima.

Para la aplicacion de esta metodologia, se utiliz informacion secundaria en conjunto con el soporte de
un software DWG especializado para realizar las mediciones y analisis necesarios. El proceso se

estructurd en los siguientes pasos:

1.Recoleccion y andlisis de datos topograficos y geoldgicos: Se recopild toda la informacién
topografica y geologica relevante del area de estudio, garantizando que los datos estuvieran

actualizados y fueran precisos para una correcta interpretacion del terreno.

2.Importacion de datos en el software DWG: Los datos recopilados fueron cargados en un
programa DWG, permitiendo la visualizacion y manipulacién detallada de la topografia y las
caracteristicas geoldgicas del area. Esta herramienta facilitd el analisis de las curvas de nivel y

otros elementos geoespaciales necesarios para la metodologia.
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3.Generacion de curvas de nivel y delimitacion de areas de interés: Con el apoyo del software
DWG, se generaron las curvas de nivel del terreno, permitiendo identificar areas especificas
dentro de la delimitacion de cada familia topografica. Para perfiles de tipo convexo, el
procedimiento comenzo desde la curva de nivel minima; mientras que, para perfiles concavos, el

proceso inicid desde la curva de nivel maxima.

Este procedimiento sistematico, con el uso de la herramienta DWG, permitio una interpretacion
precisa y estandarizada de las caracteristicas del terreno, facilitando la evaluacion de la

estabilidad y los parametros geomecanicos en la metodologia aplicada a taludes naturales.

5.2.3 CUBRIMIENTO DE LAS MEDICIONES

La metodologia para medir las familias de taludes ofrece dos enfoques. El primero es un cubrimiento
sesgado, en el cual se consideran unicamente los taludes ubicados en el area de estudio, ya sea en un
proyecto especifico o mediante un muestreo representativo de la zona. El segundo abarca la totalidad de
la zona de estudio, que implica medir todas las familias de taludes naturales que pueden ser evaluadas

dentro del area de interés.
Las familias de taludes medibles incluyen los materiales geoldgicos seleccionados para el andlisis en el

estudio. Estas familias cumplen con un nimero determinado de curvas de nivel entre su punto mas bajo

y su altura maxima (HLD), segun lo establecido en la regla general de la metodologia.

5.3 ECUACIONES Y FUNCIONES DE CUBRIMIENTO TOTAL
Considerando la definicion de cubrimiento de mediciones detallada en el numeral 5.2.3, la presente

investigacion estimo las mediciones de todas las familias de taludes naturales que fueron medibles en el

caso de estudio, priorizando taludes cercanos a la cuenca La Ayura.
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5.3.1 FUNCIONES DE CORRELACION Y SUS PARAMETROS CUANTITATIVOS

A continuacién, se muestran las expresiones matematicas utilizadas para el calculo y la determinacion

de los factores de seguridad.

Hipotesis: Las variables L y H mantienen una relacion de proporcionalidad directa.

Ecuacioén 4.

L=f(H),oH=1(L) 4)

Tipos de funciones de correlacién

Ecuacion 5
H = a,L"* (5)
Ecuacion 6
H = a,(L + Ly)?? (6)
Ecuacion 7
H = a3+ bsL (7)
Donde:

L y H corresponden a parametros geométricos que salen de los planos topograficos.

Loy Ho; corresponden a parametros derivados aplicables a la funcion tipo 2.

a 'y b son parametros funcionales: Estos son diferentes para cada uno de los tipos de funciones.
Pardmetros Estadisticos

r: coeficiente de correlacion: cuantifica la relacion funcional y su sentido

r?: coeficiente de determinacion: es la relacion entre la variabilidad explicada y la variabilidad total.
Si: Desviacion estandar de la distribucion marginal de L.

Sh: Desviacion estandar de la distribucion marginal de H.
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St H: Desviacién estandar de L en H, o desviacién estandar de L condicional a H.

5.4 PATRON TRIANGULAR

5.4.1 PATRON TRIANGULAR A NIVEL DE FAMILIA

Los datos obtenidos en las mediciones revelan tres tendencias principales en las pendientes. Las dos
tendencias externas (superior e inferior) configuran lo que se conoce como Patron Triangular (PT). Esta
area se caracteriza a nivel de familia, también se observa de manera consistente en niveles de medicion

superiores, lo que resalta su relevancia en el andlisis de pendientes.

Una vez recopilados los célculos de los taludes naturales a nivel familia, incluyendo las longitudes
méaximas, minimas y promedio (L), asi como los rangos de altura (H), considerados como parametros
geométricos, se realizo el calculo de los parametros funcionales aplicando la ecuacion de la funcion
potencial simple. Este paso es fundamental para identificar el comportamiento de las pendientes y sus
relaciones estructurales, facilitando una comprension mas precisa del perfil geomorfolégico de cada
talud.

5.4.2 PARAMETROS FUNCIONALES ay b

En esta etapa se evalian los pardmetros geométricos correspondiente a cada familia. La relacion causal

entre la longitud (L) y la altura (H), se representa mediante la ecuacion: H = al?.

Ecuacion 8

log H=log a + b.log L (8)

A partir de la ecuacion (8), se deduce que el término log a actia como la constante en la regresion lineal

entre log H y log L, mientras que b representa la pendiente de dicha regresion.
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Una vez obtenidos los célculos logaritmicos de los parametros de los taludes a nivel familia, como la L
méx. y L miny la H, se realizo la correlacion lineal. Esto permiti6 identificar los valores de ay b como

parametros funcionales.

Los valores de a y b se obtuvieron promediando las correlaciones lineales: a se derivd del promedio
logaritmico, mientras que b mediante el promedio aritmético de los datos. El coeficiente de correlacion

r, proximo a 1, imdica una alta correlacion en los datos obtenidos.

5.4.3 PARAMETROS GEOMETRICOS

Para cada familia de taludes, es necesario identificar la Longitud Limite Superior (LLD) y la Altura
Limite Superior (HLD), las cuales representan, respectivamente, la longitud maxima en la cresta y la

altura méxima obtenida en las mediciones.

Dependiendo del poligono de cada familia de taludes naturales, el valor parametro funcional b varia de

la siguiente manera:

- Perfil convexo: b <1

- Perfil concavo: b >1
De acuerdo con la base empirica y tedrica de la MTN, el valor de b debe ser <1. Para familias con perfiles
céncavos el procedimiento de medicion SCICN debe invertirse respecto al utilizado para perfiles

convexos, realizandose de arriba hacia abajo [37], como se muestra en la ecuacion 9.

Ecuacién 9

bcorregido = 1/b (9)
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5.4.4 DETERMINACION DE LA FAMILIA DE TALUDES NATURALES

Con los parametros de la funcion potencial simple ya obtenidos y analizados, el tipo de perfil se determina
la familia delimitada para identificar cuéles cumplen los criterios de aceptacion, cuéles se consideran
rocas, cuales presentan degradacion y cuales no cumplen con los criterios de la MTN.

Segun Shuk [2], la MTN se aplica a familias de taludes naturales en las que el tangente limite inferior de
la funcion de correlacion entre L y H (tan SLf) es menor que 1, lo cual corresponde a inclinaciones del
talud en un rango de 10° y 45°. Ademas, el parametro adimensional de presurizacion (Pa) debe ser
menor que el valor maximo permitido para presurizacion (Pa,,,)- Adicional a esto, se calcula el valor
que caracteriza el material: si X, es <1.0, el material es clasificado como roca degradada, mientras que
valores de X, >1. indican roca integra. Estos parametros y criterios se explican con mayor profundidad
en el capitulo de ETEC; que fue aplicado en el presente trabajo para definir las familias aceptadas para

realizar los célculos subsiguientes.

El célculo de la longitud limite superior (LLr) y la altura limite superior (HLr) en una funcién potencial
simple que relaciona L y H, se realiza mediante el siguiente procedimiento:

Primero se calcula L; ¢

Ecuacién 10

2+1

_ [ Hip (10)

a(LLp™/)

Posteriormente, se calcula H; utilizando la ecuacién de funcion potencial simple aplicada a los valores

de altura y longitud limite superior.

Ecuacién 11

Hip = a(LLFb) (11)

Se calculael aen funcionde Hyr Y Lir Y beorregiao- De la funcion potencial simple se obtiene:
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Ecuacién 12

q=—"HF (12)

- (LLF)bcorregido
Tal como se indic6 anteriormente, para que las mediciones de los taludes sean aceptadas, deben cumplir
dos condiciones: (i) el valor del tangente limite inferior de la funcién de correlacién entre L y H debe ser
menor que 1 (tan 5, x<1), y (ii) el parametro adimensional de presurizacion (Pa) no debe exceder el limite
méaximo establecido (Pa,,qx)-

Condicion 1.

En esta condicion se determina el tangente limite inferior (tan §,r<1) correspondiente a la funcion de

correlacion Ly H.
Ecuacién 13
H

Condicién 2.

Para esta condicion, el célculo del pardmetro adimensional de presurizacion Pa, requiere la definicion

previa de tres factores adimensionales, los cuales se establecen de manera secuencial como sigue:

Ecuacién 14
a
1= G (14)
Ecuacién 15
FF1
FZ == lljb (15)
Ecuacién 16

F; = (F,)'™"  (16)
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Posteriormente, se determina el pardmetro adimensional correspondiente a resistencia méxima al corte
Sa:

Ecuacién 17

Fy(b?
S, = —123 ) (17)

Luego, se calcula el parametro adimensional de presurizacion Pa

Ecuacién 18

Pa=b-S5, (18)
Después, se determina el parametro adimensional de presurizacion maxima P a4,

Ecuacion 19

b+1
T b+2

p Amax (19)

Finalmente, al evaluar la familia, se selecciona el parametro X;; que representa el limite entre las
condiciones de roca intacta y roca degradada. Este parametro serd explicado con mayor detalle méas

adelante en el numeral 5.5.1.

Ecuacién 20

XLH == aﬁ (20)
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5.4.5 PATRON TRIANGULAR A NIVEL DE POBLACION

En este patron se observa en una amplia gama de composiciones litologicas, que incluyen materiales de
distintas edades, origenes y texturas, desde rocas resistentes hasta suelos blandos. Este patron emerge

Unicamente cuando los datos obtenidos de las mediciones se grafican en una escala logaritmica.

Para ello, fue fundamental recopilar todas las mediciones de combinaciones de L vs H para las familias
que cumplieron con los criterios establecidos, es decir, los valores de Hip y Lip registrados en una escala
logaritmica, con el fin de caracterizar el PT en la poblacion analizada. Este PT constituye un modelo
deterministico, basado en relaciones de causalidad fisico-geomecanicas e influido por las caracteristicas

fisicas de la masa de materiales rocosos [2]. Varias de estas propiedades se presentan en la Figura 3.
Se determiné el PT de la zona, identificando las tendencias de las pendientes, en funcion de los pares de

mediciones obtenidas. Este analisis permitié caracterizar las variaciones observadas en las pendientes a

partir de las combinaciones de las mediciones realizadas.
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log H A

En el vertice,y solamente on@tS—t* ton$m Vertice del |LLX

1000} {$m: dngulo de friccidn entre minerales ) Patron Triangulor [HLX
HLx
i Lix "Oﬂ ¢b 4
L ///,/ KPp= angulo bt.nico
/@/ —Lip //’//// de friccion )
7/
/ / /
/
100} | Materiales Degradados

y Desagregados

TENDENCIAS DE PENDIENTES:
(1) Promedia
(2)Méxima (actual)
(3)Minima(H=tan P p x L)
(4)Méxima (inicial)

NOTAS:

(a):Limites del Patrén Triongular actual
de la masa rocoso
(b) : 45° solamente en escala log-log

LLP: Longitud'ln'rnm de la subpoblacion o
poblacion

-

Fig. 3 Caracteristicas del PT.

Tomado de Shuk [37].
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5.4.6 LIMITE SUPERIOR ACTUAL E INICIAL DEL PATRON TRIANGULAR

Tendencia actual de pendientes maximas:

Se identificé la tendencia actual de las pendientes méximas determinando la funcion potencial a nivel de
subpoblacion, poblacién o universo. Esto se realizé correlacionando los puntos con los valores mas altos
de Hup, los cuales reflejan la tendencia predominante entre la mayoria de los puntos graficados - parejas
Hipo y Lip en una escala logaritmica. Para ello, se seleccionaron al menos tres puntos, y su expresion

potencial simple fue obtenida por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 21

H = aq (L") (21)

Donde: Usualmente b,: (0.5-0.9),y a,: > 1.0

Tendencia inicial (o de origen) de pendientes méaximas:

Se estimaron los parametros de caracterizacién de la masa a partir de los resultados derivados de la
tendencia inicial de las pendientes maximas. Estos parametros solo pudieron calcularse basandose en
dicha tendencia, la cual se expres6 mediante una formulacion matematica especifica que representa las

variaciones observadas en las pendientes.

Ecuacion 22
H = a,(LP*) (22)
. tan @;m Hpx .
Donde: b, <0.5 (usualmente)= —=, y a, = —5- (considerablemente >1.0).
tan @p Lpx™*

A partir de la tendencia observada en las pendientes méaximas, se definid la funcion potencial simple que
permitio calcular los parametros geométricos H y L, ademas de los parametros funcionales aa y ba. Las

mediciones proporcionaron los valores de Hie y Lip, que, junto con un punto adicional de H frente a L en
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escala log-log, reflejaron la tendencia predominante entre la mayoria de los datos graficados. Con estos
datos, se delinedé una pendiente cuya regresion en escala logaritmica permitio establecer la funcion

potencial, facilitando la estimacion de los pardmetros funcionales a 'y b.

5.4.7 ANGULO BASICO DE FRICCION

Segun lo recomendado por Shuk [2], se considerd que el angulo basico de friccidn (¢;) es constante para
las distintas posibles tendencias dentro del PT, ya sea maxima, promedio 0 minima, y se iguala al &ngulo
de friccion residual efectivo en condiciones de masa. En rocas, el valor de ¢, varia entre entre 25° y
37°. Este valor puede diferir ligeramente entre un 3 y un 5% del angulo de friccion residual, el cual se

determina por ensayos de corte directo sugeridos.

Para estimar el angulo bésico de friccion y determinar el limite inferior del PT, se utilizé un proceso
iterativo. Este proceso comenzé con un valor inicial asumido del tan ¢, = 0.6, correspondiente a un
rango de ¢ entre 25° y 37° en rocas. En cada ciclo, y con base en los parametros funcionales obtenidos

en el apartado 5.4.6, se estimaron los parametros del vertice (L), Y (Hyn)n, de la siguiente manera:

Ecuacién 23

1

Ln)n = [ ][H’] (23)

tan @p

Ecuacién 24

(Hux)n = a(Lix)n’ (24)

Una vez estimado el vértice, se realizaron los calculos necesarios para completar el ciclo de iteracion
dado (n):

Ecuacién 25

(tan @p) = 25T (25)
LX)n

Ecuacién 26
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(b)n = (tan @), (26)

Ecuacién 27

(@n = Cogm (27)

(LLx)nET #0In

Ecuacién 28

(Lp)n = Lip (28)

El valor de (L;r), representa la longitud limite superior de la poblacién, previamente determinada a
partir de las mediciones y la tendencia observada en las pendientes maximas. Por otro lado, (H.z), Se

calcula como una potencia derivada de los parametros correspondientes al ciclo de iteracion n.

Ecuacién 29

(Hpp)n = (@n(Lip) P (29)

Ecuacién 30

(tan ) = G5 (30)
LF)n

Y si (tan ﬁLF)n(b)" se representa por "T" entonces, se considero la ecuacion (30).

Ecuacién 31

2
(S)n = (TATHGRDY (p, 2PnPb7y (31)

Si (S)n # (tan @p)n, Se procedio al siguiente ciclo de iteracion (n+1), utilizando el (tan ¢;,),, obtenido

en el ciclo previo.
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5.4.8 ANGULO DE FRICCION ENTRE MINERALES

El parametro funcional b correspondiente a la tendencia inicial de las pendientes maximas se definio a
partir de la tangente del &ngulo de friccion, en combinacion con el valor de tan ¢;,, . Como se muestra
en la Figura 4, larelacion entre ttan ¢,, y tan ¢, es especificay se mantiene aplicable a cualquier tipo

de roca, independientemente de su génesis litologica[2]. Esta relacién también presenta un grado de

correlacion (r) considerado 'casi perfecto'.
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Rio Tinto (Espoha) i
24 | Yosemite Volley Mc Mahon, 1976
(Surceste, USA) (2)
tan®p +0.3854 4+ 2.019 ton ¥ [ | 24 |34|@iack Canyon Mc Mohon, 1976
1r=09996) (Surceste, USA| (2)
4AlBigThomson Conyon |Me Mohon, 1976
(Suroeste, USA) (2)
54[Clear Creek Conyon |Mc Mahon, 1976
2 gasl3y0* — — — (Serceste USA) 2}
< 64|Grond Conyen Mc Mohon, 1976
2 (Suroeste,USA) [2)
; 6of i3 E£STUDIOS
=] T [Kis-Metosedementono | Shuk, 1991
o 2| ke Shuk, 199
H 3|Kgod-Arenisca Duro | Shuky Universidod
- 22 4 xgp-Plosners e o8 Andes, 1998
8 a5 5|Kkes-2 Shuk, 19950
o sg2 6 Ken-3 Shuk, 1995¢
2 o.80|3100 — S— . | T— ] T|Kes-4 Shuk, 19950
< 8| Tmgi-Guayabo inferor  |AGC Lida , 996
= 9| Tmi-1-Ledninfecior  |AGCLIdG, 1996
° 10] Tmi-2-Ledn Superior  |AGC L1da,, 1996
- I 1| Yoc- Cornonaro AGC Ltdo,, 1996
: A 1 2] Toc L-Corboreno Superor |AGC Lida 1996
J 1 3] Tem-Mircdor AGC Lo, 1996
8 14| Tpc-Cuervos AGC Lrde, 1996
1 8{K1pb-Poimichel AGC Ltda, 1996
E 20 1 6Ky~ Guodolupe AGC Lyda, 996
Zoss 1 7{Kee - Chipoq AGC L1da, 1996
o 18 Kiu=-Une AGC Lrda, 1996
: + lgneo 1911 - Fémaque AGC Lida , 996
< & Metomérfice 20 | Jeds - Botolito de Sonedn | Shuk, 1996 ¢
© Sedimentario-MG* 21 |Pev-Esquistos Verdes | Shuk,1996¢
® Sedimentario-F* 22 | Pas -Esquistos Morodos |Shuk, (996 ¢
1 LOCALIZACION GEOGRAFICA
» Predominoncio de 1,2 Manizoles, Chinchina (Coldos)
Tomohos de Grono 3,4 Cerros Orientcles de Bogotd)
@ Mds Grueso (Areniscas) 5,6,7:Garogoa y Moconal (Boyacd)
080 ® Fino (Limoliros, L8019 Pedemonte Lionero en los cerconios
Arcillolitos, Lutites) de Yopal (Cosonare)
20,21,22:5 A (A quic) y Aguad
(Coldas)
87¢ s’ NOTAS.
0.10 [XI)

TANGENTE DEL ANGULO DE FRICCION

ENTRE MINERALES-tondm

(1) Sistema de medickn TE (Texto 3.1.1)
(2) Sistema de medicion TEPX (Tedo 3.1.3)

| E resto, por sisterma SCICN (Tewdo 3.1.4) |
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5.4.9 LIMITE INFERIOR DEL PATRON TRIANGULAR

Para las rocas, este limite esta asociado a la tendencia de las pendientes minimas observadas en los niveles
de subpoblacién y poblacion. Generalmente, se representa como una linea con una inclinacion de 45° en

una escala log-log, y su expresion se define como:

Ecuacién 32

H = (tan ¢,)(L) (32)

En la metodologia empleada, se realizé un muestreo exhaustivo de los taludes mediante un enfoque de
"cubrimiento total", lo que garantiz6 una evaluacion integral de las areas de estudio y permitio representar
con precision los puntos clave. La determinacion de la funcion potencial simple del limite inferior y sus
pardmetros se logré mediante la correlacion de los puntos localizados a la derecha del promedio,
estableciendo una tendencia que debia cruzar el PT, lo cual contribuy6 a validar el procedimiento
empleado. En situaciones donde se detecté una cantidad significativa de materiales degradados o
desagregados, se defini6é una ecuacion de escalamiento de altura disefiada especificamente para modelar

con mayor exactitud las condiciones reales de los taludes observados:

Ecuacién 33
H=qlb  (33)
a; <10y bh;>1.0

La Figura 5, ilustra que el limite inferior del PT actia como una linea divisoria entre las rocas y los
materiales degradados o desagregados. A nivel de familia, los materiales desagregados se identifican
mediante el parametro X, < 1.0, como se describe en la ecuacion (1). Este parametro corresponde a la
interseccion entre una linea con pendiente de 45° (L = H) y a la tendencia potencial simple que describe

las pendientes promedio de una familia.

En el caso de subpoblaciones o poblaciones compuesta predominantemente por rocas, el valor de X; 4

suele ser superior a 1.0. Sin embargo, en ciertos escenarios, algunas familias dentro del PT de una roca
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especifica pueden presentar un valor de X, < 1.0. Esto ocurre debido al control morfoldgico ejercido

por la roca subyacente sobre el material desagregado, generando una geoforma similar.

El punto (H,, , L,p ) se ubica en la interseccion del vértice, permitiendo derivar los parametros

funcionales de la funcion potencial simple asociada a este limite inferior.

Los parametros de la funcion, (a; ; b; ), reflejan un comportamiento analogo a la tendencia observada

en el limite inferior a nivel del universo, tal como se detalla en la ecuacion (33).

5.4.10 MATERIALES DEGRADADOS Y DESAGREGADOS

Los materiales anteriormente descritos, abarcan rocas fracturadas, conglomerados y conjunto de
fragmentos de roca con suelo. Estos pueden originarse de secuencias de materiales derivados de la misma

roca madre o de materiales trasladados desde regiones externas al area de estudio.

En la Figura 5 se identifican tres factores principales que explican estos procesos, los cuales son la
desagregacion, degradacion y variabilidad. Estos factores, de naturaleza compuesta, estan determinados
por la antigiiedad de los materiales, los procesos evolutivos sufridos y el grado de variabilidad presente.
Dichos elementos influyen tanto en la posicidn relativa como en la amplitud del PT actual en relacion

con el inicial.

En la Figura 5A, se aprecia un leve descenso en la tendencia de las pendientes maximas actuales respecto
a las iniciales, indicando degradacion y variabilidad casi imperceptibles, sin signos de desagregacion. La
Figura 5B evidencia un nivel moderado de degradacion sin desagregacién, pero con mayor variabilidad
en comparacién con la Figura 5A. Por otro lado, las Figuras 5C-E muestran una desviacion progresiva
en la tendencia actual de las pendientes maximas frente a las iniciales, reflejando grados crecientes de
degradacion. La Figura 5E representa un estado extremo, donde predominan la degradacion y la

desagregacion, aungue con una variabilidad reducida.
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Limite Superior del PT-INICIAL
Limite Superior del PT-ACTUAL
Limite Inferior del PT-ACTUAL
Tendencio de Pendientes Promedios

PT= Patron Triongular

® = Materioles Degrodados y
Desogregodos

$p * Angulo Bdsico de Friccion

Fig. 5 Representacion del PT y atributos de variabilidad, degradacion y desagregacion.

Tomado de Shuk [2].

5.4.11 VERTICE DEL PT
El vértice, se define como el punto donde convergen los limites superior e inferior del PT, localizado

en (H.x, L.x). El parametro H;x que determina la altura del vértice, suele corresponder al espesor

estratigrafico caracteristico de la formacion analizada.
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5.4.12 TENDENCIA DE PENDIENTES PROMEDIAS

Esta tendencia desempefia un papel calve en el analisis del PT, ya que permite realizar estimaciones
geomecénicas y de estabilidad. En un muestreo que abarque toda la poblacién, la funcion potencial
simple asociada debe interceptar el vértice (H x,L.x) del PT y atravesar el punto H;p,L,p,

correspondiente al promedio logaritmico de las familias incluidas, en la seccion del PT asociada a la roca.

Para derivar la funcion promedio utilizada en la estimacién del FSr, (detallada posteriromente en la

seccion 6.5), se emplean las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 34

ay = log — 11000+ (0000) (3

Ecuacién 35

_bi+ba
-2

b, (35)

5.5 SISTEMA ANALITICO DE LA MTN (SAMTN)

El SAMTN integra el anélisis conjunto de la Envoluta Transformada de Esfuerzos de Corte (ETEC) y
varias envolutas conocidas como "hipotéticas". Este enfoque se fundamenta en un conjunto de relaciones
matematicas derivadas de manipulaciones sistematicas, consistentes pero de naturaleza arbitraria, que
presentan una conexién no directa con las propiedades geoldgicas reales de los materiales. Solo mediante
el uso de herramientas basadas en estas envolutas es posible aproximarse gradualmente a dichas

propiedades.
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5.5.1 ENVOLUTA TRANSFORMADA DE ESFUERZOS DE CORTE (ETEC)

La funcion potencial simple puede reformularse en términos de esfuerzos, dando lugar a la ETEC. Esta
transformacion usa un factor dimensional (Fd), cuyo valor es 1.0 en el sistema de unidades MKS. La

ETEC se describe mateméticamente mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 36

7 =a.o,’(Fd) (36)

Donde:

a y b son los pardmetros funcionales obtenidos de las mediciones sobre planos topograficos.
1-b
Fd: factor de [%]
L

o, Esfuerzo vertical.
T: Esfuerzo de corte.

A su vez, la expresion del factor dimensional (Fd) es:

Ecuacion 37
Fd = (y,)'"°b" (37)
Donde:

Y»: Peso unitario subindice b, para Fd=1

bP: expresion adimensional doble potencial del parametro funcional b.
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Desarrollo Mateméatico de la ETEC

Este desarrollo, comienza con la definicidn de tres factores adimensionales, planteados en secuencia y

descritos en las ecuaciones (10), (11) y (13).

Estos factores adimensionales de la ETEC han sido disefiados para que su calculo se base exclusivamente
en los pardmetros funcionales iniciales y en el parametro de la funcién (H.z). Todos estos valores
provienen directamente de las mediciones realizadas en los taludes y representan relaciones entre cuatro

pesos unitarios diferentes, aunque solo se utilizan dos de ellos (y,, y») en el proceso.

b

H;p b2+41

s = || 0

Se calculan los valores correspondientes a los parametros ETEC con las siguientes ecuaciones:
_ b
Hyp = a(Lyp)” (11)

tan Bir = ~LE (13)

Lir

Ecuacién 38
Sa =25 (38)
Fy(b?
S, = —1§3 ) (17
Ecuacién 39

Sap = LB (39)

OVLB
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Ecuacién 40

Ecuacién 41

Ecuacién 42

Ecuacion 43

Ecuacién 44

Ecuacion 45

Ecuacion 46

Ecuacion 47

Sab = F1(b") (40)

B,=b-S, (18

Oy, = Va-Hir (41)

1

OyL = (é)n Yw (42)
ovie = YpHir (43)
OyLp = (i)n Yw (44)
T, = S,oy. (45)
Tp = Sap0Ovip (46)
Vo =1 (47)

Hpp
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Ecuacién 48

Vo= (48)

Xu = (@75 (20)

Las ecuaciones anteriormente enunciadas para el desarrollo matematico de la ETEC se tomaron de la
MTN descrita por Shuk [37].

Caracteristicas de la ETEC

La ETEC, al ser la envoluta inicial dentro del SAMTN, es de gran importancia ya que constituye el
fundamento para establecer los pardmetros de las curvas hipotéticas que se examinaran posteriormente.

De acuerdo con Shuk [37], cada ETEC presenta puntos especificos que definen propiedades clave:

1. Elpunto A se encuentra en la interseccion de la curva que describe el esfuerzo de corte limite maximo
7, con una linea generada a partir del producto entre el esfuerzo vertical limite superior oy y y un

parametro adimensional denominado S,, que define la resistencia maxima al corte.

2. El punto T, con coordenadas (z, oy7), Se encuentra siempre en cualquier envoluta potencial
transformada de la funcién L vs H. Este punto posee exactamente las mismas coordenadas que los
parametros de caracterizacion (Hyg, L), multiplicadas por el peso unitario del agua y,,. En términos
fisicos, el punto T representa el esfuerzo normal méaximo y el esfuerzo de corte tangencial que actian
sobre la ETEC en un plano cuya inclinacién coincide con la tangente del limite inferior de la

funcién (tan S, r) y cuya longitud es igual a la altura limite superior (Hy).

3. El punto T corresponde al lugar donde se cruzan la envolvente inicial y cualquier envolvente

potencial derivada de los esfuerzos cortantes basados en la misma combinacion de datos
(Hir Y Lip).

64



4. Una linea inclinada a 45°, que tiene como origen el punto de coordenadas (0,0), corta la envolvente
exactamente en el punto sefialado en la Figura 6. Las proyecciones de este punto sobre los ejes
horizontal y vertical estdn determinadas por la ecuacién asociada a X, coincidiendo con las
distancias que describe la funcion potencial L frente a H. Adicionalmente, esta linea indica un peso

unitario constante de1.0 Ton / m3), equivalente al peso del agua, en toda su longitud.

5. El pardmetro y,, se utiliza para representar el peso unitario en cualquier ubicacion dentro de la ETEC.

>~ f
0/01-b) 'I'L!ﬁ..!

XLH=g

(y —= dvi
[:I)@ @@:u“ de lo ETEC {nuu:u? EW“
@ :Envolutas hipotéticas
Notg:La escala vartical ng & igual a la escala horizontal

Fig. 6 Propiedades de la ETEC y envolventes hipotéticas del SAMTN.
Tomado de Shuk [2]

5.5.2 ENVOLVENTES HIPOTETICAS

Las llamadas envolventes hipotéticas se generan artificialmente a partir de escenarios teoricos,
empleando un modelo matematico que integra parametros fundamentales de la ETEC. Entre estos

parametros se encuentran aquellos relacionados con la presurizacion, los pesos unitarios y la resistencia
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al corte. Estas envolventes tienen como objetivo simular condiciones comparables a las que se suelen
observar en ensayos tipicos realizados en laboratorios geotécnicos convencionales. De acuerdo con Shuk,
la mayoria de estas envolventes hipotéticas pueden describirse mediante una férmula potencial

generalizada simple [2], expresada de la siguiente manera:

Ecuacion 49

H, = anLnbn (49)

Organizacion matricial de las envolventes hipotéticas

El arreglo matricial se compone de filas y columnas, con una nomenclatura consistente que identifica la
ubicacion de cada envoluta en la matriz. Las columnas, etiquetadas alfabéticamente a partir de la letra
"A", estan vinculadas a los parametros funcionales derivados de la ETEC, como a, b, y otras funciones
relacionadas. Las filas, por otro lado, corresponden a condiciones especificas de presurizacion,

incluyendo escenarios como presurizacion positiva, negativa o de equilibrio (Figura 7).

Esta organizacion en el SAMTN es una representacion estructurada que organiza las envolutas
hipotéticas derivadas de la ETEC. Este esquema facilita el analisis de las propiedades geomecanicas de
taludes naturales bajo distintas condiciones de presurizacion y resistencia, representando un marco

analitico esencial para la metodologia.
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Fig. 7 Organizacion Matricial de la ETEC y del SAMTN.

Tomado de Shuk [2].

El procedimiento implica determinar los valores de los parametros L;yn, Hinn Yan Yon  Felacionados a
las condiciones hipotéticas de esfuerzos y presurizacion. Esto se logra aplicando la funcion potencial

simple (ver ecuacion 49) y siguiendo las especificaciones descritas en la Tabla 3.

67



Tabla 3. Parametros iniciales de las envolventes hipotéticas de matricial del SAMTN

SUBINDICE =)

DESIGNACION | PARAMEIROS BASILOS CALCULOS INICIALES =)
BAO ETECO | (Capimlo 13)C0 abZ LipHIEFC o (Para el cilculo de todos los parimetros de la
ETEC: Ecuaciones mimeros 131 a 1317 -
mumeral 13.3)
IBBC ZHED |De Equilibrio (b)gpe = (5,)BRC (LLE)BE = (B)
Apm?simacidum '\E:B‘BB - E]E:E L]E[E'B (A) (A) a= {HI.F }u ,r' L[..F ]Lb]"
Gradual de b y s, (HL F)BB =
(14.4.1%) Hig
OBCO COHERO (DeBReferencia Okpc =p,2 L1FBC= (A)O | (B): Heraciones sucesivas de (b), w(F), . hasta
(14.4.2%)C L1Fcd que:0f  [(b)y.(F1)yl = Ecuscién Ne13.23
HrEmCc= {mmomeral 13 .5) = 1.0, con base en |:1-'1]n=[|;t.m|3
HiF LEI I
JBDC CHSC Con Base en s, 0 (bIBD =5,0 LiFmD= (A)C {C): heraciones sucesivas de (BWBD y fanfy
(1443%)C Ly hasta que:
(HLEXBD = [
HLF Ih]E]D D = tanP
BEC HIO De igualdad de (Ta)BE = (v (L1 F)RE = (CyC (D): Tteraciones sucesivas hasta qgue: CTEcuacién
Pesos Unitarios bIEEC K i (A) 1323 (mumveral 13.5) = b, v:O con el valor de
(14.4.4%) (HLF)RE = (F1)pH conecido
Hp
BFC HTZ |ConBaseen (b)BF =tmfLF= | LLEBF= | (AC | @ag=[Fuealiet PPy
tanp £ Ly ¥ (HLF)BF (HLF)BH = (BHLLF®
(14.4.5%) =Hy g
“BGC CHESD | De Equbbno per | (bJpG =(s)BG | Lipes=c | B) Notas
Aproximacicn (pa)BG=0 VL (A) n: csubindice generalizado para designar el
Gradual de b y 5, HLFPBG™ 1L subimdice de cualgquier emvolita lpotetica
(14.4,6%) pertnente (Cohmma 1)
BHO EEBC De equlibric en fb}BH=(sa]BH LIFBH= (Do Fi: Factor admmensiomal (Ecmacion No.l3.2,
b2 (14.4.7)0 =bZ (pyJBH = LygQ mumeral 13.3).C
oc HIFRH#=
HIE
Fuente: Tomado de la metodologia de Shuk [2].

Envoluta Hipotética de Equilibrio (HE)-BB

Esta envoluta tiene como propdsito principal simular condiciones geomecanicas especificas relacionadas
con el equilibrio de materiales geoldgicos bajo ciertas configuraciones paramétricas. Esta envoluta se
caracteriza por ser una representacién aproximada del proceso de adaptacion gradual de una masa

geoldgica hacia un estado de equilibrio.

La envoluta HE esté disefiada para modelar un estado de equilibrio en el cual los parametros funcionales
byS, de la ETEC alcanzan valores equivalentes a través de un proceso de aproximacion gradual. El

analisis de esta envoluta procede de la siguiente manera:

(P)ss =0
(Ler)ee = (LLr)Ba
(Hir)pe = (Hpr)pa

(b)gp = (Sa)Bs
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La ETEC esta representada por el subindice BA, tal como se muestra en la Tabla 3. A través de un proceso

iterativo y de manipulacion algebraica, se obtiene lo siguiente:

Ecuacién 50

1= (Tl—Tb+b.Tb)(b2b—b2—1) (50)

Donde T = tan S, es un valor conocido. Con esta relacion, el valor de (b)gg Se obtiene mediante

iteraciones sucesivas. Usando la ecuacion (11), se despeja el valor de (a)gg.

Ecuacién 51.

H
(@)pp = —LEBE__ (57

[(LLr)pB]P)BB

Envoluta Hipotética de referencia (HR) — BC

Esta envoluta fue disefiada para simular condiciones ideales que facilitan el estudio de la transicion entre
estados de presurizacion. Su importancia radica en ofrecer un marco conceptual que permite explorar

configuraciones geométricas bajo pardmetros funcionales controlados.

A continuacion, se enumeran los parametros clave asociados a esta curva hipotética de referencia:

(Lr)ee = (LLr)Ba
(Hyp)pa = (Lir)Ba
(b)sc = (Pa)Ba

Por medio de la ecuacion (11) se despeja el valor de (a)pc :

Ecuacion 52

H
(@)c = —MEBC__ (59

[(LLr)Bc]PBC
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Envoluta Hipotética con base en S, (HS)- BD

La envoluta HS simula condiciones geomecénicas donde la resistencia del material es el factor
determinante en la configuracion geométrica. Este enfoque se centra en la interaccion entre los
parametros funcionales y los limites de resistencia, ofreciendo una herramienta util para explorar
escenarios mas realistas que otros modelos hipotéticos. El propdsito de esta envoluta es modelar un
estado en el que el pardmetro funcional b es igual al pardmetro S, de la ETEC, lo que se expresa

matematicamente como: (b)gp = S,

A diferencia de la Envoluta Hipotética de Referencia (HR), el pardmetro que define la configuracion
geomeétrica en este caso estd completamente determinado por la resistencia, sin la influencia de la

presurizacion.

(Lr)ep = (Lir)Ba
(Hyr)ep = (LLF)Ba
(b)ep = (Sa)Ba

Por medio de la ecuacion (11) se despeja el valor de (a)gp :

Ecuacion 53

(HLF)BD (53)

(@pp = [(LLr)pE]P)BD

Envoluta Hipotética de igualdad de pesos unitarios (HI) — BE

Esta envoluta simula una condicién especifica en la que los pesos unitarios de los materiales geoldgicos
alcanzan un estado de igualdad. Este modelo permite analizar como la variacion de los parametros
funcionales influye en las configuraciones geométricas bajo un enfoque de equilibrio. El propdsito de la
envoluta HI es representar una condicion en la que los pesos unitarios de los materiales, son equivalentes.

Matematicamente, esta igualdad se expresa como: y, = y,.

La aplicabilidad de esta envoluta esta limitada a escenarios idealizados, y debe complementarse con
modelos que incorporen mayor complejidad para abordar situaciones geomecanicas mas dinamicas y

variadas.
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(Lrr)pe = (LLr)Ba
(HLF)BE = (LLF)BA
Ya =7p

Por medio de la convergencia de un proceso de iteracion y con la manipulacion algebraica se llega a:

En este contexto, T= = tan B, representa un valor derivado de los parametros iniciales HH,r y L,
los cuales definen limites clave en el modelo. A partir de esta relacion, se establece un proceso iterativo
para determinar el valor de ((b) g5 ajustandolo progresivamente hasta alcanzar la convergencia requerida.
Posteriormente, con el valor de (b)gg Obtenido, se procede al calculo de (a)gr mediante una formula
especifica (ver ecuacion 11), asegurando que ambos parametros reflejen adecuadamente las condiciones

iniciales y geométricas del sistema.

Ecuacién 54

H
(@)gy = —LEBE__ (5

[(LLr)pE]P)BE

Envoluta Hipotética con base en tan g (HT) — BF

La envoluta HT simula una condicion geomecanica donde la configuracion geométrica de una familia de
taludes estd determinada exclusivamente por la resistencia, sin que la presurizacion tenga influencia en
el sistema. Este modelo se basa en el parametro funcional bb, que adopta el valor del tan B, r,, derivado
de los limites funcionales de la ETEC. EIl prop6sito de esta envoluta es explorar un escenario en el que
la resistencia del material, representada por tan S, r, define completamente la geometria de la familia de

taludes. Esto se expresa como:

(Lr)er = (LLr)Ba
(Hyp)pr = (Lir)Ba
(b)gr = tan B
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A partir de la ecuacion (11) se despeja el valor de (a)gp:

Ecuacion 55

H
(@)gp = —LBE__ (55

(L) erI®BF
Envoluta Hipotética de equilibrio de aproximacion gradual en S, (HES) — BG

La HES fue disefiado para simular un proceso de equilibrio en el que el parametro funcional bb se
aproxima al valor de S, de manera gradual. Este enfoque permite analizar la evolucion del material
geoldgico hacia un estado de equilibrio bajo condiciones especificas de resistencia y configuracion
geométrica. El propdsito de esta es modelar un estado de equilibrio donde los

parametros by S, convergen mediante un proceso iterative.

Aunque esta envoluta es similar a la descrita en la HE, se diferencia por lo siguiente:

(Lir)ee = (0vL)Ba
(Hir)pe = (Tur)Ba
(b)ge = (Sa)Be
(P)sp =0

Por medio de la convergencia de un proceso de iteracion y con la manipulacion algebraica se llega a:
1= (Tl—Tb+b.Tb)(b2b—b2—1)

En el contexto de la Envoluta Hipotética de Equilibrio de Aproximacion Gradual en S, (HES-BG), T =

(tan B.r)c €S un valor conocido que depende de los limites funcionales iniciales. A partir de esta

relacion, se calcula iterativamente el pardmetro funcional (b)p; , ajustandolo sucesivamente hasta que

se cumplan las condiciones de equilibrio. Posteriormente, utilizando la ecuacion 11, se despeja el valor

de (a)g¢, completando asi la caracterizacion paramétrica de la envoluta. Este procedimiento asegura que

los parametros reflejen las condiciones iniciales y la configuracion geométrica del sistema.
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Ecuacién 56

(@)g = —kb)BG__ (56)

[(LLF)BG]P)BG

Envoluta Hipotética de equilibrio b (HEB) — BH

Esta envoluta simula un estado geomecanico donde el parametro funcional b converge al valor de S, de
la ETEC, alcanzando equilibrio sin variaciones geométricas significativas. Durante este proceso, la

presurizacion se disipa completamente, mientras que la configuracion geométrica de la masa permanece constante.

La HEB se distingue de otras envolutas, como la HE, ya que aqui bb se mantiene fijo en todo momento.

Este modelo es Util para analizar la estabilidad de taludes en condiciones ideales, donde la forma
geométrica y la resistencia del material son los factores dominantes, permitiendo evaluar procesos de

adaptacion y equilibrio en materiales geoldgicos.

(b)gn = (b)ga
(Sa)en = (Sa)Ba
(Lr)er = (LLr)Ba

El valor de tan B, se aproxima a 1.0 Por medio de la convergencia de un proceso de iteracion y con la

manipulacion algebraica se llega a:
1= (Tl—Tb+b.Tb)(b2b—b2—1)

En este contexto, T= (tan B.r) gy representa un valor especifico obtenido mediante un proceso iterativo
que ajusta progresivamente los pardmetros hasta alcanzar convergencia. Una vez
determinado (tan B.r)py, Se utiliza la ecuacion 11 para calcular el valor correspondiente de (a)gy,

completando asi la parametrizacion necesaria para la envoluta.

Donde T = (tan B.r)gy De estaigualdad se halla (tan SB.r)py PO iteraciones sucesivas. A partir de

la ecuacion (11) se despeja el valor de (a)gy:

Ecuacion 57
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(HLF)BH (57)

(@5 = [(LLr)pH]P)BH

5.5.3 CONDICIONES DE PRESURIZACION

La presurizacion y despresurizacion abarcan todos los efectos relacionados con la presion ejercida por el
agua sobre los materiales geoldgicos, ya sea como una fuerza directa o actuando como un medio de

transmision.

La presurizacion positiva implica situaciones que comprometen la estabilidad de la masa, tales como
presiones de filtracion, acumulacion de presion por encima del nivel freatico o la superficie del terreno,
y otros factores como eventos catastroficos previos, condiciones artesianas, bloqueos en la liberacién de

presion, deformaciones tectonicas menores o acumulacion de gases a presion.

Por el contrario, la presurizacion negativa crea condiciones que pueden favorecer la estabilidad mediante
presiones de succion. Sin embargo, esta aparente favorabilidad puede ser engafiosa bajo ciertas

circunstancias.

Se identifican las siguientes categorias dentro de las condiciones de presurizacion: casi equilibrio (CE),
presurizacion negativa (N), presurizacion positiva (P), presurizacion positiva en exceso disipada (PED)
y presurizacion positiva en exceso activa (PEX). Cada una de estas condiciones requiere calculos

especificos para determinar los pardmetros geomecanicos relacionados con la presurizacion.

HN:—X,, ETEC

1
NG
HP:( )

a
HNT: HN + HP
% HP (HP) 100
— =

(0] . H

LF

HNT
%HNT:( )* 100
LF

Donde:
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HN': Cabeza neta negativa

HP: Cabeza neta positiva

%H P: Cabeza neta positiva al 100%
%HPT: Cabeza neta al 100%

HNT: Cabeza neta

Presurizacion negativa N

La presurizacion negativa se caracteriza por presentar el valor mas alto de cohesidn traccional en
comparacion con otras condiciones de presurizacion. La cohesion se reduce progresivamente en el
siguiente orden: presurizacion negativa (N), presurizacion en equilibrio (CE-P) y presurizacién positiva
en exceso (PE). Este tipo de presurizacion indica que la familia analizada esta ubicada en areas donde

ocurren procesos geotécnicos relacionados con fendmenos de solevantamiento.

Las condiciones que favorecen la aparicion de esta presurizacion incluyen factores especificos del

entorno y los procesos geomecanicos asociados.

b<S,
Sq < tan B g
(F)r <0

Presurizacion positiva P

Este tipo de presurizacion sefiala la existencia de presiones de filtracion.

Las condiciones necesarias para que se presente este tipo de presurizacion son:

b>S,
Sq < tan B g

(Fa)r <0

Presurizacion positiva Cuasi — Equilibrio CE
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Esta condicion representa un estado de equilibrio entre las fuerzas de presurizacion y resistencia, siendo
la forma de presurizacién menos comun en la naturaleza. Surge en el instante preciso de transicion entre

una condicion de presurizacion negativa y positiva, o en el cambio inverso.

b=S§,
Se<tan fB;r < 1.0
(P)r =0

Presurizacion Positiva en Exceso (PE)

Este fendmeno se relaciona con materiales ubicados en zonas afectadas por eventos extremos, como
desastres naturales o condiciones de artesianismo. Se distinguen dos escenarios: uno donde la presion
acumulada excede los limites criticos y otro donde dicha presion ha sido liberada. EI proceso se divide

en las siguientes fases:

1. Fase inicial de equilibrio previo: Representa el momento en el que los materiales alin se encuentran
en un estado de equilibrio, pero comienzan a manifestarse los primeros indicios de acumulacion de

presurizacion.

2. Fase de aumento de presurizacion positiva: Durante esta etapa, la presion dentro del material crece
sin experimentar alivio alguno. Este incremento, conocido como "bloqueo del alivio de
presurizacion”, reduce la resistencia del material. Si la presion acumulada supera la resistencia

efectiva, puede desencadenar un colapso o evento critico.

3. Fase de liberacion de presurizacidn positiva: Después de un evento critico, se inicia el proceso de
disipacion de la presién acumulada. Este proceso puede variar en duracion, desde periodos
relativamente breves hasta prolongados, y es detectado mediante analisis geotécnicos. Factores como
sismos, cambios en los niveles freaticos, erosion en la base de los taludes, debilidades estructurales

0 represamientos subitos pueden desencadenar este fenémeno.

Este modelo permite comprender las distintas etapas de la presurizacion positiva en exceso y su efecto

sobre la estabilidad geomecanica.
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Presurizacion en exceso disipada (PED)

Para este tipo de presurizacion se cumple con las condiciones 1, 2 'y 3 de presurizacion PE.
b>S,

Sqg > tan Bk
(F)r <0

Presurizacion en exceso activa (PEX)

Para este tipo de presurizacion se satisfacen las condiciones 1, y 2 asociadas a la presurizacion PE. La
PEX se diferencia de la PED debido a que esta definida por el valor de P, en la envoluta HR, y debe
cumplir con los siguientes criterios:

b>S,

Sqg > tan Bk

(Fa)r >0

Limite méximo del valor de pardmetro adimensional de presurizacion

Segun Shuk [37], el valor maximo permitido para P, en la ETEC se encuentra limitado por un calculo
especifico definido mediante una ecuacion que establece dicho umbral. Este limite asegura que los
valores de P, permanezcan dentro de un rango considerado como funcionalmente estable, evitando
resultados que puedan comprometer la consistencia del andlisis geomecéanico. Este parametro de

presurizacion se calcula a través de la siguiente ecuacion:

_ (b+1)

(P11 = (19)

(b+2)

Este valor define el limite maximo permitido para que la familia de taludes pueda clasificarse dentro de
parametros aceptables. Superar este umbral implicaria condiciones geomecanicas inestables,
comprometiendo la integridad del sistema y su capacidad de ser analizado bajo los criterios establecidos

en el modelo.
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5.5.4 PARAMETROS GEOMECANICOS

Las condiciones hipotéticas de las envolutas y la ETEC sirven como base para calcular los parametros

geomecanicos de densidad, fase y resistencia [2].

Parametros de densidad y fase

Los parametros geomecanicos de densidad y fase comprenden un conjunto de 31 variables relacionadas
con las propiedades fisicas de los materiales geoldgicos. Estas propiedades, que coinciden ampliamente
con las contempladas en la microgeotecnia, permiten caracterizar las cuatro fases presentes en una masa
geoldgica: sélidos, agua, vacios del elemento constitutivo y fracturas en la masa. Su clasificacion se
divide en tres categorias principales: masa de materiales geoldgicos, suelo derivado y caracterizacion de

la masa, cada una abordando diferentes aspectos de analisis y descripcion de las propiedades fisicas.

En la masa de materiales geoldgicos, se incluyen 23 parametros, como el peso especifico, peso unitario
seco, porosidad primaria, contenido de humedad y grado de saturacion, entre otros. La categoria de suelo
derivado introduce seis parametros que hipotéticamente permiten estimar propiedades del suelo generado
a partir de una masa rocosa, segun ciertas relaciones establecidas en la metodologia MTN, aunque su
algoritmo de calculo esta en revision. Por ultimo, la caracterizacion de la masa se centra en dos
parametros disefiados para evaluar el deterioro y desagregacién de masas rocosas, ofreciendo una

herramienta para medir el impacto de procesos degradativos en su estructura geolégica.

Calculo de propiedades geomecanicas

El célculo de los pardmetros de resistencia se inicia determinando el origen de los esfuerzos verticales

Eoca y el esfuerzo libre tan ¢,

Esfuerzos verticales Eoco
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Los esfuerzos verticales representan un ajuste en el origen de coordenadas, necesario para determinar los
valores de los parametros geotécnicos que se abordaran en esta seccidn. Estos célculos se basan en los
resultados obtenidos de la ETEC.

Ecuacion 58

Oyom = LiF (%) (58)

Ecuacion 59

Ovoe = LLF (YTml:/S:_Va) (59)

Esfuerzo libre tan ¢,

El esfuerzo libre tan ¢, se calculé utilizando la relacion lineal entre los parametros P, y tan ¢, de las
envolutas ETEC, HE, HR, HS, y HI.
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Angulo de friccion residual ¢,

La constante a asociada al valor de tan ¢,.,, que representa el &ngulo de friccion residual bajo condiciones
especificas del elemento. En las rocas, este angulo refleja un estado en el que la resistencia del material
ha disminuido al nivel residual debido al debilitamiento progresivo. Esto ocurre cuando tanto la
resistencia a la traccion del material cementante, que conecta las caras de la roca, como la resistencia

intrinseca de la roca alcanzan su limite maximo de esfuerzo, como se observa en la Figura 8. En este
estado, la cohesion es nula (C = 0) [41].

’-— shear displacement 5

shear stress T

normal stress o,

=
" peak strength E‘-”
8 o
5 5
@ 2
n “ residual strength
liIJ
2
" residual strength 1_
1

displacement & normal stress o

Fig. 8 Ensayo de cizallamiento de discontinuidades.

Tomado de Shuk [2].

Su valor se deduce del valor de la constante de la relacion lineal de los parametros P, y tan ¢, de las
envolutas ETEC, HE, HR, HS, y HI.

Ecuacién 60

_ tan @re(LLF—0yoe)
tan Prm = (ovL—0vom) (60)
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Cohesién traccional C;

La cohesion traccional se define como la fuerza que mantiene unidas las particulas dentro de la estructura
de la masa sin intervencién de presion de confinamiento. Segin Shuk este tipo de cohesidn conserva
entre un 10% y un 20% de su valor incluso bajo condiciones de presurizacion positiva maxima,
manteniendo esta proporcion cuando la presurizacion es cero [2]. Esto permite establecer cuatro

categorias temporales, que seran abordadas en la siguiente seccion dedicada al factor de seguridad.

El calculo de la cohesién traccional involucra las variables a,,,,0y,,7, Y S, como se muestra en la
Figura 9. La diferenciacion entre las condiciones de masa y de laboratorio se efecttia por medio de un

traslado del origen de coordenadas a,,.

La Figura 9 presenta un caso tipico de una masa con presurizacion positiva, donde los pardmetros de
resistencia obtenidos en laboratorio son mayores que los observados en la masa real. En contraste, bajo
condiciones de presurizacion negativa, los valores de resistencia de laboratorio tienden a ser menores

que los de la masa.

Por medio de relaciones de triangulos se determinan la cohesion traccional c;

Ecuacion 61

T, = Sa * Oy, como: Ctm = Sa * Oyom (61)

Ecuacién 62

T, = Sq * Oy, COMO: Cppy = Sg * Oyppe (62)

Cohesion por imbricacion estructural o entrabamiento C;

En este tipo de cohesion, bajo condiciones de presurizacidn positiva, su valor generalmente varia de
medio a bajo. A medida que la presurizacion positiva aumenta, la cohesion tiende a reducirse hasta

alcanzar valores cercanos a cero.
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Ecuacion 63

Cim = (a* GVomb) —Cim (63)

Ecuacién 64

Cie = (ax UVoeb) — Cte (64)
Angulo de friccion pico ¢,

La condicion del &ngulo de friccion pico representa un estado en el que la roca aun no ha alcanzado su
fase de ablandamiento, preservando asi todas sus caracteristicas estructurales.

Ecuacion 65.
_ (HLr=Ctm)
tan Pom = (LLF—0vom) (65)
Ecuacion 66.
_ (HLr—Cte)
tan Pre = (LLF—0voe) (66)

Altura critica H,

La altura critica representa la altura maxima vertical para un talud con un factor de seguridad igual a 1

[2].

Ecuacion 67.

Hom = om (67)

YTmP?

Ecuacién 68.
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Hoe = o (68)

yre?2

Porosidad Ru
La porosidad es el volumen de espacios vacios en el volumen total de la roca

Ecuacion 69.

%HPP

Ry = yls% (69)

La porosidad promedia se expresa de la siguiente forma:

Ecuacién 70.

%HNT

Rumayx = ylsgi)o (70)

Parametros efectivos

En la geotecnia convencional, los pardmetros efectivos se obtienen mediante ensayos de corte en
condiciones drenadas, siendo esta la condicion mas critica para el disefio de obras civiles. Estos
parametros incluyen el angulo de friccion residual, el angulo de friccion pico y la cohesion, y se calculan

considerando que el esfuerzo vertical ha sido ajustado en funcion de la porosidad.

Ecuacion 71.

(tan Ppm)
(1-Rupy) (71)

Ecuacion 72.
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(tan ¢rm)
(1-Rupy) (72)

PARA LA
CONDICION
DE LA MASA
T,
F-—(r'L - fvon) — y
v
Iy
[Fiad AlG ™)
h)
CONDICION
DE
"LABORATORIO"

F—( v = Tvop) =ty X

Tw

Fig. 9 Relaciones entre Pardmetros Geomecéanicos de Resistencia en Masa y Laboratorio.

Tomado de Shuk [2]
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5.6 FACTOR DE SEGURIDAD RELATIVO (FSr)

En el presente estudio de caso se planted como objetivo especifico 2 identificar los sectores susceptibles
a movimiento en masa en la vereda el Vallano. Por lo tanto, este parametro es clave para determinar
los FSr asociados al deslizamiento por temporalidad, segun: largo plazo, mediano plazo y corto plazo,
aplicados a la zona previamente delimitada en el municipio de Envigado. Esta evaluacion de estabilidad

se llevo a cabo exclusivamente utilizando la metodologia MTN.

Segun Shuk, el término "relativo™ hace referencia al hecho de que esta estimacion se basa en la
comparacion entre dos parametros del mismo tipo: uno correspondiente al nivel de familia y otro que
representa el promedio de un nivel superior de referencia (subpoblacién, poblacién o universo). Este
enfoque no considera la geometria especifica de la familia ni el plano critico de falla asociado [2].
Ademas, Shuk explica que las familias de taludes naturales mantienen un equilibrio entre los esfuerzos

enddgenos y exdgenos aplicados por la naturaleza [2].

Para calcular el FSr, se utiliza una relacion entre dos alturas: el numerador representa la altura del objeto
de analisis H,p, mientras que el denominador corresponde a la altura calculada a partir de la funcion
potencial simple H = aLP. Esta relacion se ajusta, por lo general, a la tendencia de las pendientes

promedio observadas en los niveles de referencia superiores (poblacion o universo) [2].

La Figura 10 clasifica el tiempo en cuatro categorias en funcion de tres tipos de cohesion: la cohesion
traccional de la masa (C;,,) para el mediano plazo (MP), la cohesién total de la masa (C,,,,) para el corto

plazo (CP), y la cohesién traccional en condiciones de laboratorio (C,.) para el muy corto plazo (MCP).

La duracion de la temporalidad de (LP, MP y CP) puede estimarse mediante un andlisis que incluye
factores como los periodos de retorno de lluvias intensas, la actividad sismica y otros elementos
climaticos. Segun Shuk [2], para la cordillera oriental, caracterizada por alta lluviosidad y actividad
sismica, los tiempos estimados de estabilidad de taludes son: LP entre 40 y 50 afios, MP entre 16 y 35
afios, y CP entre 4 y 8 afios. Estos valores deben ajustarse segun las condiciones ambientales especificas
de la zona de estudio. No obstante, los factores de seguridad relativos al deslizamiento (FSr) evaluados
en este informe se restringen a procesos gravitacionales, es decir, para verificar taludes susceptibles al

deslizamiento exclusivamente bajo la accion de la gravedad.
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Los célculos del FSr varian entre dos categorias de andlisis: talud de disefio y estudios regionales.

o Log L
K : Coeficiente cuyo valor para rocos normal -
mente vario entre 3.7 y 4.3
Ttm:Peso unitario total de lo Moso
¢ : Cohesidn (ver subindices, notos explicoti-
vos, grafica C)

Fig. 10 Curvas de Estabilidad Limite (FS = 1).
Tomado de Shuk [2]

5.6.1 TALUD DE DISENO

El andlisis de los pardmetros de estabilidad para esta categoria se basa en la estimacién de una altura
conocida y, mediante las relaciones matematicas ilustradas en la Figura 11, se determina dicha altura
para alcanzar un factor de seguridad (FS) superior a 1.0. Este factor de seguridad es comparable con el
obtenido a través de métodos tradicionales de estabilidad de taludes.

’ @ [TALUDES DE DISERO PARA FS=10|
iy {LLO, HLD) Huce = Hote+al® MCP: Muy Corte Plozo
b Mer = Hom+al® CP . Corto Plazo
Hee Hur = Hotm+cl® MP : Mediano Plazo
Hi» = gL® LP :Lorgo Plezo
0 e El Factor de Sequrided | | 5. Alyro vertical maxima en el Eje
(FS) pora un talud de Origen de Coordencdas, por:
disefio es: 4 te : cohesidn traccionol-cye (CL)
: (FS)yep® Hucr/H 4+ m : cohesion total - com (CM)
' (FS)cp = Her/H + tm: cohesion traccional = cym (CM)
I (FSlyp = Hwe/H CL : Condicion de Loborotorio
I (FS)p = HLr/H CM : Condicion de Lo Mase
= g
Log L
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Fig. 11 Factor de seguridad relativo (Fsr) en taludes de disefio segun el tiempo.

Tomado de Shuk [2].

5.6.2 ESTUDIOS REGIONALES

El propdsito de estos estudios es localizar geograficamente las areas con mayor vulnerabilidad a
deslizamientos. En este enfoque, el criterio de estabilidad establece que, para taludes naturales, un
incremento en la altura esté relacionado con un aumento en el factor de seguridad, lo que implica una

mayor resistencia (Figura 12).
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Fig. 12 Factor de Seguridad Relativo (Fsr) en Estudios Regionales Segun el Tiempo.
Tomado de Shuk [2]
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5.7 ENFOQUE METODOLOGICO PARA RECOMENDACIONES DE BIOINGENIERIA EN LA
ESTABILIZACION DE TALUDES NATURALES

Para alcanzar el objetivo especifico 3 “realizar recomendaciones de técnicas de bioingenieria para la
estabilizacion de los taludes naturales identificados con alta susceptibilidad al aplicar la MTN”, se
adoptd un enfoque metodoldgico basado en la recopilacion y analisis de informacion secundaria.
Inicialmente, se realizd una revision de literatura cientifica y técnica sobre técnicas de bioingenieria
aplicadas a la estabilizacion de taludes, priorizando estudios realizados en contextos topgraficos,
geoldgicos y climéaticos comparables al area de interés.

La revision bibliografica fue complementada con la consulta de informes técnicos, y manuales de buenas
précticas en bioingenieria, lo que permitio seleccionar técnicas que combinaran soluciones estructurales
y vegetativas con un enfoque sostenible. Se evaluaron métodos como el uso de especies vegetales nativas
con alta capacidad de retencion de suelo, la instalacion de estructuras temporales de proteccion contra la
erosion, y la implementacion de sistemas integrados de bioingenieria que refuercen la estabilidad del

terreno.

La identificacion de taludes susceptibles a deslizamientos se realiz6 mediante la MTN de acuerdo a las
etapas previamente descritas. Con base a esta identificacion, se realizaron recomendaciones especificas
de bioingenieria que se ajustan a los parametros identificados, como la pendiente, el tipo de suelo y el
grado de susceptibilidad. Las recomendaciones propuestas detallan las técnicas de bioingenieria
sugeridas, sus condiciones de aplicacion y las ventajas de cada una en términos de efectividad y
sostenibilidad. Este documento proporciona un procedimiento practico para la implementacién de
estrategias de estabilizacion que no solo mejoren la estabilidad de los taludes, sino que también
contribuyan a la conservacion ambiental y al manejo sostenible del area de estudio.

5.8 ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos obtenidos se integraron en un modelo de susceptibilidad a deslizamientos mediante la MTN.
El analisis permitié no solo identificar areas de alta susceptibilidad, sino también comprender las
interacciones entre los factores topograficos, geologicos y climaticos que inciden en la inestabilidad del

terreno. Estos resultados fundamentaron las recomendaciones sobre bioingenieria.

88



6 RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA MTN PARA EL CASO DE ESTUDIO

A continuacién, se describen los resultados de la MTN implementada en el presente estudio, cada una
enfocada en la recopilacion y analisis de datos necesarios para evaluar la estabilidad de los taludes en la

vereda EIl Vallano sector Astilleros, Municipio de Envigado, Antioquia-Colombia.

Es importante destacar que los resultados presentados a continuacion corresponden especificamente a la
familia de talud nimero 2, empleada como caso préctico para aplicar la metodologia propuesta por Shuk
[2] en el caso de estudio. Para obtener informacién detallada sobre las demés familias de taludes, se

recomienda consultar los Anexos.

6.1 INFORMACION REQUERIDA POR LA MTN

Los resultados obtenidos en esta seccion se fundamentan en los procedimientos descritos en el numeral
5.1 de la metodologia, especificamente en las subsecciones 5.1.1y 5.1.2, donde se detalla la informacion

secundaria necesaria para la ejecucion de la MTN.

Esta seccion aborda especificamente lops resultados para el alcance del objetivo especifico 1, que
consistio en “analizar las condiciones que inciden en la susceptibilidad a deslizamientos en las areas

criticas de la vereda el Vallano del Municipio de Envigado, Antioguia, Colombia”.

De este modo, se presenta un analisis detallado de los factores geomorfoldgicos, climéticos e
hidroldgicos que impactan la estabilidad de los taludes, asi como los datos requeridos para evaluar la
interaccion entre estas condiciones y las caracteristicas propias del terreno en las areas identificadas como
criticas. Esto permite una comprension integral de las variables que contribuyen a la susceptibilidad a

movimientos en masa en el contexto estudiado.
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6.1.1 TOPOGRAFIA DE LA VEREDA EL VALLANO

La primera etapa del estudio se centrd en un analisis detallado de la topografia, en la cual se describen
las caracteristicas fisicas del terreno (ver numeral 5.1.1). Con esta informacion se obtuvo la
representacion grafica y cartografica de la vereda EIl Vallano sector Astilleros, ubicada en la zona rural

del Municipio de Envigado, Antioquia (Figura 13).

San Pedro de los Milagros

Concepcion
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Area Metropolitana
de Medellin

Medellin
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Rionegro

Area Urbana
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S

El Retiro

Veredas de Envigado

Fig. 13 Localizacion de la vereda El Vallano, sector Astilleros, Municipio de Envigado, Antioquia
(Area Metropolitana del Valle de Aburrd) con curvas de nivel cada metro.

Tomado de Sajo R [42].
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El Valle de Aburrd es un valle intramontafioso profundo y relativamente estrecho, que atraviesa un
sistema de superficies de erosion o altiplanos y conforma los rasgos geomorfologicos mas destacados de
la parte norte de la cordillera Central. Este valle abarca un area de 1152 km?2 y se extiende a lo largo de
65 km [43]. Arias, lo define morfolégicamente como una depresion con orientacion sur-norte y fondo
plano, ubicada en la parte alta de la cordillera Central, limitada por flancos laterales inclinados en roca,

cubiertos en su base por flujos de lodo [44].

La altitud del fondo del valle varia entre 1000 y 3000 msnm en direccion a su origen, alcanzando sectores
de hasta 3200 msnm, lo cual representa el rasgo morfoldgico méas destacado en el norte de la cordillera
Central colombiana. La ladera oriental del valle de Aburra, donde se sitla la zona de estudio, presenta
tres zonas geomorfolégicamente diferenciadas: un nivel de altiplano en la parte superior, un escarpe
erosivo que caracteriza la pendiente y un segmento de valle en el fondo. Entre las geoformas principales
se encuentran un escarpe principal, seguido de una serie de lomos que descienden hacia el valle,
superficies medias y suaves de depositacion con diversos niveles de incision. En la parte baja, destacan
varios abanicos aluviales, sistemas de terrazas del rio Medellin y geoformas suaves de depositos aluviales

y aluviotorrenciales (Figura 14).

1167400

1167400

1167300
1167300

T
836800 836900

Fig. 14 Topografia del sector.
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6.1.2 GEOLOGIA DE LA VEREDA EL VALLANO

Los resultados referentes a la geologia estdn fundamentados en la informacién detallada en la seccion

5.1.2 de la metodologia. A continuacion, se describe los resultados obtenidos.

El municipio de Envigado se localiza en el flanco occidental de la Cordillera Central de los Andes
Colombianos, compuesta por un basamento polimetamorfico pre-Mesozoico que incluye rocas oceanicas
y continentales, con edades que varian desde el Precambrico hasta el Cretaceo. Este basamento ha
experimentado al menos cuatro eventos metamorficos, formando una faja de alto grado de metamorfismo
en la zona central, incluyendo las anfibolitas de Medellin y las granulitas de El Retiro, rodeadas de

cinturones con metamorfismo de grado menor (esquistos y gneises), (Figura 15).
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Fig. 15 Plancha de geologia local.

Tomado de Gomez-Tapias et al., [45]
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Nombre UG
] <Null>
[ Anfibolitas de la Espadera - Chupadero
[T Anfibolitas de El Retiro
[] Anfibolitas de La Aguadita
| Anfibolitas de Las Palmas
| Anfibolitas de Santa Elena
[ Batolito Antioquefio
[ Depositos aluviales
"] Depositos de Lagunas
["] Depositos de terrazas
"] Depositos de vertiente
[ Dunita de Medellin
[ Esquistos de Ancén
] Esquistos de Concepcion
| Gabro de San Diego
[ ] Gabros no diferenciados
[ Granito Cerro El Morro
| Granito de Montafiita
[7] Granofels de Normandia
[] Migmatitas de Puente Peldez
[ Neis de Las Pefias
[T1 Neis milonitico de Sajonia
| Rocas de Dique
[ ] sedimentitas de La Fé
[ Tonalita de Ovejas
I <all other values>
[""] unidades Geolégicas

El flanco este de la cordillera se compone principalmente de rocas igneas y metamérficas, extendiéndose

hacia el Valle Medio del Magdalena y cubiertas por rocas sedimentarias de edades jurasicas a terciarias.

Las rocas metamorficas han sido objeto de estudio desde principios del siglo XX, clasificandose como
parte del Grupo Ayura-Montebello. En 1973, Echeverria-Ramirez, distinguio entre la Zona Montebello

(rocas de bajo grado) y la Zona Ayura (rocas de alto grado) [46].
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La cordillera se elevo durante el Mioceno en un proceso conocido como Orogenia Andina, generando
geoformas jovenes y erosion intensa. En la region se encuentran tanto rocas metamorficas e igneas como

depositos recientes.

Las rocas metamorficas son una de las principales unidades geoldgicas en el municipio de Envigado, y

se encuentran principalmente en el costado oriental del Valle de Aburra. Entre ellas destacan:

1. Esquistos Negros: Pertenecen al Complejo Cajamarca.

2. Anfibolitas: Se encuentran en tres cuerpos, principalmente en el sector oriental y en la via Las
Palmas-EI Retiro.

3. Migmatitas: Pertenece al Grupo El Retiro.

4. Gneises Miloniticos: Forman parte de la unidad Gneis de Sajonia.

Migmatitas y Gneises: Esta unidad se halla a lo largo de la via Las Palmas y en la quebrada La Miel.
Presenta texturas anatexicas debido a intrusiones de cuerpos porfidicos, lo que ha alterado localmente su
textura. Los suelos son residuales, amarillos y rojizos, con un espesor de aproximadamente tres metros,

mostrando un bandeamiento heredado de la roca parental.

Esquistos: Comprenden rocas metamarficas de grado medio, como esquistos cuarzo sericiticos y verdes,
caracterizados por su composicion mineral. Los esquistos negros predominan en micas oscuras, mientras
que los verdes contienen clorita y epidota. En la cuenca de la quebrada La Ayura, predominan los

horizontes IV, V' y VI, con suelos limosos ricos en mica.

Anfibolitas: Estas rocas de color verde oscuro presentan texturas variables y se encuentran en tres
cuerpos principales. Los perfiles de meteorizacion son moderadamente gruesos, destacando los

horizontes VI, V, IV y 1l, y muestran contactos con gneises y dunitas en la parte oriental.
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Geologia Local Vereda El Vallano sector Astilleros, Municipio de Envigado Antioquia-Colombia

La zona de estudio se sitta en la zona rural del municipio de Envigado, al suroriente del valle de Aburra,
y se caracteriza por su geologia compleja, principalmente compuesta de rocas metamorficas,
especificamente gneis. Estas rocas presentan texturas en bandas debido a procesos de metamorfismo
provocados por altas presiones y temperaturas, lo que genera la orientacion de los cristales y la formacion

de nuevos minerales.

Las rocas identificadas incluyen gneis cuarzo-feldespatico, gneis biotitico anfibolico y gneis micéceo,
con la moscovita como mineral transversal predominante. Algunas rocas presentan caracteristicas mono
mineral debido a la presencia de feldespato y moscovita, aunque no se encontraron afloramientos rocosos

directos de estos bloques.

La cobertura de estas rocas incluye depdsitos de vertiente, suelos residuales y saprolitos, resultantes de
procesos de meteorizacion fisica y quimica. La meteorizacion fisica no altera la mineralogia de las rocas,
mientras que la quimica puede transformar minerales originales en nuevos. En el area, se encuentran

saprolitos y suelos residuales, clasificados segun el grado de meteorizacion.

El saprolito conserva caracteristicas texturales de las rocas originales, mientras que el suelo residual
presenta transformaciones significativas, destacandose minerales como biotita y anfiboles que aportan
coloraciones oscuras a la superficie. La profundidad de las rocas no alteradas se estima en menos de 9

metros, con algunas areas mostrando afloramientos.

Geomorfologia General Municipio de Envigado Departamento de Antioguia-Colombia

El valle de Aburra es una depresion intra montafa estrecha, ubicada en la parte alta de la Cordillera
Central de Colombia. Su fondo es relativamente plano y se extiende en direccion sur-norte, con limites
laterales empinados formados por rocas y flujos de lodos en la parte baja. Las altitudes del fondo del

valle varian entre 1,000 y 3,200 msnm, siendo este Gltimo el rasgo morfologico mas notable en la region.

En la ladera oriental del valle, donde se encuentra la zona de estudio, se identifican tres &reas

geomorfolodgicas clave:
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1. Altiplano Superior: La parte mas elevada de la ladera.
2. Escarpe Erosivo: Un borde que delimita la ladera.

3. Segmento de Valle: El fondo del valle, donde se desarrollan diversas geoformas.

Entre las principales caracteristicas geomorfoldgicas se encuentran un escarpe principal, lomas que
descienden hacia el valle, y superficies de deposicion con distintos niveles de incision. En la parte baja,
son destacables los abanicos aluviales y aluviotorrenciales, junto con sistemas de terrazas del rio

Medellin y geoformas suaves de depositos aluviales.

Geomorfologia Local Vereda El Vallano sector Astilleros, Municipio de Envigado Departamento de

Antioquia-Colombia

La zona en estudio se sitda en una ladera de pendiente fuerte, caracterizada por una morfologia que
presenta semi cuchillas alargadas con una direccion preferencial de sur a norte. Entre estas semi cuchillas
se encuentran zonas planas o suavizadas a media ladera, que tienen baja pendiente y forman parte del

sendero ecoldgico. Ademas, la region pertenece a la cuenca de la quebrada La Ayura.

6.1.3 HIDROLOGIA E HIDRAULICA DE LA VEREDA EL VALLANO

En el caso de estudio se identifica varias fuentes hidrologicas especificamente la cuencas de la quebrada
La Molina y ayura, en donde se evidencia un deslizamiento tipo carcava que coincide con el drenaje
natural de flujo intermitente, es decir, solo aparece cuando hay eventos de precipitacion en el sector y

procesos intensos de condensacion, por la condicion de bosque y la altura sobre el nivel del mar.

De igual forma, de acuerdo a la informacion geogréfica obtenida se puede apreciar que la seccién
transversal de la quebrada La Molina, es estrecha y poco profunda, con variaciones importantes en la
pendiente, la existencia de algunos meandros no sinusoidales, y con radios de curvatura mediantemente

pronunciados, asi:
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6.1.4 GEOMORFOLOGIA DE LA VEREDA EL VALLANO

La zona de estudio se encuentra en una ladera de pendiente pronunciada, con una morfologia
caracterizada por semi cuchillas alargadas en direccidn sur-norte. Entre estas semi cuchillas se observan
areas planas o suavizadas a media ladera, con pendientes bajas, las cuales forman parte del sendero

ecoldgico. La zona pertenece a la cuenca de la quebrada La Ayura.

En esta area, el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) llevé a cabo un proceso de intervencion
con técnicas de Bioingenieria. Se construyo un sistema de terrazas de contencién en guadua con drenaje
adecuado, logrando asi un refuerzo mecanico del suelo, suavizacion del terreno y reduccion de la erosion
mediante la instalacion de terrazas jardineras con hidrosiembra o revegetalizacion. Actualmente, este
sector presenta una pendiente menos escarpada, cubierta por vegetacion que ayuda a disminuir el

potencial erosivo provocado por las lluvias.

6.1.5 CLIMA DE LA VEREDA EL VALLANO

Temperatura

Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 17 °C a 25 °C, con una temperatura
media anual de 20°C. La temporada de menos lluvias dura de 3 a 4 meses entre mayo y agosto con una
temperatura maxima promedio diario de 25 °C. El mes mas frio del afio en Envigado es octubre, con una

temperatura minima promedio de 16 °C (Figura 16).
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Fig. 16 Temperatura maximay minima promedio desde 2015 hasta la actualidad.

Tomado de Weather Spark [47].

Radiacién solar

La incidencia de energia solar de onda corta en Envigado presenta poca variacién a lo largo del afio. El
periodo con mayor luminosidad tiene una duracion aproximada de 2 meses, entre junio y agosto, cuando
la energia solar promedio diaria por metro cuadrado supera los 4,8 kWh. Julio destaca como el mes més
luminoso, con un promedio de 5,1 kWh. En contraste, el periodo con menor luminosidad se extiende
entre octubre y diciembre, también con una duracién de 2 meses, durante el cual la energia solar promedio
diaria por metro cuadrado es inferior a 3,8 kWh. EI mes méas opaco es noviembre, con un promedio de
3,6 kWh (Figura 17).

Por otro lado, el angulo de salida del sol es de aproximadamente 87° Este y el angulo de puesta del sol

es de aproximadamente 272° Oeste, teniendo los picos mas altos de radiacién solar a las 9am y 2pm, asi

como su punto mas alto (cenit) a las 12m, medido en Watios por metro cuadrado (Figura 17).
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Fig. 17 . Energia solar de onda corta incidente diario promedio desde el 2015 hasta la actualidad.

Tomado de Weather Spark [47].

Nubes En el municipio de Envigado, la cobertura de nubes en el cielo presenta poca variacién a lo largo
del afio. con mayor claridad, donde las condiciones de cielo despejado, mayormente despejado o
parcialmente nublado ocurren aproximadamente en un 19 % del tiempo. Por otro lado, los meses mas

nublados se nublados o mayormente nublados en promedio el 95 % del tiempo (Figura 18).

Fig. 18 Categorias de nubosidad promedio desde el 2015 hasta la actualidad.
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Tomado de Weather Spark [47].
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Precipitacion

La temporada de lluvias en Envigado se extiende aproximadamente entre marzo y diciembre, abarcando
8-9 meses con una probabilidad superior al 70 % de que se registre precipitacion en alguno de esos dias.
Octubre es el mes maés lluvioso, con un promedio de 26.4 dias de lluvia con al menos 1 milimetro de

precipitacion (Figura 19).

La temporada seca, por otro lado, dura cerca de 3 meses, de diciembre a marzo. Enero es el mes con

menos dias de lluvia, con un promedio de 17.4 dias de precipitacion que alcanzan al menos 1 milimetro.
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Fig. 19 Promedio mensual de lluvia desde el 2015 hasta la actualidad.

Tomado de Weather Spark [47].

Humedad

El nivel de humedad basado en el punto de rocio medido no varia considerablemente durante el afio y

permanece practicamente constante en 0 % (Figura 20).
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Fig. 20 Niveles promedio de comodidad de la humedad desde el 2015 hasta la actualidad, categorizado
por el punto de rocio.

Tomado de Weather Spark [47].

Vientos

Esta seccidn analiza el vector promedio de viento por hora (velocidad y direccion) a una altura de 10

metros sobre el suelo en el area amplia. Cabe destacar que el viento en una localizacion especifica esta
fuertemente influenciado por la topografia local y otros factores. Ademas, la velocidad y direccion del
viento pueden mostrar variaciones significativas en cada momento en comparacién con los promedios

horarios (Figura 21).
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Fig. 21 Velocidad promedio del viento desde el 2015 hasta la actualidad.
Tomado de Weather Spark [47].

El vector viento (velocidad y direccion) promedio por hora medido a 10 metros sobre el suelo no varia
considerablemente durante el afio y permanece en un margen de mas o menos de 2,7 kilémetros por hora,
siendo el valor minimo 0,4 km/h y el valor méximo 3,1 km/h. La direccion predominante promedio por
hora del viento varia durante el afio, el viento con mas frecuencia viene del oeste durante octubre y

noviembre y se dirige con mas frecuencia del este entre noviembre y octubre (Figura 22).
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Fig. 22 Direccion promedio del viento desde el 2015 hasta la actualidad.

Tomado de Weather Spark [47].
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6.1.6 DIAGNOSTICO DE LA VEREDA EL VALLANO

De acuerdo con el analisis de la informacion, se identifico como relevante un deslizamiento superficial
en forma de flujo con alto contenido de detritos, ubicado junto a un evento similar ocurrido en 2017. Este
deslizamiento parece haber sido provocado por el aporte incontrolado de humedad derivado de la
escorrentia proveniente de un canal natural, formado debido a la erosion superficial del suelo hacia la
corona de la ladera, por encima del sendero ecoldgico, como se muestra en la Figura 23. Este flujo de
agua saturo el suelo, caracterizado por ser altamente erosionable debido a su elevado contenido de
particulas gruesas y granulares, lo que facilité el desplazamiento superficial del material y dejé al

descubierto la roca.

‘CANAL NATURAL

Google Earth

Fig. 23 Trayecto del drenaje.
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6.2 MEDICIONES DE LAS FAMILIAS (TALUDES NATURALES) EN LA VEREDA EL VALLANO

La seccion anterior (6.1) y la presente, hasta el numeral 6.5 presentan los resultados que abordan el
alcance del objetivo especifico 2: identificar los sectores susceptibles a movimientos en masa mediante
la aplicacion de la Metodologia de Taludes Naturales (MTN) en la vereda EIl Vallano, sector Astilleros,

del municipio de Envigado, Antioquia, Colombia.

6.2.1 RESULTADOS DE SCICN

En esta seccidn se presentan los resultados de la metodologia aplicada, conforme a lo descrito en el

numeral 5.2.2.

El poligono de estudio incluyo las éareas criticas con alta susceptibilidad a deslizamientos, delimitadas
mediante datos topograficos y geomorfoldgicos para asegurar la inclusion de las zonas mas vulnerables
a fallas potenciales. Este proceso permitid identificar y delimitar 120 poligonos, realizando mediciones
de distancia con el programa DWG vy estableciendo intervalos que permitieron generar un PT a nivel de
familia. Dicho patrén facilitdé la agrupacion de taludes (poblacién) con caracteristicas geométricas

similares, lo cual fue fundamental para el analisis de su estabilidad (Figura 24) y (Tablas 4- 7).
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Fig. 24 Delimitacion de los poligonos y extraccion de coordenadas talud 2 marcacion de cotas vereda
El vallano sector Astilleros Municipio de envigado Antioquia Colombia.

105



6.2.2 CUBRIMIENTO DE LAS MEDICIONES

Las Tablas 4 y 5 detallan los resultados de las mediciones realizadas de acuerdo con la MTN. Como
ejemplo representativo, se incluye el analisis del Talud 2, siguiendo los parametros descritos en el

apartado 5.2.3.

Tabla 4. Puntos del poligono calculados en el talud 2 de la vereda el VVallano, Municipio de Envigado
Antioquia Colombia

PUNTOS DEL POLIGOND A CALCULAR
COORDENADAS
COTA (m) CARTESIANAS
Z X Y
2106 836055.5733 1169509.226
2106 36056485 1169508492
2106 E36057 463 1169507.574
2106 #36058.1632 1169506.813
2106 B36059.0247 1169505788
2106 #36059.6347 1169504.996
2106 236059.919 1169504059
2106 B36060.4915 1169503278
2106 836061.0336 1169502 444
2106 360616867 1169501.704
2106 #B36062.1506 1169500.975
2106 236062 7450 1169500.245
2106 #36063.5T6Y 1169499223
2106 #36064.3227 1169498 678
2106 360654793 1169498.127
2106 360663929 1169497416

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5. Puntos del poligono a calcular talud 2 vereda El Vallano Sector Astilleros Municipio de
Envigado Antioquia Colombia

INTERVALO FAMILIA 2
2106 A 2107
X2-X1(m) |Y2¥I(m) |X*+Y® |Distancia(m)
{.958 0.9618 1.843 1.358
[1.3273 0.794 2,392 1.547
0.608G 08796 1.144 1.070
).6636 ).8%16 1218 1.103
0.5948 10,5678 1312 1.145
).9R3R 10,5596 1281 1.132
{.7232 ). 4588 0.734 0.856
). 7R49 0.5333 0.900 0.949
0.6R56 0.461 0.683 0.526
11,2269 0.675 1.961 1.400
11,1262 0.7424 1.819 1.349
-1.0069 08227 1.691 1.300
1.0K26 06208 1.557 1.248
0.9754 0.6874 1.424 1.193
1.2996 0.7475 2.24% 1.499
“1.3568 0.447 2.041 1.429

Fuente: (Elaboracion propia)

Las mediciones obtenidas de los demas taludes se pueden revisar en los Anexos.

Finalmente, se exportd el archivo con los resultados de las mediciones en formato .xlIsx, bajo el nombre
“asignado”. Este archivo permitio visualizar diversos parametros, incluyendo las mediciones de las
distancias y sus respectivos intervalos, como se detalla en la Tabla 6, lo que facilitd los calculos

posteriores.
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Tabla 6. Mediciones de las distancias con su respectivo intervalo talud 2 vereda El Vallano, Sector
Astilleros Municipio de Envigado Antioquia Colombia

DELTA H LONGITUD LONGITUD LONGITUD LONGITUD
ACUMULADO h-I.-tK]M_A MINI h'L:{ PROMEDIO FROMEDIO
(m) .{-;::}LI MULADA .{-;::}LI MULADA (m) .{-mlTME TICO
1 1.547 0.826 1.213 1.186

2 3349 2.052 1.441 270

3 4. 865 3012 1.204 3038

4 6.020 30973 1.065 4.097

3 7.659 4.965 1.257 6.312

i 9226 5.829 1.190 71.527

7 10.663 6.534 1.066 B.508

B 12.454 71.615 1.484 10.057

a 14.071 B.403 1.231 11.237

10 15.680 9186 1.156 12.433

11 16.827 10,115 1.025 13.471

12 17.994 11007 1.002 14.503

13 19298 11.943 1.104 15.621

14 200603 12.887 1.136 16.745

15 22.114 13.659 1.115 17.886

16 23346 14.597 1.032 18.972

17 24.440 15.536 0.994 19988

18 25.557 16.497 1.053 21.027

19 27.176 17.568 1.321 22.372

20 28.704 18.747 1.358 23726

21 30180 19893 1.310 25.037
Todos 30,180 0.826 1179 13.254

Fuente: Elaboracién propia
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6.3 PATRON TRIANGULAR A NIVEL DE FAMILIA EN LA VEREDA EL VALLANO

Siguiendo la metodologia descrita en el punto 5.4, que abarca los numerales 5.4.1 al 5.4.12, se realizaron
mediciones detalladas de las familias de taludes naturales. Estas incluyeron la determinacion de las
longitudes (L) maximas, minimas y promedio, asi como los intervalos de altura (H), definidos como
parametros geomeétricos. A partir de estos datos, se calcularon los parametros funcionales ay b,

esenciales para el anélisis de la estabilidad del terreno.

6.3.1 PARAMETROS FUNCIONALES ay b
En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos del analisis del PT a nivel de familia, aplicado al

caso de estudio, conforme a lo descrito en el apartado 5.4.2. La tabla 7, muestra los resultados del calculo
logaritmico de las mediciones obtenidas en el talud 2.
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Tabla 7. Calculo logaritmico de las mediciones obtenidas talud 2 Vereda El Vallano, Sector Astilleros
Municipio de Envigado Antioquia

Patron Triangular a Nivel de Familia

Log H Log L Mix. Log L Min
0 0.189395229 -0.082926923
030103 [0.524898516 0.312278786
0477121 | 0.6B7055399 0.478896563
D.60206 | 0.779580215 0.599151103
D.69897  [0.8B417123 0.695943598
0778151 | 0.965005019 0.76557854
0.845098 | 1.027863861 0.815152514
0.90309 1.096873667 0.881653426
0.954243 [ 1.148314705 0.924425052
| 1.195343474 0.96311369
1.041393  |[1.226000342 1.004982982
LOT9IE] | 1.255240406 1.04167864
113043 | 128551586 077118649
146128 | 1.313931694 L.110150948
1176001 | 1.344663992 1.135422809
1.20412 1368207816 1.164273853
1230440 | 1.388105844 I 101344875
1.255273 | 1.407504797 1.217417346
1278754 | 1.434186598 1.244718283
1.30103 1.457946316 1.272930377
1322219 [ 1.479725126 | 29869030
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Posterior al calculo logaritmico, se realiz6 una correlacion lineal para determinar los parametros
funcionales a y b. En la tabla 8 se presentan los resultados correspondientes a los parametros

funcionales a y b del caso de estudio, en concordancia con la metodologia descrita en el apartado 5.4.2.

Tabla 8. Correlacion lineal para estimacion de los parametros a'y b talud 2 Vereda El Vallano, Sector
Astilleros Municipio de Envigado Antioquia

Estimacion del parametroay b
Min Max Prom
a: [1.054144143 0.595799316 0.824971729
b: |1.0061 1.0415 1.0238
r: 10.998442296 0.999376667

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 PARAMETROS GEOMETRICOS

Los resultados de los parametros geométricos se obtuvieron mediante la aplicacion de la metodologia

descrita en el apartado 5.4.3.

De acuerdo con la estructura de las familias de taludes naturales, el parametro funcional b presenta
valores especificos: un perfil convexo se identifica cuando b < 1, mientras que un perfil concavo se
caracteriza por b > 1. Asi, al evaluar la familia del talud 2, se determind que tiene un perfil concavo

(Tabla 9). Dado que la familia presenta un perfil concavo se corrigio el parametro b (0.9768).

111



Tabla 9. Resumen de la evaluacion de la familia talud 2 Vereda El Vallano, Sector Astilleros Municipio
de Envigado Antioquia

F1 F2 Fs3 Sa Pa Pamax
0.730 0.838 0.990 0.699 0.247 0.661

Parametros geométricos

Parametro a Parametro b

0.825 1.02380

Lip Hip

30.2 21.0

Tipo de perfil

tanBLr <1 Perfil concavo

Beorregido 0.9768

(I 26.617

HLF 23.742

Acorregido 0.963

Fuente: Elaboracion propia

6.3.3 EVALUACION DE LA FAMILIA DE TALUDES NATURALES

Para la evaluacion de la familia de taludes naturales, se sigui6 el procedimiento descrito en el numeral
5.4.4.

Para que la medicion de los taludes sea aceptada, deben cumplirse dos condiciones: el tangente limite
inferior de la funcién de correlacion entre L'y H debe ser menor a 1 (tan Bur < 1), y el parametro
adimensional de presurizacion (Pa) debe ser inferior al parametro adimensional de presurizacion maxima
(Pa < Pamax ). Considerando esto, y de acuerdo con los resultados descritos en la Tabla 10, los valores
obtenidos cumplen con ambas condiciones, por lo que el poligono de la familia es aceptable en el
contexto de la MTN.
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Tabla 10. Condiciones para aceptar la MTN talud 2 Vereda El Vallano, Sector Astilleros Municipio de
Envigado Antioquia

Condiciones para aceptar el poligono de la
familia en MTN

tan fip < 1 0.892

Pa < Pamix 0.101

Xen 0.1948553

Tipo de roca Roca degradada

Fuente: Elaboracién propia

6.3.4 PATRON TRIANGULAR A NIVEL DE POBLACION

Siguiendo la metodologia descrita en el numeral 5.4.5, se establecid el PT a nivel de poblacién. Como se
menciond en el numeral 6.2.1, el caso de estudio delimit6 un total de 120 poligonos, de los cuales, tras
la evaluacion individual presentada en la seccién 6.3.3, se aceptaron 98 familias que cumplieron con los

criterios establecidos.

Para determinar el PT en estas familias aceptadas, se empled una representacién en escala logaritmica.
Este enfoque permitié configurar el PT en el contexto de la poblacion en estudio como un modelo
deterministico, basado en relaciones de causalidad fisico-geomecanicas y regido por las propiedades

fisicas especificas de la masa de materiales rocosos [2].

6.3.5 LIMITE SUPERIOR ACTUAL E INICIAL DEL PT

Para el anélisis del limite superior actual e inicial del PT, se sigui6 la metodologia descrita en el numeral
5.4.6.

Los resultados presentados en la Tabla 11 corresponden a las mediciones realizadas de la longitud limite
superior (LLDLLD) y la altura limite superior (HLDHLD) para todas las familias de taludes naturales
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del Talud 2, localizado en la Vereda El Vallano, Sector Astilleros, Municipio de Envigado, Antioquia.
Por otro lado, la Tabla 12 recoge las tendencias actuales de las mediciones méaximas observadas en la
poblacion de taludes de la misma Vereda.

Como se muestra en las Tablas 11 y 12 y en las Figuras 25 y 26, los valores medidos de Hip y Lip
equivalen a 27.00 y 58.21, respectivamente. Con este conjunto de datos y otro punto adicional, H vs L
en escala log-log, se obtuvieron valores de 26.00 y 29.54, respectivamente. Estos resultados reflejan la
tendencia predominante en la mayoria de los puntos representados graficamente (Figura 14), donde se
genera una pendiente cuya regresion potencial en escala logaritmica representa la funcion potencial. A
partir de esta funcién, es posible determinar los parametros funcionales a y b. En la Figura 26 se aprecia
que: aa =21.536 'y ba = 0.0556.

Tabla 11. Mediciones de LLD vs HLD de todas las familias de taludes naturales talud 2 Vereda El
Vallano, Sector Astilleros Municipio de Envigado Antioquia

Tendencia Pendientes Maximas
HLD |LLD

21.00 |30.18040935

27.00 |58.21303282

27.00 |58.21303282

Promedio
HLD LLD
22.20 4551

Tendencia Pendiente minima
17 |47.7650049
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Mediciones de tendencias actual de mediciones maximas de la poblacion de la Vereda El

Vallano, Sector Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.

Familias seleccionadas
HLD |LLD
21.00|30.1804093
27.00|58.2130328
Factor de conversion funcién lineal
Log HLD [Log LLD
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HLD

1.322219295

1.479725126

1.431363764

1.765020226

Regresion lineal

Parametros

Log HLD Log LLD

Pendiente

0.38256693 |0.7561254

Fuente:

PATRON TRIANGULAR FAMILIAS -

Elaboracion propia

ESCALALOG-LOG

100,00
58,21; 27,00
29,54:26,00 @
—e— ?5 Ly
.'oq. q."
e ¢ W'}
® ® ¢ 558916
°
10,00
10,00 100,00

LLD

HLD vs LLD

TA max

TL inferior

Tendencia inicial pendientes
limite inferior

Tendencia Actual pendientes
Méaximas

Potencial (Tendencia inicial
pendientes limite inferior)

Potencial (Tendencia Actual
pendientes Maximas)

Fig. 25 Mediciones de LLD vs HLD de todas las familias de taludes naturales.

Fuente:

Elaboracion propia
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Tendencia Actual de Pendientes Maximas

100,00

29’54; 26,00 58,21303282, 27

y =21,536x0%:0556

Titulo del eje

10,00
10,00 100,00

Titulo del eje

Fig. 26 Mediciones de tendencias actual de mediciones maximas de la poblacion de la Vereda El
Vallano, Sector Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.

Fuente: Elaboracién propia

6.3.6 LIMITE INFERIOR DEL PT

Para el analisis del limite inferior del PT, se siguié la metodologia descrita en el numeral 5.4.9.

La Tabla 13, muestra los resultados de las mediciones del limite inferior del PT de la poblacion de la
vereda El Vallano. En la Figura 27 se observa un punto en el extremo derecho de los resultados,
correspondiente a (L.p, Hip) Hip = 16m, Lip = 55.89m. Este punto intercepta el vértice, permitiendo
determinar los pardmetros funcionales de la funcion potencial simple para este limite inferior. Los
parametros funcionales de la funcién son ai = 0.4630 y bi =1, lo cual refleja un comportamiento similar

a la tendencia del limite inferior obtenido para el nivel de universo (Tabla 15).
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Tabla 13. Mediciones de limite inferior del PT de la poblacion de la Vereda El Vallano, Sector Astilleros

Municipio de Envigado Antioquia

Familias seleccionadas

HLD

LLD

17

47.7650049

27.0276468

58.3689713

Factor de conversién funcién lineal

Log HLD

Log LLD

1.230448921

1.679109826

1.431808235

1.766182039

Regresion lineal

Parametros

Log HLD

LogLLD

Pendiente

2.312555377

-2.65258554

Fuente: Elaboracién propia

Tendencia de pendientes limte inferior

100,00

58,31493929;

a 27,00262742

I y=5E—21x12'322 G

o
55,89; 16,00
10,00
10,00 100,00

LLD

Fig. 27 Mediciones de tendencia de limite inferior de la poblacion de la Vereda El Vallano, Sector
Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.7 ANGULO BASICO DE FRICCION

La determinacion del angulo basico de friccion se realizé siguiendo la metodologia especificada en el

numeral 5.4.7.

Segun lo reportado en la Tabla 14, el angulo basico de friccion obtenido fue de @b = 25°, lo cual es
coherente con los valores tipicos de rocas metamdrficas presentes en el area de estudio, como gneis
cuarzo-feldespatico, gneis biotitico anfibolico y gneis micaceo. En esta region, especificamente en la
vereda El Vallano, sector Astilleros, municipio de Envigado, Antioquia, Colombia, el mineral
predominante es la moscovita, lo que respalda que el angulo bésico de friccidn tienda a ser @b > 25°,
valor considerado adecuado para las condiciones locales.

Como se detalla en el numeral 5.4.7, los valores del angulo bésico de friccién pueden oscilar entre 25°
para lutitas y 37° para granitos y areniscas compactas. Por otro lado, el parametro Hip = 27.038 m,
correspondiente a la funcién bésica de tendencia promedio calculada a nivel poblacional, se empled
como base para determinar los factores de seguridad relativos asociados a diferentes horizontes

temporales.

Tabla 14. Resumen de los datos y calculo de las iteraciones y calculo de Angulo de Friccion Bésico de
la poblacion de la VVereda El Vallano, Sector Astilleros Municipio de Envigado Antioquia
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Resumen de los

parimetros
LLP 58.2130328
HLP 27.038

(LLX)n |58.3689713
(HLX)n |27.0276468

tan @b | 0.4630452
bn 04630482

an 411131572
(LLfln |58.2130328
(HLf)n |26.9941875

Tan BLT | 046371381

T 07057991

San 046304689

tan @m | 005331758
1

0.4336506

ABF
(gh) 24 8463491

6.3.8 TENDIENCIA DE PENDIENTE PROMEDIAS
De acuerdo con lo descrito en el numeral 5.4.12, se realiz6 el andlisis de la tendencia de pendiente
promedias. La Tabla 15 resume los pardmetros funcionales correspondientes a las tendencias de

pendiente maxima (superior), minima (inferior) y promedio del PT.

Tabla 15. Resumen de Parametros Funcionales Asociados a las Tendencias de Pendientes en el PT

POBLACION )
aa Pendientes maximas actuales | 21.5361487
ba pendientes maximas actuales | 0.05563433

ai pendientes minimas 3 0.46304689
bi pendientes minimas 1
ap ] 315788644
bp 0.52781717
LLP 58.2130328
HLP 26.9776728
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Fuente: Elaboracion propia

La elaboracion del PT permite analizar las propiedades de degradacion, desagregacion y
variabilidad de los geomateriales pertenecientes a una misma formacion. Desde el punto de
vista poblacional, este procedimiento, que sirve como base para determinar los valores
promedio de los parametros funcionales a y b del conjunto estudiado, facilita el calculo del

angulo bésico de friccién y del angulo entre los minerales caracteristicos de la poblacion

analizada (Figura 28).

PATRON TRIANGULAR A NIVEL POBLACION - ESCALA LOG-LOG

100.00

® LLDvsHLD

® Limite inferior del PT

Tendencia de Pendientes Promedias
Limite inferior Roca

® Limite superior del PT-ACTUAL

® LLX, HLX
()
— ® Limite superior
x — Potencial (Limite inferior del PT)
y = 21.536x0.0556 ____———9;.:% Potencial (Tendencia de Pendientes Promedias)
____-—-"“ ® ": q b4 Potencial (Limite inferior Roca)
® b Pot Limit del PT-ACTUAL)
L] [ ) LA B otencial (Limite superior ae 1- A
y = 16.908x"-11>1 P eoe e |o
- - Potencial (Limite superior )
4 %o e |4
® © 0 099 } 4
° | 4
° o| I‘)
|
0.5278 L r
y =3.1579x°°%/% 1.
y = 0.463x = SE-21x1ps22
|
|
10.00 :
10.00 LLD 100.00

Fig. 28 . Patron Triangular de la Poblacién. Vereda el Vallano, Sector Astilleros Municipio de
Envigado Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia

La inclinacién promedio de la pendiente en el PT de la poblacién es fundamental para calcular el FSr.
Este factor no solo se vincula con la funcion de potencial simple, adecuada para condiciones de largo

plazo, sino que también incorpora parametros geomecanicos para evaluar el FSr en horizontes de
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mediano y corto plazo. Los parametros geomecanicos necesarios para esta evaluacion se obtienen del
Sistema Analitico de la Metodologia de Taludes Naturales (SAMTN).

6.4 SISTEMA ANALITICO DE LA MTN (SAMTN)

Para introducir los resultados, es importante recordar que el SAMTN permite abordar la evaluacién de
la estabilidad de los taludes mediante el analisis de la ETEC y envolutas hipotéticas. Este sistema, aunque
se fundamenta en relaciones matematicas sistematicas y manipuladas de forma arbitraria, proporciona
una aproximacion progresiva a las propiedades reales de los materiales geoldgicos [2]. En esta fase del
analisis, se desarrollaron soluciones de envolutas para evaluar las condiciones de presurizacion en el
terreno, lo cual permitié comprender como la presion del agua intersticial podria afectar la estabilidad de

los taludes en el area de estudio.

Con base en esta metodologia, los resultados presentados reflejan cdmo los pardmetros funcionales y
geomecanicos, obtenidos a través del SAMTN, permiten identificar las tendencias y condiciones de
estabilidad en los taludes evaluados en la Vereda El Vallano, del sector Astilleros del municipio de

Envigado, Antioquia.

Los resultados detallados a continuacion fueron obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia

descrita en el numeral 5.5, que incluye los apartados 5.5.1 al 5.5.4.

6.4.1 PARAMETROS GEOMECANICOS

Los parametros geomecanicos fueron obtenidos siguiendo lo establecido en el numeral 5.5.4 de la

metodologia.

Para evaluar las propiedades geomecanicas, se utilizo la opcién de programador en una hoja de célculo
electrdnica, lo que permitié implementar una macro disefiada para resolver las condiciones de frontera
relacionadas con las envolventes especificadas en la Tabla 3. Esta hoja se estructur6 en tres secciones
principales: la primera contenia los parametros funcionales corregidos (ay b) junto con los geométricos
(HLF y LLF), determinados durante la evaluacion de familias de taludes naturales mediante la
metodologia SCICN (descrita en el numeral 5.5.2). Con estos datos, cuyos resultados se presentan en el
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apartado 6.2, se calcularon los pardmetros necesarios para la ETEC y cada envolvente, como se detalla

en la Tabla 16.

Tabla 16. Solucion de envolutas Hoja calculo de propiedades geotécnicos Vereda El Vallano, Sector

Astilleros Municipio de Envigado Antioquia

b corregido

0.9768

Lir

26.6196

Hie

23.7398

a corregido

0.9624

ENVOLUTA - FAMILIA 2

Anue

Bnue

HLF

LLF

0.962

0.9768

23.740

26.620

Pardmetro ENVOLUTAS FILA B
BA - ETEC BB - HE BC - HR BD - HS BE - HI BF - HT BG - HES BH - HEB HLS
a 0.962413465 2.7758895214 17.0250225731 1.3419961085 1.2305532789 1.2719149846 3.7815517783 1.0791459827 1.5047882541
b 0976785157 [ 01013116926 0.8754734645 0.9018913690 0.8918172406 0.6412498864 0.9767851571 08754734645
Lie 26.61959223 26.6195922313 26.6195922313 26.6195922313 26.6195922313 26.6195922313 59.0506530574 23.7398112909 26.6195922313
He 23.7398112909 23.7398112909 23.7398112909 23.7398112009 23.7398112909 23.7398112909 51.6972798113 26.6192472570 26.6195922313
F1 089419081 0.927856141 0.988467429 0904623443 0.901891369 0.902932236 0918255043 0.99998704058329 1
F2 0.92583473 1.231515927 1.246690851 1.026087786 1 1.009960653 1.22951719 1.02319523 1.123478413
F3 0.998212674 1.07471342 1.21915041 1.003212118 1 1.001072815 1.076941963 1000532465 1.014604189
Sa 0.8754734645 0.6539953482 0.6429345473 0.8026206643 0.8216904106 0.8144129082 0.6412498864 0.9767851571 0.8772807847
Sab 0.873908708 0.702857578 0.783833917 0805198776 0821690411 0815286622 0.690588912 05 0.890092759
Tan(Bu) 08918172406 08918172406 08918172406 08918172406 08918172406 08918172406 08754734645 0.9999867326 1.0000000000
Tan ¢r 0871113843 0583244327 0.090351514 0.780762329 0.804322272 0795337991 0.56139726 0.976772198 0.875473464
Pa 01013116926 0.00000000000 -0.5416228547 00728528002 00802009584 00774043324 0.0000000000 0.00000000000 -0.0018073202
o VLB 59.05065306 65.23880608 38.31165062 62.04655333 61.33871781 61.61528388 140.6476309 73.17593019 76.17667487
clB 51.69727981 426658757 24.63188374 49.79984585 50.40143622 50.18028254 90.19027733 71.47716246 66.82833311
o VL 63.78098721 52.97439086 30.7306744 60.4690497 61.33671781 61.00760824 114.3925697 7151707518 67.80430669
L 55.73876013 37.23345204 2408774488 48.68960482 50.40143622 49.73868686 78.99824025 35.75853759 60.3521224
e 24874103814 27480760179 16138144548 26136076893 25837912971 25954411823 27206002210 2.7489857050 28616770013
Yo 2.6866678269 2.2314579596 1.2944784615 2.5471579768 2.5837912970 2.5698438582 2.2127386618 2.6866678269 2.5471579768
Xin 0.191995046 19.12017904 23.43536484 10.61440987 9.237841908 40.75957043 26.6047362 26.61959223

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo explicado en el numeral 5.5.3, la otra seccidn evalud las condiciones de presurizacion presentes
en el talud 2, (Tabla 17).

122




Tabla 17. Condiciones de presurizacion Hoja calculo de propiedades geotécnicos Vereda El Vallano,

Sector Astilleros Municipio de Envigado Antioquia

PEX POSITIVA EN EXCESD ACTIVA

b=sa VERDADERD
sa=Tan{iLF] FALSO
[Pajr=0 FALSO

FPED POSITIWA EN EXCESD

DICIPADA
b>za VERDADERO
sa=Tan|{fLF) FALSO
[Pajr=0 VERDADERDO

CE CASI EQUILIBRIC

b=ga FALSO
sa=Tan{fLF) VERDADERD
[Pajr=0 VERDADERD
P POSITIVA
b=ga VERDADERD
sa=Tan{fiLF) VERDADERLCY
[Pajr=0 VERDADERD
N MEGATIVA
b<&a FALSO
sa=Tan{iLF] FALSO
[Pajr=0 VERDADERD

CONDICIONES DE PRESURIZACION
N[cE P PED|PEX P POSITIVA
GSE 0| 0 [ 2748985705 | 0 | 0 | 2748985705 GSE
GSS (o] o [27m1a71525 | 0 | 0 [=z2771471525 GSS
GATC [0 0 [ 2857655582 | 0 [ 0 | 2857658582 | GATC
GATM |0 | 0 | 2511831474 | 0 | 0 |2511831474 | GATM
GaTS [0 o | 065588521 | 0 | 0 [ -0.65589521 GATS
GADM |0 | 0 | 2391232571 | 0 | 0 |2391232571 | GADM
GaDs (o[ o 2703723261 | o | o [ 2703723281 GADS

Fuente: Elaboracién propia
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Por ultimo, la tercera seccion resume los resultados de los pardmetros geomecanicos (Tabla 18).

Tabla 18. Resultados Hoja célculo de propiedades geotécnicos Vereda El Vallano, sector Astilleros
Municipio de Envigado Antioquia

PARAMETROS GEOMECANICOS PARA FAMILIAS DE TALUDES
NATURALES POR MEDIO DE LA -MTN

P POSITIVA
-19.12017904

Condicién de presurizacién
HN Cabeza Neta Negativa M

HP Cabeza Neta Positiva M

21.3295838

HNT Cabeza Neta M

2.209404768

PARAMETRO

LABORATORIO

MASA

y Especifico Sélidos

2.748985705

2.748985705

y TOTAL (T/M?)

2.857655592

2.511831474

y SECO (T/M?)

2.857655592

2.391232571

o Origen

3.962263975

0.261347917

Cohesion Traccional (T/M?)

3.468856969

0.228803167

Cohesién Inbrica (T/M?)

0.224522529

0.030680426

Cohesién Traccional Efectiva (T/M?)

0.220325632

Angulo de friccion Pico ¢p

41.8182148

41.73230103

Angulo de friccion Residual ¢r

34.66072728

13.85425531

Angulo de friccién efectivo Pico pepm

42.80894674

Angulo de friccién efectivo resiudal ¢epm

14.36565069

Altura Critica Corto Plazo

3.562413045

Altura Critica Mediano Plazo

0.238064879

Porosidad Maxima

0.357696443

Porosidad Promedia

0.037051648

K 4.981776635
Hom 0.514640139
Homt 0.453790902

Fuente: Elaboracion propia

6.5 FACTOR DE SEGURIDAD RELATIVO (FSr) EN LA VEREDA EL VALLANO

Siguiendo la metodologia descrita en el numeral 5.6, se calcularon los valores del FSr frente al
deslizamiento para distintos escenarios, considerando taludes numerados del 1 al 20. Estos célculos

permitieron realizar una evaluacion cuantitativa del riesgo de deslizamientos en la vereda Vallano,
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facilitando la identificacion precisa de areas criticas, como se presenta en las Tablas 19 y 20. Los datos
completos se encuentran disponibles en los anexos. Estos célculos los resultados del objetivo especifico
2 relacionado con la “ldentificacion de sectores susceptibles a movimiento en masa con la MTN, en la

vereda El Vallano, sector Astilleros del Municipio de Envigado Antioquia-Colombia”.

Tabla 19. Hoja electrdnica factor de seguridad relativos al deslizamiento estudio regional taludes de 1
al 20

" ALTURAS CRITICAS FACTORES DE SEGURIDAD
PARAMETROS GEOMETRICOS " N
FAMILIA COORDENADAS DEL CENTROIDE FAMILIA Corto Mediano Corto Plazo Mediano Largo plazo
Hom Homt Plazo plazo plazo
X Y HLD LLD Hcp Hmp FScp FSmp FSlp

1| 836029.3457| 1169532.1810 27.00 43.48 1.0309 0.9413| 26.0073| 26.0968 1.0382 1.0346 0.9986
2| 836052.7015| 1169496.6990 21.00 30.18 0.5146 0.4538| 26.5235| 26.5844 0.7918 0.7899 0.7767
3 836014.0392| 1169485.1591 14.00 24.38 1.7844 1.7061| 25.2538( 25.3321 0.5544 0.5527 0.5178
4] 836007.7176| 1169332.9317 25.00 57.81 4.1457 4.0778| 22.8925| 22.9604 1.0921 1.0888 0.9246
5 836205.674| 1168981.2092 27.00 58.21 1.2386 1.1738| 25.7995| 25.8644 1.0465 1.0439 0.9986
6| 836244.5552| 1168986.6175 27.00 46.20 0.3324 0.2199| 26.7058| 26.8183 1.0110 1.0068 0.9986
7| 836246.0386| 1169043.9785 16.00 42.58 3.0754 3.0719| 23.9627| 23.9662 0.6677 0.6676 0.5918
8 836452.0366| 1169021.2356 30.00 44.67 0.9665 0.7778| 26.0717| 26.2603 1.1507 1.1424 1.1095
9| 836845.4355| 1168899.8483 17.00 47.77 3.6468 3.5172| 23.3914| 23.5210 0.7268 0.7228 0.6287
10| 836897.7718| 1168889.1968 18.00 59.87 3.1058 2.8259| 23.9324| 24.2122 0.7521 0.7434 0.6657
11 835981.3692| 1168746.5589 26.00 44.71 1.1460 0.9123| 25.8921| 26.1258 1.0042 0.9952 0.9616
12| 835968.6359| 1168716.2215 23.00 40.39 1.5680 1.4710| 25.4702| 25.5672 0.9030 0.8996 0.8507
13| 836172.1305| 1168476.9238 27.00 58.43 5.5613 5.4929( 21.4768| 21.5453 1.2572 1.2532 0.9986
14| 836135.9133| 1168446.1128 23.00 40.86 2.5473 2.4803| 24.4908| 24.5578 0.9391 0.9366 0.8507
15| 837018.2958| 1168532.2468 26.00 38.11 0.3774 0.2451| 26.6608| 26.7931 0.9752 0.9704 0.9616
16 837038.0589| 1168539.3247 21.00 33.28 0.7673 0.5800| 26.2708| 26.4582 0.7994 0.7937 0.7767
17| 836483.8973| 1167167.9558 22.00 29.06 0.1083 0.0485| 26.9298| 26.9896 0.8169 0.8151 0.8137
20| 836527.1755| 1167186.873 18.00 23.61 0.0000 0.0000| 27.0381| 27.0381 0.6657 0.6657 0.6657

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Parametros de la funcion potencial de la pendiente promedio del PT a nivel de poblacién

PARAMETROS
POBLACION

ap |3.15788644

bp |0.52781717

Lp [58.2130328

Hip |26.97767278
Fuente: Elaboracion propia
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6.5.1 MAPA DE SUSCEPTIBILIDADES DE LA VEREDA EL VALLANO

Finalmente, se generd un mapa de isovalores que representa los FSr al deslizamiento a corto, mediano y
largo plazo en la vereda El Vallano, sector Astilleros del Municipio de Envigado Antioquia Colombia
(Figuras 29-32). Este mapa se convierte en una herramienta visual clave para identificar areas

vulnerables a deslizamientos y facilitar la toma de decisiones en la gestion de riesgos.

Los mapas generados para las distintas categorias de tiempo (corto, mediano y largo plazo) estan
elaborados en una escala de 1:20.000, adecuada para llevar a cabo estudios regionales de zonificacion
geotécnica. Los factores de seguridad (FS) presentados reflejan valores relativos asociados al riesgo de
deslizamiento, considerando Unicamente las condiciones gravitacionales. Esto se basa en la
geomorfologia observada durante el periodo del estudio, tomando como referencia la topografia y la

geologia del &rea de interés, sin incluir variables adicionales como sismos o precipitaciones futuras.

Fig. 29 Mapa de susceptibilidades al deslizamiento en distintos horizontes temporales, Vereda El
Vallano, Sector Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.

FACTORES DE SEGURIDAD RELATIVOS

1169600

1169200

1168800

Convenciones

e FSRcp
FSRmp
«  FSRIp
Elevacion m.s.n.m
[ 1,987.45 -2,150.81
[ 12,150.81-2,249.58
[ 1224958 -2,336.95
[ 12,336.95-2,428.13
[ 12,428.13-2,523.11
[]2,523.11-2,614.27
[12614.27-2,709.24
[ 12709.24 -2,819.41
[ 12819.41-2,956.17

T
1168400

1168000

1167600

02 04 06 08
! ;
837200 837600 838000

Fuente: Elaboracion propia.

1167200

U T
835600 836000 836400 836800

126



FACTORES DE SEGURIDAD CORTO PLAZO

£ : !

N

0!56/0:8 | FRg

A

1169200

1168800

1168400

Convenciones

« FScp
Factores de Seguridad Corto Plazo
Bl 1.012-1.219
0.914-1.012
0.823-0.914
0.724 - 0.823
0.631-0.724
[ 0519-0.631
[ 0-0519

1167600 1168000

1167200

835600 836000 836400 836800 837200 837600 838000

Fig. 30 Mapa de susceptibilidad al deslizamiento a corto plazo de la Vereda el Vallano, Sector
Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia.
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FACTORES DE SEGURIDAD MEDIANO PLAZO

v ] ]
05508 | FRg

1167600 1168000 1168400 1168800 1169200

1167200

835600 836000 836400 836800 837200 837600 838000

Convenciones

« FSmp
Factores de Seguridad Mediano Plazo
B 1.012 - 1.202
0.914 - 1.012
0.823-0.914
0.724 - 0.823
0.631-0.724
[ 1 0519-0.631
I 0-0519

Fig. 31 Mapa de susceptibilidad al deslizamiento a mediano plazo de la Vereda El Vallano, Sector
Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia
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FACTORES DE SEGURIDAD LARGO PLAZO

2 . I

1169200 1169600

1168800

1168400

Convenciones

1168000

« FSlp
Factores de Seguridad Largo Plazo
B 1.012-1.112
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0.823-0.914
0.724 - 0.823
0.631-0.724
I 0519-0.631
I 0-0519

1167600

1167200

837200

835600 836000 836400 836800 837600 838000

Fig. 32 Mapa de susceptibilidad al deslizamiento a largo plazo de la Vereda el Vallano, Sector
Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia

6.5.2 IDENTIFICACION DE TALUDES SUSCEPTIBLES A DESLIZAMIENTOS EN LA VEREDA
EL VALLANO

En el segundo objetivo especifico del estudio se abordd la identificacién de areas propensas a
deslizamientos mediante la evaluacion del FSr, considerado en este contexto como un indicador de
susceptibilidad a deslizamientos. Este indice establece una relacion entre dos alturas, permitiendo

analizar la estabilidad de los taludes en el marco de investigaciones a escala regional.

El analisis realizado a partir de los datos obtenidos en el FS permitié evaluar la estabilidad de los taludes
en el sector Astilleros de la vereda El Vallano, Municipio de Envigado, Antioquia-Colombia. La Tabla
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21 muestra la identificacion de los FS de los 98 taludes con base en sus pardmetros geométricos y alturas
criticas, considerando tres horizontes temporales: corto, mediano y largo plazo. Los valores obtenidos
reflejan que algunos taludes presentan inestabilidad critica, especialmente en el largo plazo, con factores
de seguridad menores a 1. Por ejemplo, el talud 2 con un FS de 0.7918 en el corto plazo disminuy6 a

0.7767 en el largo plazo, evidenciando un deterioro progresivo de la estabilidad.

La Tabla 22, clasifica los taludes en funcion de su FS en cuatro rangos de susceptibilidad: alta (FS <
0.724), media (FS entre 0.724 y 0.914), baja (FS entre 0.914 y 1) y estable (FS > 1). Esta clasificacion,
evaluada en tres horizontes temporales (corto, mediano y largo plazo), proporciona un panorama sobre

la estabilidad progresiva de los taludes de la vereda El Vallano.

Con susceptibilidad alta, los taludes muestran un aumento significativo en su namero a lo largo del
tiempo, lo que indica un progresivo incremento de areas en condiciones criticas de estabilidad. En el
corto plazo, se registraron 8 taludes en esta categoria, lo cual representa sectores especificos con alto
riesgo de deslizamientos desde el inicio. Este nimero aumenta a 10 en el mediano plazo, y se eleva aln
mas en el largo plazo, alcanzando 27 taludes. Este comportamiento sugiere que, con el tiempo, un
numero considerable de taludes previamente en categorias de menor riesgo migra hacia condiciones de
alta susceptibilidad, demandando intervenciones urgentes en estas areas para mitigar el riesgo de

movimientos en masa.

Con susceptibilidad media, los taludes presentan una leve fluctuacion a lo largo de los periodos
analizados. En el corto plazo, 40 taludes se ubicaron en esta categoria. Este nimero aumenta ligeramente
a 43 en el mediano plazo, reflejando un cambio hacia mayores niveles de susceptibilidad. Sin embargo,
en el largo plazo, el nimero de taludes en esta categoria disminuye a 35, probablemente debido a que
algunos taludes de susceptibilidad media han evolucionado hacia una categoria de mayor riesgo, como

alta susceptibilidad, mientras que otros pueden haber migrado a la categoria baja.

Con susceptibilidad baja, los taludes permanecen relativamente constantes en el corto y mediano plazo,
con 14 y 15 taludes, respectivamente. Esta estabilidad inicial sugiere que estos taludes tienen un nivel
de riesgo moderadamente bajo. Sin embargo, en el largo plazo, el nimero de taludes en esta categoria
aumenta a 21, lo cual puede ser indicativo de taludes previamente estables que han comenzado a

experimentar un deterioro en su estabilidad, desplazandose hacia una categoria de mayor susceptibilidad.
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Con susceptibilidad estable, los taludes experimentaron una disminucion significativa a lo largo del
tiempo, lo que refleja una pérdida de estabilidad progresiva en el terreno. En el corto plazo, 36 taludes
fueron clasificados como estables, destacando una mayoria que inicialmente posee condiciones seguras.
Sin embargo, esta cifra se reduce a 30 en el mediano plazo y disminuye drasticamente a 15 en el largo
plazo. Esta tendencia indica que muchos taludes inicialmente estables han migrado hacia categorias de
mayor susceptibilidad, debido posiblemente a factores de deterioro como la erosion, las condiciones
climéticas cambiantes, y las actividades humanas lo que resalta la importancia de de adoptar medidas
preventivas, como las técnicas de bioingenieria, para garantizar la estabilidad de los taludes en la vereda
El Vallano y proteger las areas que aln mantienen condiciones estables, promoviendo asi la

sostenibilidad y la seguridad del entorno.

Este analisis refleja como la estabilidad de los taludes en la vereda el Vallano se ve comprometida con
el tiempo, con una migracion progresiva de taludes desde las categorias de baja y estable hacia media y
alta susceptibilidad. La identificacion de estos patrones temporales subraya la necesidad de monitorear
continuamente los taludes y de priorizar las intervenciones en aquellos sectores con mayores niveles de

riesgo para mitigar el impacto de posibles deslizamientos en el sector.
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Tabla 21. Factores de Seguridad de los 98 taludes identificados en la vereda el Vallano

PARAMETRO ALTURAS CRITICAS FACTORES DE SEGURIDAD
FAMILIA | COORDENADAS DEL CENTROIDE s Corto | Mediano |\ o | Mediano || a0
GEOMETRICO| Hom Homt Plazo plazo plazo
X Y HLD [LLD Hcp Hmp FScp FSmp
1| 836029.3457| 1169532.1810(27.00[43.48| 1.0309] 0.9413| 26.0073| 26.0968
2| 836052.7015] 1169496.6990]21.00[30.18] 0.5146] 0.4538| 26.5235] 26.5844 918 0.7899
3| 836014.0392] 1169485.1591|14.00[24.38| 1.7844| 1.7061| 25.2538| 25.3321 0.5544 0.5527
4| 836007.7176] 1169332.9317]25.00[57.81| 4.1457| 4.0778| 22.8925| 22.9604
5 836205.674| 1168981.2092[27.00[58.21] 1.2386] 1.1738] 25.7995] 25.8644
6| 836244.5552] 1168986.6175|27.00[46.20] 0.3324| 0.2199] 26.7058[ 26.8183 U
7] 836246.0386] 1169043.9785[16.00[42.58] 3.0754| 3.0719| 23.9627| 23.9662 0.6677 0.6676 0.5918
8| 836452.0366] 1169021.2356]|30.00[44.67| 0.9665| 0.7778| 26.0717| 26.2603
9| 836845.4355| 1168899.8483|17.00|47.77| 3.6468| 3.5172| 23.3914| 23.5210 0.7268 0.7228 0.6287
10| 836897.7718| 1168889.1968]18.00[59.87 3.1058| 2.8259| 23.9324[ 24.2122 0.7521 0.7434 0.6657
11| 835981.3692| 1168746.5589[26.00(44.71| 1.1460| 0.9123[ 25.8921| 26.1258 0.9952 0.9616
12| 835968.6359| 1168716.2215]23.00{40.39| 1.5680| 1.4710| 25.4702| 25.5672 0.9030 0.8996 0.8507.
13| 836172.1305] 1168476.9238|27.00|58.43| 5.5613| 5.4929| 21.4768| 21.5453 0.9986
14| 836135.9133] 1168446.1128]23.00[40.86] 2.5473| 2.4803| 24.4908[ 24.5578 0.9391 0.9366 0.8507
15| 837018.2958| 1168532.2468[26.00[38.11| 0.3774| 0.2451| 26.6608| 26.7931 0.9752 0.9704 0.9616
16| 837038.0589| 1168539.3247[21.00{33.28| 0.7673| 0.5800| 26.2708| 26.4582 0.7994 0.7937 0.7767.
17| 836483.8973| 1167167.9558|22.00[29.06] 0.1083| 0.0485| 26.9298| 26.9896 0.8169 0.8151 0.8137
20| 836527.1755| 1167186.873]18.00]23.61 o o[ 27.0381| 27.0381 0.6657 0.6657 0.6657
21| 836854.3753| 1167163.6698[22.00[50.87| 3.8970| 3.5648| 23.0807| 23.4129 0.9532 0.9397 0.8155
22| 836513.1693| 1167162.9633[19.00{41.24| 0.9850| 0.8954| 25.9927| 26.0823 0.7310 0.7285 0.7043
23| 836546.9675| 1167180.5055]18.0045.67| 1.9680| 1.8954| 25.0097| 25.0823 0.7197 0.7176 0.6672
24| 836871.0509| 1167324.8334[22.00[58.25| 2.3595] 2.1255| 24.6182| 24.8522 0.8936 0.8852 0.8155
25 836874.632| 1167340.6966[21.00[46.41] 4.8597] 4.5987] 22.1180] 22.3789 0.9495 0.9384 0.7784
26| 836911.1838| 1167342.2630]25.00{55.23| 1.9680| 1.7855| 25.0097 . 0.9924
27| 836865.1034| 1167309.9601]27.00[51.25| 2.5964| 2.2370| 24.3813
28| 836908.7633[ 1167321.3439[27.00[46.78| 2.7845] 2.4588| 24.1932
29| 837376.1586| 1168432.9813[21.00{59.24 3.2569] 3.0255| 23.7208
30| 837391.7116| 1168441.8360[19.00[41.89| 1.8964| 1.6987| 25.0813| 25.2789 0.7575 0.7516 0.7043
31| 837406.0526| 1168438.1447]18.00(43.89| 2.5610| 2.3659| 24.4167| 24.6117 0.7372 0.7314 0.6672
32| 837388.2069| 1168413.2697[22.00[44.25] 2.7894] 2.5986| 24.1883
33| 837419.4253] 1168422.2154[27.00{38.29] 2.1247[ 1.9855| 24.8530
34| 836433.1871| 1169291.7498(26.00(47.83| 3.5680| 3.1548[ 23.4097
35| 836460.4417| 1169283.2953[23.00({35.49| 2.4879| 2.1259| 24.4898
36| 836380.0876| 1169291.1400[19.00{29.84[ 2.7894| 2.5648[ 24.1883
37| 836389.3709| 1169262.1297[25.00{39.87 1.9857| 1.8957[ 24.9920
38| 836479.1036| 1169251.5534[30.00{34.52| 1.8975| 1.7846] 25.0802
39| 836034.58741168279,52,9629.00[39.87| 2.8964| 2.5685| 24.0813
40| 835993.6316] 1168251.2957[19.00[59.25] 3.2540] 3.0260| 23.7237
41| 836011.0631] 1168230.5027]|24.00[49.69] 2.5640| 2.2689| 24.4137
42| 836068.3717| 1168250.2782]|27.00[37.98| 2.7846| 2.5689| 24.1931
43| 836048.3472 1168214.5169]25.00[29.78| 1.9854| 1.7855| 24.9923
44| 837128.0314| 1168138.9013[23.00[57.34] 1.9854| 1.7892| 24.9923
45| 837168.3182 1168153.0940[19.00[42.89] 2.8547| 2.6894| 24.1230
46| 837106.1127] 1168102.1747]|24.00[49.36] 3.0875| 2.8548| 23.8902
47| 837150.2998] 1168096.4274]25.00[37.85| 2.8569| 2.6895| 24.1208
48| 837150.2998| 1168096.4274][25.00[35.96] 1.8948] 1.6986] 25.0829
49| 836047.8731] 1167528.1951]|27.00[47.21] 0.9855] 0.8955| 25.9922
50| 836095.1619| 1167526.4732(29.00{41.89| 1.5697| 1.3568| 25.4080
51| 836072.4291| 1167481.6828(30.00(49.25| 2.3657| 2.0126] 24.6120
52| 836124.2952[ 1167483.8118[20.00[35.89| 2.6985] 2.3265| 24.2792
53 836143.062| 1167510.5842[19.00[39.78] 3.5687[ 3.2659] 23.4090
54| 836158.6102| 1167551.4616]27.00(29.54| 3.9854| 3.5699| 22.9923
55| 836539.9453| 1168436.1052]21.00{34.23| 3.8945| 3.5649| 23.0832
56| 836544.6188| 1168488.0691[26.00[54.55] 3.7894| 3.5699] 23.1883
57| 836587.3655| 1168458.6108(18.00(49.23| 2.8721[ 2.5699] 24.1056
58| 836606.4521| 1168507.0495]19.00[55.78| 2.9856| 2.5698| 23.9921
59| 836644.5119| 1168483.6032|27.00(48.96| 2.4587| 2.2366] 24.5190
60| 836572.4216] 1168158.3933[20.00{31.98] 2.6597[ 2.4240[ 24.3180
61 836575.105| 1168114.1321[22.00{37.96] 3.5687[ 2.2365| 23.4090
62 836535.856| 1168168.1081[26.00(44.89| 2.3698[ 2.1549] 24.6079
63| 836526.6381| 1168116.5303|26.00[50.96| 2.3660| 2.1222| 24.6117
64| 836487.9192| 1168129.8682[22.00[48.26] 2.0360[ 1.9658[ 24.9417
65| 837191.8229| 1167711.2631[20.00{53.96| 3.5689| 3.2658| 23.4088| 23.7118 0.8544 0.8435 0.7414
66| 837159.4283| 1167692.2858(21.00{60.89| 2.9645| 2.5689| 24.0132| 24.4087 0.8745 0.8603 0.7784
67| 837157.3957| 1167767.4036]20.00[58.96| 3.2654| 3.0236| 23.7123| 23.9541 0.8434 0.8349 0.7414
68| 837130.4735| 1167749.8824[19.00[52.78] 2.9643[ 2.8957[ 24.0134 . 0.7890
69| 837118.4095| 1167706.4030[24.00(48.69| 3.8546] 3.2660| 23.1231
70| 836691.1659| 1167780.8435]15.00(49.25| 2.7459| 2.5649| 24.2318 . 190 0.6144
71| 836651.0259| 1167751.9944]23.00{39.45| 1.9568| 1.7547| 25.0209 . 0.9192| 0.9119]
72| 836707.2898| 1167735.9938[17.00[59.58[ 3.5689] 3.2357[ 23.4087
73| 836643.9442| 1167712.2651[25.00{38.95] 2.3949] 2.1259[ 24.5828
74 836686.961| 1167689.0331[27.00[55.64] 2.3660| 2.1954| 24.6117
75| 836457.0063| 1168684.4047]19.00[59.26| 2.5698| 2.3660| 24.4079| 24.6117 0.7784 0.7720 0.7043
76| 836419.3645| 1168704.5379[22.00[{55.96| 2.3546] 2.1459] 24.6231| 24.8318 0.8935 0.8860 0.8155
77| 836448.5752| 1168737.2899[20.00[59.56| 2.3645| 2.1366| 24.6132| 24.8411 0.8126 0.8051 0.7414
78| 836415.9353| 1168755.9881[19.00[{58.98| 3.5684| 3.1259| 23.4093| 23.8518 0.8116 0.7966 0.7043
79|  836471.2496| 1168772.9285]22.00(45.89| 2.9864| 2.5699| 23.9913| 24.4078 0.9170 0.9014 0.8155
80| 836126.3714] 1167206.3638[21.00[50.85] 3.2658| 3.0215| 23.7119| 23.9561 0.8856 0.8766 0.7784
81| 836079.3699] 1167192.1381]25.00[55.59] 2.4587| 2.2354| 24.5190| 24.7423 0.9267
82| 836098.6413] 1167151.2530]|20.00[48.26] 1.0265| 0.9855| 25.9512| 25.9922 0.7707 0.7695 0.7414
83| 836037.6326] 1167187.6864]21.00|44.42| 2.5984| 2.3660| 24.3793
84| 836020.1609] 1167149.7486]24.00[39.85] 3.2659] 3.1255| 23.7118
85| 836983.6604| 1168352.6874]|19.00[41.89] 2.9654| 2.7457| 24.0123
86| 836914.1457| 1168326.6878]|15.00[58.47| 2.5684| 2.3564| 24.4093
87| 836948.7539] 1168314.7114]16.00|55.89| 2.4578| 2.1246| 24.5199
88| 836861.0471] 1168284.4359[25.00[58.98] 1.9855] 1.7584| 24.9922
89| 836981.1335] 1168285.8556]28.00[49.26] 3.1259] 2.9857| 23.8518
90| 836917.8752| 1168285.4581]|22.00[45.89] 2.9857| 2.7459| 23.9920
91| 836187.7669] 1167942.1524]21.00[35.45| 2.5984| 2.2565| 24.3793
92 836144.065] 1167942.1524[26.00]50.78] 3.2146] 3.0215] 23.7631
93 836111.747| 1167918.3861[16.00[49.12] 3.1549 2.9568[ 23.8228
94| 836192.0442| 1167898.452]|18.00[48.12] 2.6959| 2.4548| 24.2818
95| 8361419776| 1167884.001]|21.00[44.23| 2.9655| 2.7458| 24.0122
96| 836531.6247| 1167542.924]|27.00[42.20] 2.4568| 2.1254| 24.5209
97| 836485.4112] 1167538.189|24.00[39.56] 2.6395| 2.5487| 24.3382
98| 836578.8024| 1167500.965|18.00(47.24| 2.7823| 2.5684| 24.1954| 24.4093|  0.7439]
99| 836538.4784| 1167494.217]|19.00|52.86| 2.4875| 2.1245| 24.4902]| 24.8532 0.7758
100 836506.7418[ 1167486.069[25.00[55.25] 2.0325] 1.8955] 24.9451] 25.0822

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22. Cantidad de taludes segun susceptibilidad

| CANTIDAD DE TALUDES SEGUN |
SUSCEPTIBILIDAD

Corto Mediano Largo

RANGO SUSCEPTIBILIDAD Plazo plazo plazo
8 10 27
0.724 - 0.914 MEDIA 40 43 35

0.914-1 BAJA 14 15 21
36 30 15

RANGOS ALTO MEDIO BAJO ESTABLE
0.0000 0.7240 0.9140

Fuente: Elaboracién propia

6.6 RECOMENDACIONES DE BIOINGENIERIA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA
VEREDA VALLANO

Las recomendaciones en bioingenieria para la estabilidad de taludes se derivan directamente del
cumplimiento del objetivo especifico 3, cuyo propésito fue “Realizar recomendaciones de técnicas de
bioingenieria para la estabilizacion de los taludes naturales identificados con alta susceptibilidad al
aplicar la MTN ”. Estos taludes fueron determinados mediante el FSr, detallados en el numeral 6.6, a
través de la aplicacion de la MTN. Las recomendaciones estan respaldadas por una revision de la
literatura sobre estrategias de bioingenieria aplicadas en contextos similares. Las técnicas recomendadas
buscan mejorar la estabilidad de los taludes mediante el uso eficiente de recursos naturales, promoviendo
practicas que combinen efectividad técnica con sostenibilidad ambiental. A continuacién, se presentan

las recomendaciones de bioingenieria especificas para cada tipo de problema identificado.

6.6.1 PROBLEMAS DE EROSION SUPERFICIAL EN TALUDES NATURALES

La erosion superficial en taludes naturales es una preocupacion significativa, especialmente en areas con
suelos expuestos 0 escasa vegetacion. Este proceso, caracterizado por la pérdida gradual de las capas

superficiales del suelo debido a la accién del agua y el viento, se ve exacerbado en zonas de fuertes

133



pendientes y bajo condiciones climaticas adversas. Su impacto no solo afecta la estabilidad del terreno,

sino también la calidad ambiental y la sostenibilidad de infraestructuras construidas sobre estos suelos.

Una de las técnicas mas utilizadas para mitigar este problema es la hidrosiembra, que consiste en aplicar
una mezcla de semillas, fertilizantes, agentes aglutinantes y, en ocasiones, estabilizadores de suelo sobre
la superficie del talud. Esta técnica promueve una rapida revegetacion, reduciendo significativamente la
erosion al incrementar la cohesion del suelo y limitar la accién erosiva. Segun el "Manual de Técnicas
de Estabilizacion Biotécnica en Taludes de Infraestructuras de Obra Civil" publicado en 2014, la
hidrosiembra es una técnica recomendada para el control de la erosion superficial en taludes de
infraestructuras civiles [48]. Investigaciones recientes también destacan que las técnicas bioldgicas,
como la revegetacion con gramineas y leguminosas, son mas efectivas para reducir la pérdida anual de

suelo en comparacion con técnicas de manejo del suelo o soluciones de ingenieria [49], [50].

Otra solucion efectiva para controlar la erosion es el uso de mantas biodegradables fabricadas con
materiales naturales ya que proporcionan una proteccion adicional contra la erosion al reducir el impacto
directo de la lluvia y mejorar la infiltracion. EI mismo manual destaca la eficacia de estas mantas en la
proteccion de taludes contra la erosion superficial [48]. Ademas, estudios han demostrado que el uso de
geotextiles biodegradables no solo facilita la revegetacion, sino que también reduce significativamente
la erosion en pendientes pronunciadas al absorber el impacto del agua y estabilizar las particulas del
suelo [51], [52]. Un estudio llevado a cabo en pendientes con diferentes inclinaciones encontrd que los
geotextiles biodegradables, como el coco y el yute, son particularmente Utiles durante las etapas iniciales
de estabilizacion, ya que mantienen el suelo en su lugar mientras las raices de las plantas se desarrollan
[52].

La erosion superficial en taludes naturales es un problema critico, especialmente en areas montafiosas y
pendientes pronunciadas donde las condiciones climaticas y del terreno agravan el riesgo de degradacion
del suelo (referencia). En este contexto, un estudio publicado en 2023 por Vargas Rojas en la
Universidad Cooperativa de Colombia enfatiza la importancia de seleccionar especies vegetales
adecuadas para la estabilizacion de taludes [53]. Por ejemplo, las gramineas y otras plantas con sistemas
radiculares densos y profundos mejoran significativamente la estabilidad del suelo al proporcionar una
red natural de soporte que reduce el riesgo de deslizamientos y pérdida de material por erosion. La
recomendacion de Vargas-Rojas se alinea con la investigacion realizada por Krautzer et al, los cuales
proporcionan evidencia clave sobre la eficacia de las técnicas de recultivacion y el uso de mezclas de

semillas adaptadas al entorno para estabilizar terrenos afectados [54]. Este estudio se desarrollo en cinco
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sitios experimentales en los Alpes, a altitudes que oscilaron entre 1,245 y 2,350 metros sobre el nivel del

mar, con el objetivo de disefiar estrategias de restauracion eficaces en condiciones de alta montafia [54].

Uno de los hallazgos mas significativos de la investigacion fue la importancia de lograr una cobertura
vegetal superior al 70% para garantizar la estabilidad del suelo y minimizar la erosién a largo plazo. En
las primeras etapas de restauracion, el uso de coberturas protectoras como mantillos resultd ser esencial
para prevenir el drenaje superficial y la pérdida de suelo, proporcionando un entorno propicio para la
germinacion y el crecimiento inicial de las plantas. Asimismo, las mezclas de semillas especificas del
sitio demostraron ser mas efectivas que las comerciales, especialmente en condiciones climaticas
extremas y terrenos altamente inclinados. Estas mezclas, que incluyeron gramineas y leguminosas
alpinas nativas, mostraron mayor persistencia y capacidad para adaptarse al entorno, garantizando una

proteccidn duradera contra la erosion [54].

Por otro lado, las enmiendas quimicas como la policrilamida (PAM) combinada con yeso son opciones
prometedoras para mejorar la cohesion del suelo y reducir la pérdida de particulas durante eventos de
lluvia intensa. Estas enmiendas estabilizan las particulas del suelo, mejorando sus propiedades fisicas y
facilitando el establecimiento de vegetacion. Segin Akbarzadeh et al. (2009), la combinacién de PAM
con yeso puede reducir las pérdidas de suelo en pendientes empinadas en casi un 99%, convirtiéndola en

una estrategia viable para condiciones extremas [55].

Finalmente, la planificacién y el disefio adecuados de los taludes son fundamentales para minimizar la
erosion. Técnicas como la construccidn de terrazas, drenajes de contra pendiente y bancos nivelados son
efectivas para reducir la velocidad del agua y disminuir la capacidad de arrastre de particulas del suelo.
Estas técnicas, combinadas con revegetacion y estabilizacién quimica, ofrecen soluciones sostenibles

para el control de la erosion en taludes naturales [56].

En sintesis, la erosién superficial en taludes naturales es un desafio complejo que requiere un enfoque
integral y adaptado a las condiciones locales. La combinacion de técnicas bioldgicas, como la
hidrosiembra y la seleccion de especies adecuadas, con soluciones fisicas, como mantas biodegradables
y geotextiles, y quimicas, como las enmiendas estabilizadoras, puede ofrecer resultados efectivos y
sostenibles. Segun la literatura es importante adoptar enfoques especificos para cada contexto, teniendo
en cuenta factores como la altitud, la inclinacion del terreno y las condiciones climaticas, para garantizar

la sostenibilidad y la efectividad de las intervenciones a largo plazo.
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6.6.2 TALUDES NATURALES CON POSIBLES DESLIZAMIENTOS LENTOS O MOVIMIENTOS
DE MASA

Los deslizamientos lentos y movimientos de masa en taludes naturales representan un riesgo significativo
en areas con suelos inestables, propensas a la erosion o con alta saturacion de agua.Para abordar estos
riesgos, las técnicas de estabilizacion biotécnica han demostrado ser eficaces al combinar elementos
vegetales y estructuras fisicas, fomentando tanto la estabilizacion del terreno como la integracién

ambiental.

Entre estas técnicas, el uso de fascinas o estructuras de enmaderamiento es una solucion efectiva. Estas
estructuras consisten en la disposicion horizontal de troncos o ramas a lo largo del talud, lo que ayuda a
frenar el movimiento del suelo y a retener material suelto. Segun el "Manual de Técnicas de
Estabilizacion Biotécnica en Taludes de Infraestructuras de Obra Civil", las fascinas son particularmente
recomendadas para estabilizar taludes con riesgo de deslizamientos superficiales, ya que su
implementacion es sencilla y proporciona una estabilizacion inmediata mientras la vegetacion

circundante se desarrolla para reforzar el terreno [48].

Un studio realizado en 2019, destacé que las fascinas son particularmente eficaces cuando se combinan
con especies vegetales como los sauces (Salix spp.) y alamos (Populus spp.). La plantacién de arboles y
arbustos con sistemas radiculares profundos, afiade una capa adicional de seguridad al suelo. Estas
especies vegetales desarrollan raices que penetran en capas profundas, mejorando la cohesion del terreno
y reduciendo el riesgo de deslizamientos de mayor magnitud [57]. Segun Vargas-Rojas, estas plantas
también contribuyen a controlar la infiltracion de agua en el terreno, evitando la saturacion excesiva que

suele ser uno de los principales factores desencadenantes de los movimientos de masa [53].

Otra técnica efectiva es la construccion de biomuros, estructuras que combinan plantas con materiales
como piedra 0 madera para estabilizar el terreno. Estos muros vivos no solo aportan resistencia adicional
en zonas con riesgo de deslizamiento, sino que también se integran estéticamente al entorno natural,
ofreciendo beneficios a largo plazo tanto en términos de estabilidad como de recuperacion ambiental. El
"Manual de Técnicas de Estabilizacion Biotécnica en Taludes de Infraestructuras de Obra Civil"”, detalla
que los biomuros son especialmente Utiles en areas con pendiente pronunciada y suelos inestables, donde

pueden combinarse con otras soluciones biotécnicas para maximizar su efectividad [48].

El manejo adecuado del agua superficial y subsuperficial es esencial para la estabilizacion de taludes, ya

que el exceso de agua en el suelo puede disminuir significativamente su resistencia al corte y generar
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condiciones favorables para deslizamientos y movimientos de masa. Los sistemas de drenaje
subsuperficial se destacan como una de las soluciones mas efectivas para reducir la presion de poros y
estabilizar taludes. Segun Urciuoli &Pirone [58], este tipo de drenaje disminuye los niveles freaticos en
suelos saturados, mejorando su resistencia mecanica y reduciendo las fuerzas de empuje hidraulicas que
comprometen la estabilidad del terreno. Estas estrategias son especialmente relevantes en areas con alta

infiltracion de agua o precipitaciones frecuentes, donde la saturacion puede provocar deslizamientos.

El uso simultaneo de sistemas de drenaje superficial y subsuperficial ha demostrado ser una técnica
ampliamente efectiva y adaptable. Estudios han sugerido que estas soluciones deben disefarse
considerando las caracteristicas especificas del suelo y las condiciones del agua subterranea en cada
lugar. La combinacién de ambos sistemas permite mitigar tanto la infiltracion como la acumulacion de
agua, disminuyendo el riesgo de deslizamientos incluso en taludes con pendientes pronunciadas. En este
sentido, el disefio integrado es crucial para maximizar la eficacia de las intervenciones y minimizar el
impacto en el entorno [59]. Adicionalmente, los drenajes horizontales y subsuperficiales han demostrado
ser particularmente efectivos en la mitigacién de movimientos lentos de taludes y en la prevencion de
deslizamientos en areas con pendientes criticas. Pawlak et al., describen como estos sistemas permiten
reducir rapidamente los niveles freaticos tras su instalacion, mejorando la estabilidad del suelo en un
corto periodo de tiempo [60]. Este método es especialmente Gtil en terrenos con inclinaciones
pronunciadas y condiciones de saturacion elevada, donde el manejo del agua resulta determinante para

prevenir colapsos del talud.

Para el disefio sostenible y el mantenimiento de los sistemas de drenaje son aspectos clave para garantizar
su efectividad a largo plazo. Carder et al., destacan la importancia de incorporar estrategias de
bioingenieria, como la revegetacion con especies autdctonas, en el disefio de estos sistemas [61]. La
integracion de vegetacion no solo mejora la sostenibilidad de los proyectos al promover la regeneracién
ecoldgica, sino que también reduce significativamente los costos operativos asociados con el
mantenimiento periddico. Ademas, la vegetacidn contribuye a estabilizar el suelo mediante la mejora de

la cohesidn y la reduccion de la infiltracion excesiva.

Por otro lado, el control de agua superficial también desempefia un papel fundamental para evitar la
infiltracion y reducir el riesgo de deslizamientos. Haugen, enfatiza que un disefio adecuado de canales
de desvio y zanjas de infiltracion puede prevenir la acumulacion de agua en areas criticas, minimizando

la saturacion del terreno [62]. Este enfoque es crucial en terrenos con caracteristicas geotécnicas
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complejas, donde la infiltracibn no controlada puede agravar la inestabilidad y desencadenar

deslizamientos.

Considerando lo anterior, el manejo del agua superficial y subsuperficial constituye un pilar fundamental
para la estabilizacion de taludes, especialmente en areas propensas a deslizamientos y saturacion del
terreno. Las estrategias combinadas, que integran sistemas de drenaje con técnicas de bioingenieria, no
solo maximizan la estabilidad del suelo, sino que también promueven la sostenibilidad y resiliencia
ambiental. Disefios bien planificados y adaptados a las condiciones locales pueden ofrecer soluciones
duraderas y eficientes, reduciendo tanto los riesgos geotécnicos como los costos asociados a su

mantenimiento.

6.6.3 TALUDES NATURALES CON POSIBLES DESLIZAMIENTOS POR SATURACION DEL
SUELO

La saturacion del suelo es un factor critico que puede desencadenar deslizamientos en taludes naturales.
La implementacién de zanjas de infiltracién o drenaje en puntos estratégicos del talud, combinadas con
la plantacion de vegetacion que absorba agua y refuerce el suelo, es una medida efectiva para canalizar
el agua y reducir la saturacion. ElI "Manual de Técnicas de Estabilizacion Biotécnica en Taludes de
Infraestructuras de Obra Civil" recomienda esta practica para mejorar el drenaje y la estabilidad de los
taludes [48].

El uso de especies fitorremediadoras, como el sauce o el alamo, que son eficientes en la absorcion de
agua, ayuda a disminuir la saturacion en zonas vulnerables. Estas plantas contribuyen a reducir el
contenido de humedad del suelo, incrementando su resistencia al corte y disminuyendo el riesgo de
deslizamientos. El estudio de Vargas-Rojas resalta la importancia de seleccionar especies vegetales
adecuadas para la estabilizacion de taludes, enfatizando el papel de las especies fitorremediadoras en la
reduccion de la saturacion del suelo [53].

La instalacion de barreras vivas, como setos formados por filas de arboles o arbustos, ayuda a controlar
la acumulacion de agua y reduce la erosion, mientras estabiliza el suelo con sus raices. Estas barreras

actuan como filtros naturales que disminuyen la velocidad del agua superficial y promueven la
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infiltracion, contribuyendo a la estabilidad del talud. EI manual de técnicas de estabilizacion describe la

implementacién y beneficios de las barreras vivas en la estabilizacion de taludes [48].

6.6.4 TALUDES NATURALES MUY INCLINADOS O ROCOSOS

Los taludes naturales muy inclinados o rocosos representan desafios significativos en términos de
estabilidad estructural y sostenibilidad ambiental. Las técnicas de bioingenieria han emergido como
alternativas efectivas y ecoldgicamente responsables frente a los métodos convencionales, utilizando
materiales vivos, como plantas y estructuras biodegradables, para estabilizar el terreno y fomentar la

restauracion de ecosistemas degradados.

Bajo estas condiciones, las estructuras de bioingenieria conocidas como "soil bioengineering cribs"
ofrecen un enfoque prometedor. Estas soluciones, que combinan madera y vegetacion viva, proporcionan
un soporte inicial que facilita el desarrollo de raices capaces de reforzar el suelo y mitigar la erosion
superficial. La investigacion de Gray & Sotir, destaca la eficacia de técnicas como el enrejado vegetal y
las capas de ramas vivas, que no solo controlan la erosion en taludes criticos, sino que también
promueven la integracion del paisaje en el entorno natural [63]. EI manual de técnicas de estabilizacion

de taludes también recomienda estas técnicas para taludes con pendientes pronunciadas [48].

En taludes rocosos, donde las condiciones del suelo pueden ser limitantes, el uso de especies vegetales
especializadas, como sedum y helechos, ha demostrado ser particularmente efectivo. Estas plantas
aprovechan las grietas y fisuras en las rocas para anclarse, mejorando la cohesiéon del suelo y
estabilizando particulas sueltas. Estudios recientes han subrayado la importancia de elegir especies que
se adapten a las condiciones extremas del terreno, maximizando asi su efectividad y durabilidad en areas
de dificil acceso [53], [64].

Ademas de la vegetacion, las barreras biodegradables, como muros bajos o fascinas, complementan las
estrategias de bioingenieria en pendientes extremas. Estas barreras actlan como sistemas temporales de
soporte, estabilizando el suelo mientras las raices de las plantas se desarrollan para formar una red de
refuerzo natural. Este enfoque integrado ha mostrado beneficios tanto estructurales como ecoldgicos,
mejorando la resiliencia del terreno frente a eventos erosivos severos. Segun Dorairaj & Osman, la
combinacion de barreras biodegradables con vegetacion es una estrategia efectiva para optimizar la

estabilidad en taludes criticos [65] . Asimismo, el manual de técnicas de estabilizacion de taludes detalla
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los beneficios de estas barreras en la proteccion y estabilizacion de taludes rocosos y muy inclinados
[48].

El éxito de estas técnicas radica en un entendimiento profundo de las interacciones hidroldgicas y
mecénicas entre las plantas y el suelo. Las raices no solo ofrecen refuerzo estructural, sino que también
contribuyen a la regulacién del contenido de agua en el suelo, reduciendo la infiltracion y el riesgo de
deslizamientos en temporadas de lluvias intensas. Investigaciones han demostrado que especies vegetales
con sistemas radiculares complejos son particularmente efectivas para preservar la succion del suelo y

mejorar la resistencia del terreno tras lluvias prolongadas [66].

En conjunto, las técnicas de bioingenieria aplicadas a taludes muy inclinados o rocosos representan una
solucion integral que combina soporte estructural inmediato, restauracion ecologica y sostenibilidad a
largo plazo. Su implementacion adecuada, basada en una cuidadosa seleccion de especies vegetales y el
uso estratégico de barreras biodegradables, puede transformar areas vulnerables en terrenos estables y
ambientalmente resilientes. Este enfoque no solo mitiga riesgos geoldgicos, sino que también promueve

una relacion armonica entre la infraestructura y el medio ambiente.

6.6.5 ESTABILIZACION DE TALUDES NATURALES ALTOS

La estabilizacion de taludes naturales altos representa un desafio critico en ingenieria civil,
particularmente en regiones propensas a fendmenos de erosion y deslizamientos. Dentro de las soluciones
de bioingenieria, los terraplenes verdes se destacan como una alternativa efectiva y sostenible. Estas
estructuras combinan el uso de vegetacion con materiales como geotextiles biodegradables,

proporcionando tanto soporte estructural como beneficios ecoldgicos a largo plazo.

Los terraplenes verdes actian como sistemas de estabilizacion al facilitar el desarrollo de raices que
refuerzan el suelo de forma natural, mejorando su cohesion y resistencia frente a tensiones mecanicas.
Este enfoque permite la integracion gradual de las plantas en el terreno, lo que reduce significativamente
el riesgo de deslizamientos y contribuye a la consolidacion del suelo. Ademas, al emplear geotextiles
biodegradables, se logra una infiltracion controlada del agua de lluvia, disminuyendo la saturacion del

suelo y reduciendo el impacto de los flujos de agua superficiales [53].

El disefio de estos sistemas incorpora materiales naturales que permiten una degradacion controlada en

el tiempo, proporcionando soporte inicial mientras las plantas se establecen. Segun el Manual de técnicas
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de estabilizacion de taludes, el uso de geotextiles biodegradables es particularmente eficaz en terrenos
con alta pendiente y riesgo de erosion intensa, donde otros métodos podrian resultar menos sostenibles

0 mas invasivos [48].

Desde un punto de vista ambiental, los terraplenes verdes favorecen la restauracion ecoldgica al
incorporar vegetacion autdctona que promueve la biodiversidad y la recuperacion del habitat en areas
degradadas. Este proceso de revegetacion no solo mejora la estabilidad del terreno, sino que también
contribuye a mitigar el impacto ambiental asociado a la erosion y la pérdida de suelo fértil. Ademas,
estos sistemas ofrecen un balance adecuado entre las necesidades técnicas de estabilizacion y los

objetivos de sostenibilidad, cumpliendo con los principios de manejo ambiental responsable.

Esta integracion de los terraplenes verdes en proyectos de estabilizacion de taludes expande las
posibilidades de la bioingenieria, como se evidencia en el uso de técnicas complementarias,que integran
elementos naturales y estructurales Por ejemplo, Budimir & Roduner presentan sistemas combinados de
mallas de acero de alta resistencia y geotextiles, disefiados para trabajar junto con la revegetacion en
pendientes pronunciadas [67]. Estas soluciones permiten distribuir eficientemente las fuerzas en el talud,
reduciendo tanto el riesgo de erosién superficial como el de fallos estructurales. Este tipo de enfoques
ilustra como la bioingenieria puede incorporar componentes mecanicos para abordar los retos en terrenos

de alta complejidad.

Ademas, la bioingenieria integra técnicas de refuerzo mecanico que interactian de manera arménica con
el entorno natural. Greenwood, destaca el uso de clavos de cal y refuerzos biodegradables que, ademas
de incrementar la resistencia del suelo, facilitan su integracion ecoldgica [68]. Por su parte, Mahmud &
Zimmie, proponen un sistema de estabilizacion mecanica con tiras de geotextil no tejido, una técnica que
respalda la revegetacion y optimiza el drenaje del terreno [69]. Este tipo de enfogues combinan

sostenibilidad y funcionalidad estructural, un principio central de la bioingenieria.

El estudio de Zhang et al., refuerza esta perspectiva al analizar la eficiencia de las geogrillas como
elementos de refuerzo para suelos expansivos [70]. Aungue este enfoque tiene un componente técnico
predominante, su uso combinado con vegetacion y materiales biodegradables resalta su alineacion con
los principios de la bioingenieria. La implementacion de geogrillas no solo mejora la estabilidad
estructural, sino que también disminuye considerablemente el impacto ambiental asociado al empleo de

materiales tradicionales, como el cemento y los agregados sintéticos.
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En conjunto, estas técnicas representan un enfoque integral para la estabilizacion de taludes altos, que
combina elementos de bioingenieria con soluciones mecénicas avanzadas. Su implementacién no solo
garantiza la seguridad estructural en condiciones geologicas adversas, sino que también prioriza la
sostenibilidad ambiental, restaurando habitats y promoviendo la biodiversidad en areas degradadas. Este
enfoque integral refuerza la viabilidad de la bioingenieria como una herramienta esencial en la gestion
de infraestructuras y ecosistemas en terrenos complejos. La tabla 23, resume las recomendaciones para

la estabilizacion de taludes naturales mediante técnicas de bioingenieria.
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Tabla 23. Recomendaciones para la Estabilizacion de Taludes mediante Bioingenieria

Tipo de Problema

Recomendaciones de Bioingenieria

Referencias

Problemas de Erosion
Superficial

Hidrosiembra para revegetacion rapida.

Mantas biodegradables para proteccion inicial.

Plantacion de gramineas para mejorar la cohesion superficial.
Seleccidn de especies adecuadas para revegetacion.
Enmiendas quimicas como PAM con yeso.

Disefio de drenajes y terrazas.

[48], [49], [50], [53],
[55].

Taludes con
Deslizamientos Lentos
0 Movimientos de
Masa

Enmaderamiento o fascinas para frenar movimientos de
suelo.

Plantacidn de arboles y arbustos de raices profundas como
sauces y alamos.

Biomuros con plantas y piedras o madera para soporte
adicional.

Sistemas de drenaje superficial y subsubperficial

[48], [57], [58], [60].

Taludes Saturados

Zanjas de infiltracion combinadas con plantas absorbentes de
agua.

Uso de especies fitorremediadoras como sauces y alamos.

Barreras vivas para reducir acumulacion de agua y erosionar
menos el suelo.

[48], [53]

Taludes Muy
Inclinados o Rocosos

Enramado o enrejado vegetal para estabilizacion en pendiente
(Soil bioengineering cribs).

Uso de plantas de raiz en fisuras de rocas como helechos y
sedum.
Muros bajos biodegradables para soporte temporal.

[48], [53], [63], [65],
[66].

Estabilizacion de
Taludes Altos

Terraplenes verdes combinando geotextiles biodegradables y
vegetacion.

Uso de raices profundas para soporte natural.
Creacion de habitats sostenibles con cobertura vegetal.

Integracion con geogrillas y refuerzos mecénicos

[48], [53], [68], [70].
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7 CONCLUSIONES

La investigacion alcanzo el objetivo general planteado, que consistid en evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos utilizando la MTN, lo que permiti6 identificar areas criticas y analizar la estabilidad del
terreno en la vereda El Vallano, sector Astilleros, municipio de Envigado, Antioquia, Colombia. Este
enfoque permitié zonificar el area de estudio, destacando sectores con diferentes niveles de
susceptibilidad a deslizamientos, generando insumos clave para la gestion del riesgo, la planificacion

territorial y el disefio de medidas preventivas.

El andlisis de los factores de seguridad en los taludes del sector, mostré un patrén claro de deterioro en
la estabilidad del terreno a lo largo del tiempo, con un aumento significativo en la cantidad de taludes
clasificados con alta susceptibilidad y una marcada reduccién en aquellos considerados estables,
particularmente en el horizonte de largo plazo. Este comportamiento evidencia que el terreno, aunque
en su mayoria estable en el corto plazo, es altamente vulnerable a factores que aceleran su inestabilidad,
como la erosién, las variaciones climéaticas y las actividades humanas no reguladas. La tendencia
observada hacia estados de riesgo moderado y alto resalta la necesidad de implementar medidas de
mitigacion inmediatas que salvaguarden tanto la seguridad del terreno como la de las comunidades
aledafias. Estos hallazgos subrayan la importancia de una planificacion territorial informada y de
intervenciones preventivas y correctivas que contrarresten la amenaza de movimientos en masa en el

largo plazo.

Los valores bajos de FSr obtenidos confirman una alta susceptibilidad del terreno a deslizamientos.
Aungue estos no implican un deslizamiento inmediato, si evidencian una susceptibilidad incrementada
bajo escenarios naturales. En linea con esto, el analisis de las condiciones que inciden en la
susceptibilidad a deslizamientos en las areas criticas de la vereda El Vallano, resalta la complejidad

geomorfoldgica, geoldgica e hidroldgica de la region.

La topografia de la zona estudiada, caracterizada por pendientes pronunciadas y la presencia de semi
cuchillas alargadas con areas planas intercaladas, contribuye a la inestabilidad del terreno,
particularmente en sectores donde los escarpes y la erosion afectan la cohesion del suelo. Este patron
geomorfologico, combinado con la alta incidencia de lluvias, la escorrentia superficial, y la
predominancia de rocas metamdrficas como gneis y esquistos, que presentan propiedades diferenciadas

de meteorizacion y suelos residuales susceptibles a la erosion, agravan la inestabilidad del terreno.

Adicionalmente, la saturacion del suelo y la concentracion de flujos superficiales e intermitentes,
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asociados a las dinamicas hidroldgicas de la cuenca La Ayura, intensifican los procesos erosivos y la
pérdida de resistencia al corte del terreno. Estas condiciones no solo explican la ocurrencia de
deslizamientos previos, sino que también representan un factor critico que podria contribuir a

deslizamientos futuros bajo condiciones adversas.

Desde el punto de vista climatico, la alta pluviosidad anual, junto con periodos de lluvia intensa y baja
capacidad de infiltracion del suelo, amplifica los riesgos de deslizamientos al generar condiciones de
humedad excesiva en areas criticas. EI cambio climatico podria agravar este problema, aumentando la
frecuencia e intensidad de eventos extremos. A esto se suman intervenciones humanas, como la
modificacion de cauces y la construccion de infraestructuras en zonas inestables, que agravan la

vulnerabilidad del terreno.

A partir de los hallazgos observados, la estabilizacion de taludes en la Vereda El Vallano requiere un
enfoque integral que combine soluciones técnicas avanzadas y principios de sostenibilidad ambiental.
El manejo adecuado del agua superficial y subsuperficial emerge como un pilar fundamental, destacando
el uso de sistemas de drenaje estratégicamente ubicados y técnicas de bioingenieria, como la
incorporacion de especies fitorremediadoras y barreras vivas. Estas medidas no solo reducen la
saturacion del suelo y fortalecen su resistencia al corte, sino que también contribuyen a mitigar los

riesgos asociados a los deslizamientos, promoviendo la estabilidad geotécnica a largo plazo.

Finalmente, este modelo de gestion de taludes a través de bioingenieria deberia integrar soluciones
mecanicas para abordar de manera efectiva las condiciones geoldgicas adversas, asegurando tanto la
seguridad estructural como la restauracion ecoldgica. De este modo, no solo se mitigan riesgos, sino que
también se generan beneficios sociales y ambientales a largo plazo. La adopcién de una vision moderna
y responsable en la gestion de taludes, garantiza la seguridad de las comunidades locales y la

preservacion del medio ambiente en un contexto de creciente vulnerabilidad a deslizamientos.
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8 RECOMENDACIONES

Dada la tendencia hacia una menor estabilidad en el terreno, es crucial establecer un sistema de monitoreo
continuo y a largo plazo que permita evaluar de manera periddica los factores de seguridad de los taludes.
Este monitoreo debe incluir mediciones de pardmetros clave, como la inclinacién y altura de los taludes,
asi como el andlisis de posibles cambios en la estructura del suelo debido a la erosion y otros factores
ambientales. Este enfoque permitira detectar de manera temprana cualquier cambio en la susceptibilidad

y orientar las intervenciones oportunas.

Es recomendable realizar intervenciones prioritarias en los taludes clasificados como de alta
susceptibilidad, especialmente aquellos que han alcanzado esta categoria en el largo plazo. Estas
intervenciones deben enfocarse en estabilizar el terreno mediante la instalacion de estructuras de
contencion y el refuerzo con técnicas de revegetalizacion, que pueden mejorar la cohesion del suelo y
reducir la probabilidad de deslizamientos. Asimismo, la implementacion de sistemas de drenaje
adecuados sera fundamental para minimizar el impacto de las precipitaciones en la estabilidad del

terreno.

Ademas de las medidas directas sobre los taludes, es crucial establecer controles rigurosos sobre las
actividades humanas en el area de estudio para evitar la degradacién adicional del terreno. Se deben
establecer restricciones a la deforestacion, la construccion no planificada y el manejo ineficaz de aguas
superficiales, actividades que incrementan el riesgo de deslizamientos. Promover précticas sostenibles
en el uso del suelo contribuira a preservar la estabilidad del terreno y reducir el deterioro en el largo

plazo.

Se recomienda que los resultados de este analisis también se integren en los planes de ordenamiento
territorial, priorizando la delimitacion de las areas de alto riesgo para evitar desarrollos futuros en zonas
inestables. Al integrar la informacion sobre la susceptibilidad de los taludes en la planificacion territorial,
se favorecera una gestién informada del suelo que priorice la seguridad de la comunidad y la proteccion

del ambiente.
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Con base en los hallazgos de esta investigacion, se recomienda implementar estrategias integrales para
mitigar la susceptibilidad a deslizamientos, priorizando acciones como la estabilizacién mecénica del
suelo mediante estructuras de contencion y bioingenieria, incluyendo sistemas de terrazas con drenaje
adecuado y revegetalizacion para reducir el impacto erosivo de las lluvias. Es crucial fortalecer la gestion
hidroldgica en la cuenca mediante la canalizacion y control de escorrentias naturales, evitando
acumulaciones de agua que saturen el terreno. Asimismo, se sugiere establecer un monitoreo constante
de las condiciones geomorfoldgicas e hidroldgicas, empleando tecnologias geoespaciales para identificar
cambios en la estabilidad del terreno y prever posibles deslizamientos. La restauracion ecoldgica
mediante la implementacion de barreras biodegradables y la seleccion cuidadosa de especies vegetales
contribuye a transformar areas vulnerables en terrenos estables, promoviendo la biodiversidad y
fomentando una relacion armoénica entre la infraestructura y el medio ambiente. Este enfoque integral
debe ser considerado como una herramienta fundamental para la gestion sostenible de infraestructuras y

ecosistemas en areas propensas a deslizamientos.

Finalmente, se sugiere continuar con investigaciones futuras que incluyan variables adicionales, como la
actividad sismica, asi como las caracteristicas de la vegetacion, para profundizar en la comprension de
los factores que afectan la estabilidad de los taludes. La incorporacién de la actividad sismica permite
evaluar el impacto de movimientos tectonicos en la estructura del suelo, lo cual puede acelerar o
desencadenar deslizamientos. Ademas, estudiar el tipo y las propiedades de la vegetacion, incluyendo la
densidad, las especies presentes y su sistema radicular, permite entender cémo la cobertura vegetal
contribuye a la cohesion y retencién del suelo, lo que potencialmente reduce el riesgo de inestabilidad.
Utilizar técnicas avanzadas de modelado geotécnico y analisis tridimensional en combinacién con estas
variables puede ofrecer una vision mas precisa y detallada de la dindmica del terreno. Estas herramientas
mejoraran la identificacion de areas criticas y permitiran disefiar estrategias de mitigacion mas efectivas
y sostenibles. Al integrar estas acciones, se fortalecera la capacidad de respuesta ante la susceptibilidad
de deslizamientos, proporcionando una mejor preparacion y adaptacion frente a amenazas naturales en

el sector.
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ANEXOS

Por favor, acceda al siguiente enlace para revisar los anexos relacionados: ANEXOS MTN

El enlace dirige a una carpeta en OneDrive que incluye los siguientes documentos:

Anexo A. Topografia

Anexo B. Curvas El Vallano

Anexo C. Estudio Geotécnico Vallano

Anexo D. Resumen Estudio Geotécncio Vallano

Anexo E. Evalacion MTN

Anexo F. Evaluacion Envolutas

Anexo G. Patrén Triangular Poblacion

Anexo H. Factores de Seguridad Taludes

Anexo |. Factores de Seguridad Taludes Rangos de Susceptibilidad

154


https://eafit-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/falopeza_eafit_edu_co/Eou7eurNQVpNhIEFAhdMypIByiU7FZyfpOTBA751sWJo7g?e=oAa325

