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Resumen 

Esta investigación evaluó la susceptibilidad a deslizamientos utilizando la Metodología de Taludes 

Naturales (MTN), con el fin de identificar la estabilidad del terreno en áreas críticas de la vereda El 

Vallano, sector Astilleros, Municipio de Envigado, Antioquia. La investigación, de carácter descriptivo 

y aplicado, empleó la MTN propuesta por Tomás Shuk, que correlaciona parámetros geomorfológicos 

como altura y longitud de los taludes para estimar su estabilidad en terrenos complejos y con información 

primaria limitada. El estudio evidenció un deterioro progresivo en la estabilidad de los taludes, con un 

aumento en el número clasificado como de alta susceptibilidad en horizontes temporales largos. Este 

patrón se atribuye a factores como la erosión, saturación del suelo, variaciones climáticas y actividades 

humanas no reguladas. Asimismo, por escorrentías incontroladas, las cuales han sido vinculadas a 

deslizamientos superficiales previos. Con base en estos hallazgos, la estabilización 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 

bioingeniería, como la incorporación de especies fitorremediadoras y barreras vivas. Estas medidas no 

solo reducen la saturación 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: Geomorfología, Geotecnia, Movimiento en masa, MTN, Susceptibilidad a 

deslizamientos, Taludes Naturales 
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0 INTRODUCCIÓN 

 

 

La Metodología de Taludes Naturales (MTN) representa una contribución significativa en el campo de la geotecnia 

para la evaluación y manejo de la estabilidad de taludes, ofreciendo una alternativa efectiva y accesible frente a 

métodos tradicionales de análisis geotécnico. La importancia de esta metodología radica en su capacidad para 

identificar y caracterizar taludes con susceptibilidad a deslizamientos en contextos de alta complejidad geológica 

y topográfica, y con escasa información primaria, como es el caso de la vereda El Vallano sector Astilleros en el 

municipio de Envigado, Antioquia. En una región caracterizada por una geografía montañosa y una alta 

susceptibilidad a deslizamientos, la aplicación de la MTN permite optimizar recursos y reducir riesgos al brindar 

una base técnica para la prevención de desastres y la protección de la infraestructura y las comunidades locales. 

 

El origen de la MTN se remonta a la necesidad de contar con un método analítico que, sin requerir pruebas de 

campo extensivas ni herramientas costosas, pueda ofrecer una evaluación fiable de la estabilidad de los taludes 

naturales. Esta metodología, desarrollada por Shuk, se centra en la correlación de parámetros geomorfológicos 

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 observación de los taludes como “ensayos naturales” 

de estabilidad, permitiendo extraer conclusiones a partir de la relación entre sus características geométricas y las 

condiciones ambientales circundantes. 

 

El alcance de esta investigación se enfoca en el análisis 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 análisis geoespacial y cartográfico que facilitan la recopilación y evaluación de datos 

de campo. Este estudio además de desterminar áreas 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 diagnóstico integral que pueda ser utilizado en futuras intervenciones y medidas de mitigación. 

 

Esta investigación ofrece información esencial sobre la susceptibilidad de los taludes a movimientos en masa en 

el área de interés. Al analizar exhaustivamente estas áreas, el estudio contribuye a la planificación territorial y a la 

creación de estrategias de mitigación para proteger a la comunidad y las infraestructuras local. De este modo, la 

implementación de la MTN en la vereda El Vallano establece una base sólida para el desarrollo de políticas y 

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

 

 

1.1 CONTEXTO GLOBAL 

 

Los deslizamientos de tierra constituyen una de las amenazas naturales más destructivas a nivel global, siendo 

impulsados por la combinación de factores como la topografía, la geología, el clima y la intervención 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 tectónica 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 fenómeno. En términos de mortalidad, entre 2004 y 

2010 se registraron más de 80,000 muertes causadas por deslizamientos. Entre los eventos más devastadores 

destacan el terremoto de Wenchuan en China en 2008, que resultó en más de 20,000 muertes, y el terremoto de 

Nepal en 2015, que ocasionó 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 económicas, afectando infraestructuras, tierras agrícolas y el desarrollo económico de las 

comunidades. Según el reporte del Banco Mundial [8], los deslizamientos causan pérdidas millonarias; un ejemplo 

es el deslizamiento en Regent, Sierra Leona, en 2017, que generó aproximadamente 30 millones de dólares en 

daños a infraestructuras y viviendas. En total, se estima que entre 1.3 y 3.6 millones de personas a nivel mundial 

viven en áreas de alto riesgo de deslizamientos, lo que también expone a alrededor de 9,000 a 20,000 kilómetros 

de carreteras y vías férreas. 

Teniendo en consideración lo anterior, las lluvias intensas y los sismos son factores detonantes críticos de los 

deslizamientos a nivel global, debido a que ambos eventos pueden provocar la saturación de los suelos y 

desestabilizar las laderas, especialmente en áreas con topografía irregular [9], [10], [11], [12], [13]. La 

susceptibilidad a estos eventos aumenta en áreas con topografía irregular, donde la amplificación de ondas sísmicas 

debido a la topografía puede causar daños severos. Diversos estudios han documentado cómo las irregularidades 

topográficas, como cimas y laderas, amplifican las ondas sísmicas, lo que incrementa el riesgo de deslizamientos 

y otros daños estructurales en estas áreas [7], [12], [13], [14]. En América del Sur, un ejemplo notable es el 

terremoto de 1985 en Chile, donde la topografía del terreno contribuyó significativamente a los daños en 

edificaciones situadas en áreas de montaña [15]. Este fenómeno de movimiento en masa, junto con la alta 

sismicidad y la presencia de fallas activas en diversas regiones montañosas del mundo, refuerza la importancia de 

la planificación y gestión del riesgo en estos contextos vulnerables.  
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Los movimientos en masa ocurren cuando una porción de suelo o roca se desliza, fluye o cae cuesta abajo debido 

a la gravedad. En áreas montañosas, este tipo de deslizamientos puede verse agravado por la actividad sísmica y 

las fallas activas, que debilitan el terreno y aumentan la probabilidad de que ocurran deslizamientos. Este fenómeno 

es especialmente relevante en regiones con alta sismicidad y pendientes pronunciadas, ya que el terreno es más 

susceptible a desplazarse, lo que hace crucial un adecuado conocimiento del área 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 clasificó estos movimientos en caídas, deslizamientos y flujos, cada uno con mecanismos y características 

específicos [16]. Hungr et al. (2014) ampliaron esta clasificación, destacando la importancia de comprender la 

geomecánica para diseñar medidas de mitigación efectivas [17]. En Asia, donde los deslizamientos son frecuentes, 

Petley (2010) ha mostrado cómo el crecimiento poblacional y el desarrollo en áreas montañosas han incrementado 

la exposición 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 planificación territorial [19]. 

 

En América Latina y el Caribe, la alta vulnerabilidad a desastres naturales, incluidos los deslizamientos, se debe 

tanto a su geografía accidentada como a la variabilidad climática. Según [20], esta región enfrenta altos niveles de 

riesgo que impactan directamente a sus comunidades y economías.  

 

1.2 PROBLEMÁTICA EN COLOMBIA 

 

Las cordilleras andinas en Colombia constituyen una zona de alta actividad tectónica, con un patrón 

hidroclimático complejo que incrementa la probabilidad de diversas amenazas naturales. La estructura 

geológica de esta región es el resultado de la interacción entre la Placa del Caribe y la Placa 

Sudamericana, junto con la subducción de la Placa de Nazca en la costa occidental del país. Esta región, 

que abarca aproximadamente 282,540 km² y representa el 33% del territorio nacional, incluye los 

principales núcleos económicos de Colombia, con una población de alrededor de 34 millones de personas 

y una densidad poblacional de 110 habitantes por km² [11]. 

La posición ecuatorial de Colombia le otorga un régimen de lluvias irregular, influido tanto por la 

circulación atmosférica del Pacífico tropical y el Caribe como por las dinámicas hidroclimáticas de las 

cuencas del Amazonas y el Orinoco. La geografía andina intensifica las circulaciones locales, lo que 

provoca tormentas intensas que derivan en inundaciones y deslizamientos [11]. El ciclo de lluvias sigue 

un patrón 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 fenómeno de El Niño, que alterna entre 

sequías y lluvias intensas. Un informe del Banco Mundial señala que los deslizamientos y las 

inundaciones son las principales causas de pérdidas económicas y humanas en Colombia. Este informe 

reportó un promedio anual de 7,200 deslizamientos causados por lluvias, lo que posiciona al país entre 

los países con mayor incidencia de deslizamientos en América del Sur [8].  Entre 1900 y 2016, se 

registraron 32,022 deslizamientos, de los cuales el 93% ocurrió en la región andina, densamente poblada, 

y el 92% estuvo asociado a lluvias en el patrón bimodal anual [11].   

El aumento de la población y la expansión urbana en áreas vulnerables han incrementado las condiciones 

de riesgo en Colombia durante las últimas décadas. Para 2016, el país contaba con 48 millones de 

habitantes, de los cuales el 75% vivía en zonas urbanas, muchas ubicadas en montañas o valles. Esta 

distribución 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 

volcánica y la inestabilidad de los suelos, resultó en la pérdida de aproximadamente 25,000 vidas en 

Armero y generó pérdidas económicas superiores a los $339 millones de dólares [11].  

Otro ejemplo relevante ocurrió el 26 de octubre de 2016 en la Cantera Las Nieves, en Copacabana, cerca 

de la autopista Medellín-Bogotá [21]. Allí se produjo un deslizamiento de gran magnitud en una zona ya 

identificada con alta susceptibilidad a movimientos en masa, atribuido a factores geológicos y 

geomorfológicos específicos de la región, junto con la influencia de la actividad minera. La cantera, 

ubicada en una ladera de pendiente pronunciada, sufrió una saturación de suelos debido al flujo de aguas 

subterráneas de la quebrada Suramericana y sus afluentes. La actividad minera fue un factor determinante 

en el desencadenamiento del deslizamiento, al provocar deforestación, pérdida de cobertura vegetal y 

alteración de los suelos, elementos clave para la estabilidad del terreno. La remoción de la vegetación 

dejó el suelo expuesto y sin la protección natural que proporcionan las raíces, permitiendo una mayor 

infiltración de agua. Esta situación, agravada por la falta de un manejo adecuado de las aguas 

subterráneas, debilitó aún más la ladera, incrementando el riesgo de colapso [21].  

El Servicio Geológico 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 categorías de 

amenaza: Muy Alta, Alta, Media, Baja y Muy Baja, que reflejan la densidad, frecuencia y recurrencia de 

eventos en el territorio. Además, los terrenos geológicos del país se han clasificado en cinco dominios 

de amenaza, con las categorías Muy Alta y Alta concentrando casi el 90% de los deslizamientos más 
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recurrentes y de mayor magnitud [22]. Esta identificación es importante porque estos eventos causan 

daños a infraestructuras, interrupción de servicios y pérdida de vidas humanas, afectando la economía a 

local y nacional.  

En síntesis, los deslizamientos de tierra representan una de las amenazas naturales más frecuentes y 

devastadoras en Colombia, con un impacto considerable en las zonas montañosas y en las áreas urbanas 

de alta densidad poblacional. Las condiciones geográficas del país, caracterizadas por cordilleras 

abruptas, suelos inestables y una marcada variabilidad climática, crean un entorno propicio para estos 

fenómenos. La combinación de factores naturales y actividades humanas, tales como la deforestación, el 

crecimiento urbano desordenado y la construcción de infraestructuras en áreas de alto riesgo, ha 

incrementado la vulnerabilidad de los taludes, aumentando tanto la frecuencia como la magnitud de los 

deslizamientos.  

 

1.3 PROBLEMÁTICA EN EL VALLE DE ABURRÁ 

 

Como se mencionó anteriormente, en Colombia, los movimientos en masa y las inundaciones representan 

algunos de los eventos naturales de mayor riesgo, debido a las características geográficas y fisiográficas 

del país. Estos eventos, impulsados por factores naturales y antropogénicos, suponen un peligro 

considerable para las comunidades, especialmente en zonas urbanas y montañosas. Una de las áreas más 

vulnerables es el Valle de Aburrá, una región montañosa en el departamento de Antioquia. 

El Valle de Aburrá, una depresión intramontañosa rodeada por montañas que alcanzan hasta los 3,000 

metros sobre el nivel del mar, presenta un clima variable, una topografía accidentada y una diversidad 

geológica notable [7]. Estas condiciones geográficas propician procesos geomorfodinámicos que 

representan un riesgo significativo para la población y la infraestructura local. La combinación de 

pendientes empinadas y actividad tectónica incrementa la vulnerabilidad sísmica y la susceptibilidad a 

deslizamientos de tierra en sus municipios, como se ha documentado en estudios sobre el impacto de la 

topografía en los movimientos de tierra en los Andes colombianos, con especial atención en el Valle de 

Aburrá [7], [13]. 

 

Los datos indican que la mayoría de los deslizamientos y fallas de taludes en esta región están asociados 

a pendientes pronunciadas y suelos residuales que cubren las laderas. Pendientes superiores al 30% y 

depósitos 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 área [7].    

La expansión urbana de Medellín y el Valle de Aburrá ha llevado a la ocupación de terrenos de alta 

pendiente en zonas periféricas. La proporción de áreas de riesgo en Medellín aumentó del 4% en 1994 al 

9% en 2018, con asentamientos informales que en 2018 representaban el 80% de las áreas expuestas a 

deslizamientos [10]. La tragedia de Villatina subraya las graves consecuencias de estos fenómenos en 

términos de pérdidas humanas y daños a la infraestructura, con impactos económicos, sociales y 

ambientales significativos [23]. Este proceso de ocupación irregular y sin planificación urbana 

incrementa la exposición al riesgo y limita la implementación de medidas preventivas y de mitigación 

[24].  

El cambio climático es otro factor que agrava esta problemática. Análisis históricos han demostrado que 

la mayoría de los deslizamientos ocurren durante la segunda temporada lluviosa del año, 

correlacionándose con el aumento de la saturación de suelos provocada por las lluvias. Los efectos del 

fenómeno ENSO también intensifican el problema, pues en los años de La Niña las precipitaciones son 

más intensas y prolongadas, mientras que la sequía en años de El Niño reduce temporalmente el riesgo, 

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

 

La recuperación tras estos desastres no solo implica costos económicos elevados para la reconstrucción 

de viviendas e infraestructura, sino que también afecta el tejido social y la estabilidad de las comunidades 

afectadas [25]. Además, los frecuentes deslizamientos en el Valle de Aburrá obstaculizan el desarrollo 

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

 

Dado este contexto, la MTN se propone como una herramienta para identificar y categorizar áreas 

susceptibles a deslizamientos en la vereda El Vallano. Esta metodología facilita una comprensión 

detallada de los factores que afectan la estabilidad de los taludes, permitiendo una mejor planificación 

de medidas preventivas en áreas de alta vulnerabilidad. 
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2 JUSTIFICACIÓN       

 

La evaluación 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 geográficas, 

socioeconómicas y ambientales particulares de la región. La Vereda El 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/año [26], factores que incrementan significativamente el riesgo de 

movimientos en masa.  La transformación del uso del suelo, como la transición 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 explotación histórica de materiales de playa, la extracción de madera y el 

desarrollo de infraestructura rural, como caminos y senderos, han generado una presión adicional sobre 

los taludes [26]. 

 

La importancia de este estudio radica en los riesgos que los deslizamientos representan para la población 

de la vereda, estimada en 1,734 habitantes, quienes dependen de actividades económicas como el 

ecoturismo y las fincas agroecológicas [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.  Además, el impacto de los 

deslizamientos no se limita a las comunidades humanas, ya que la región es parte de la microcuenca de 

la quebrada la Ayurá [26]. Esta quebrada recorre el municipio de Envigado desde su origen en el Cerro 

Astilleros hasta su desembocadura en el río Medellín 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 específicos que identifiquen y delimiten las áreas críticas para permitir una gestión efectiva del 

riesgo. A pesar de que estudios previos han identificado la susceptibilidad a fallas en otras áreas de 

Envigado, como los taludes cercanos a la quebrada La Seca [28], la falta de un sistema integral de 

evaluación y alerta limita la capacidad de respuesta ante posibles deslizamientos. 

 

Bajo este contexto, el presente estudio responde a la clasificación de la vereda como una zona especial 

dentro del Sistema Local de Planeación 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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metodología robusta que combina análisis geomorfológicos, climáticos y antrópogénicos, brindando una 

evaluación integral de la susceptibilidad a deslizamientos y facilitando la priorización de áreas críticas 

para intervenciones preventivas. Esto proporcionará información 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 económica de la región. Por tanto, este trabajo no solo tiene un 

impacto académico, sino también una relevancia práctica en la gestión del riesgo y la planificación 

territorial de la Vereda El Vallano. 

 

Complementariamente, la implementación de la MTN en áreas críticas del sur de Envigado, como la 

Vereda El Vallano, sector Astilleros, se alinea con las políticas nacionales de gestión de riesgos, como 

lo establece la Ley 1523 de 2012. Este marco regulatorio impulsa estrategias de prevención que permitan 

minimizar costos asociados a desastres, proteger la infraestructura existente y asegurar la seguridad de 

las comunidades. Además, la generación de mapas de susceptibilidad mediante esta metodología 

contribuirá al ordenamiento territorial sostenible, promoviendo la regulación del uso del suelo y evitando 

desarrollos en zonas de alto riesgo. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 GENERAL 

 

Evaluar la susceptibilidad a deslizamientos utilizando la MTN, con el fin de identificar la estabilidad del 

terreno en áreas identificadas como críticas en la vereda El Vallano sector Astilleros del Municipio de 

Envigado Antioquia-Colombia. 

 

3.2 ESPECÍFICOS 

 

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. Identificar 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 bioingeniería para la estabilización de los taludes 

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

 

4.1 FALLOS EN TALUDES 

 

Los fallos en taludes son procesos geológicos que ocurren cuando el material del suelo o roca pierde su 

estabilidad y se desliza ladera abajo, afectando significativamente la geomorfología y los ecosistemas 

circundantes. Estos fallos suelen estar asociados a factores naturales, como la pendiente y la composición 

del suelo, además de influencias externas como la erosión y los movimientos tectónicos. Las áreas con 

pendientes pronunciadas son más susceptibles a estos eventos, ya que la gravedad actúa con mayor 

intensidad sobre el material que compone el talud. Los materiales sueltos o de baja cohesión, como las 

arcillas, son especialmente vulnerables a los fallos, en contraste con las rocas más densas, que ofrecen 

mayor resistencia [29]. 

 

La saturación del suelo es un factor crítico en los fallos de taludes, ya que el agua disminuye la cohesión 

entre partículas 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 presión de poros, 

reduciendo la resistencia efectiva del terreno. Este fenómeno es común en climas tropicales y zonas de 

alta pluviosidad, donde las precipitaciones actúan como disparadores frecuentes de deslizamientos. Por 

lo tanto, la precipitación acumulada y la intensidad de las lluvias deben ser consideradas como factores 

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

 

Además de los factores naturales, las actividades humanas como la construcción de infraestructuras, la 

deforestación y el uso intensivo del suelo contribuyen significativamente a la inestabilidad de los taludes. 

Al remover la vegetación y modificar el terreno, las actividades antropogénicas reducen la cohesión del 

suelo y alteran el equilibrio natural del terreno, aumentando la susceptibilidad al deslizamiento. La 

construcción de carreteras, por ejemplo, implica cortes y modificaciones en las laderas, exponiendo el 

material interno del talud a la erosión y a los agentes climáticos, lo cual puede llevar al colapso del mismo 

[31] 
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4.2 MOVIMIENTOS EN MASA Y SU CLASIFICACIÓN 

 

Los movimientos en masa representan desplazamientos de tierra, rocas o materiales sueltos que ocurren en 

pendientes debido a la acción de la gravedad. Este fenómeno natural resulta de la interacción de factores intrínsecos 

del terreno y externos, tales como las actividades humanas y condiciones ambientales. En un país montañoso como 

Colombia, con una gran diversidad geológica y clima variable, el estudio de estos factores es esencial para la 

gestión y prevención de riesgos[22]. A continuación, 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 características propias del terreno 

que predisponen a la inestabilidad. Uno de los elementos fundamentales es la composición del material 

en la pendiente, ya que ciertos tipos de suelo y roca, como arcillas y materiales piroclásticos, muestran 

menor resistencia al deslizamiento. Además, el estado de estos materiales si están fracturados, fisurados 

o altamente descompuestos afecta significativamente su cohesión y estabilidad estructural. 

 

Otra característica inherente es la estructura geológica, que incluye la orientación y disposición de capas, 

fracturas o discontinuidades en el terreno. Estas estructuras pueden crear planos de debilidad donde el 

agua se infiltra, reduciendo la cohesión entre partículas y facilitando la ruptura del material bajo 

condiciones de estrés. Además, la inclinación del terreno es un aspecto crítico, ya que las pendientes más 

pronunciadas generan un equilibrio inestable que favorece la movilización de los materiales sueltos, 

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

 

4.2.2 FACTORES EXTERNOS CONTRIBUYENTES (NATURALES) 

 

Los factores externos naturales, aunque no forman parte de la estructura del terreno, interactúan estrechamente 

con los factores inherentes y potencian la inestabilidad. Entre estos factores destaca la presencia de agua, ya sea 

por lluvias intensas o flujos subterráneos. La saturación de agua en el suelo incrementa su peso y disminuye la 

fricción interna, aumentando así la probabilidad de deslizamientos. En áreas donde las lluvias son estacionales y 

concentradas, como sucede en épocas de fenómenos climáticos como La Niña, la infiltración de agua en el suelo 

puede alcanzar niveles críticos que desencadenan movimientos en masa [22], [32]. 
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La erosión 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, lo que propicia condiciones de inestabilidad. Además, la actividad sísmica 

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 volcánicas también 

presentan un riesgo particular, ya que la acumulación de ceniza y otros materiales sueltos en pendientes contribuye 

a la inestabilidad [22]. 

 

4.2.3 FACTORES MODIFICADORES ANTROPOGÉNICOS 

 

La actividad humana, aunque externa, puede modificar las condiciones naturales de las laderas y 

contribuir a su inestabilidad. La urbanización y construcción de infraestructura en áreas montañosas 

añaden cargas adicionales al terreno, lo que puede alterar su equilibrio natural. Este tipo de intervención 

es frecuente en áreas de alta densidad poblacional, donde el crecimiento urbano no siempre considera de 

manera rigurosa los criterios geotécnicos necesarios [22]. 

 

La deforestación también es un factor crítico, ya que la eliminación de la vegetación natural reduce la 

cohesión que proporcionan las raíces, favoreciendo la erosión superficial e incrementando la infiltración 

de agua en el terreno, lo cual lo debilita aún más. Las prácticas agrícolas y de pastoreo intensivo afectan 

de forma similar la estabilidad del suelo, especialmente en zonas con pendientes pronunciadas, donde la 

eliminación de la vegetación natural expone el suelo a la erosión y compactación, disminuyendo su 

capacidad de retención de agua [22].  

 

La susceptibilidad del terreno a estos eventos varía en función de la modificación continua de sus condiciones 

geotécnicas. Este fenómeno, conocido como "deterioro geotécnico acumulativo", implica un deterioro gradual de 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo por la exposición repetida a factores desencadenantes, como lluvias 

y sismos. Esto aumenta la probabilidad de deslizamientos de tierra, especialmente en zonas con alteración de la 

vegetación natural o donde la intervención humana ha modificado la estabilidad del terreno [32]. 

 

4.3 GENERALIDADES DE LA MTN 

 

Esta metodología, ideada por el ingeniero Colombo-Húngaro Tomás Shuk, parte de la premisa de que 

“la naturaleza es el mejor ensayo in situ”, y propone un análisis que permite interpretar cuantitativamente 

las adaptaciones geomorfológicas y mecánicas de los materiales del terreno frente a factores climáticos, 
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sísmicos y ambientales [1], [5]. La MTN se basa en la correlación entre dos parámetros geométricos de 

los taludes: la Altura Vertical (H) y la Longitud Horizontal (L), que representan las dimensiones 

fundamentales del talud. Estos parámetros se relacionan a través de la función de potencia H = A L^b, 

donde A y b son parámetros empíricos específicos para cada tipo de talud. Este enfoque simplifica el 

análisis y permite una interpretación práctica de la estabilidad sin necesidad de extensas pruebas in situ, 

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

 

La MTN se sustenta en el concepto de equilibrio dinámico 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 interacción de fuerzas externas e internas, que 

permiten que el talud se mantenga estable en el tiempo a menos que factores externos, como sismos o 

cambios en el nivel de agua subterránea, alteren sus condiciones. Shuk plantea que los taludes que 

alcanzan este equilibrio representan un modelo de referencia útil para la ingeniería geotécnica, al ofrecer 

un marco para evaluar la estabilidad en condiciones similares sin necesidad de ensayos complejos de 

campo [1], [33]. 

 

La metodología establece varias hipótesis esenciales, como la hipótesis básica de equilibrio, que sugiere 

que la relación geométrica entre la altura y la longitud de los taludes es una expresión de estabilidad 

alcanzada por adaptación natural. Además, la hipótesis de presurización y despresurización reconoce que 

el agua y otros factores de presurización influyen significativamente en la estabilidad del talud, siendo 

estas condiciones determinantes en zonas de alta pluviosidad o donde existen cambios estacionales en el 

nivel freático. Estas hipótesis permiten que la MTN incorpore aspectos dinámicos de adaptación de los 

taludes frente a variaciones ambientales, manteniendo su aplicabilidad en diferentes condiciones 

geológicas y climáticas  [1], [5], [33]. 

 

4.4 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LA MTN  

 

La MTN es un enfoque innovador en la caracterización de sitios geotécnicos que ofrece una alternativa 

simple y eficiente frente a los métodos convencionales. La MTN se fundamenta en la observación y 

análisis de taludes naturales, aprovechando los datos geomecánicos obtenidos a partir de características 

topográficas y geológicas visibles, sin necesidad de realizar pruebas de campo extensivas ni ensayos de 
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laboratorio costosos. Esta metodología es especialmente útil 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 geológicos, de minería y de exploración de recursos [1]. 

 

Uno de los aspectos centrales de la MTN es su estructura operativa, que organiza el análisis en tres 

niveles que permiten una clasificación sistemática y detallada de los taludes en función de su disposición 

geológica y geomorfológica. Estos niveles operativos son esenciales para la organización de los datos y 

permiten un análisis jerárquico que facilita la interpretación de patrones de estabilidad y geomecánica 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 Descripción 

Familia Agrupa taludes naturales dentro de una 

misma delimitación espacial en una porción 

de una colina o formación homogénea 

Población Incluye un conjunto de familias dentro de 

una misma formación geológica 

Universo comprende todas las poblaciones de taludes 

en un área de estudio o proyecto más amplio. 

Fuente: Adaptado de [1] 

 

La MTN emplea un sistema simplificado de medición que se basa únicamente en L y H de los taludes, 

dos parámetros geométricos que se pueden obtener fácilmente a partir de mapas topográficos de alta 

calidad. La obtención 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 área de estudio. Este método implica la recolección de mediciones desde la 

base hasta la cima de cada delimitación de taludes, facilitando así el análisis de tendencias geométricas 

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

estudio mediante tres estrategias de muestreo:  

 

1. Muestreo sesgado: se emplea cuando es necesario analizar áreas específicas o críticas. 

2. Muestreo aleatorio: utilizado en estudios de gran extensión para recolectar datos representativos 

sin analizar cada talud individual. 

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

caracterización 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 comparación 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 únicamente mapas topográficos de calidad y 

datos geológicos básicos, lo que reduce los costos de los estudios en un rango que va de 1/1000 a 1/10,000 

en relación con los métodos convencionales. Asimismo, los estudios realizados con la MTN se completan 

en una fracción del tiempo requerido por los métodos tradicionales, convirtiéndose en una herramienta 

viable para evaluaciones preliminares o estudios en áreas de difícil acceso [1]. 

 

Además de su uso autónomo, 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 áreas problemáticas y orientar 

un análisis más exhaustivo, o bien en las fases finales del proyecto como complemento, proporcionando 

una visión general del contexto geomecánico de una región. Esta función complementaria permite 

optimizar los recursos y mejorar la precisión de los estudios, enriqueciendo el diagnóstico geotécnico 

con información adicional sin elevar significativamente los costos [1]. 
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4.5 INFORMACIÓN SECUNDARIA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LA MTN 

 

El desarrollo de la MTN inicia con la identificación y selección de los sectores a analizar, donde se 

recopila información básica de la geomorfología del terreno y las características de los materiales 

presentes. La selección de los sectores de estudio debe basarse en criterios geotécnicos que prioricen 

áreas críticas, como aquellas con inclinaciones pronunciadas, antecedentes de deslizamientos u otras 

condiciones que aumenten la susceptibilidad a fallas. La evaluación comienza con una recolección de 

datos en campo, que incluye levantamientos topográficos detallados y el mapeo de estructuras 

geológicas, tales como fracturas, fallas y diaclasas que influyen en la estabilidad del terreno. Además, se 

realiza una caracterización geotécnica de los materiales, identificando parámetros como la cohesión, el 

ángulo de fricción interna y la densidad. Estos parámetros son esenciales para calcular el FS, el cual 

establece la relación entre las fuerzas resistentes y las fuerzas desestabilizadoras, permitiendo una 

evaluación inicial de la estabilidad del talud [2] 

 

La recopilación de al menos ocho pares de valores L y H es fundamental para obtener un coeficiente de 

correlación confiable y reducir la varianza en los resultados. La siguiente tabla, ilustra la relación entre 

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

 

Tabla 2. Relación entre el número de mediciones y el porcentaje representativo de la muestra 

 

Número de Parejas L y H 

Medidas en una Familia 

Porcentaje del Total de 

la Familia Medidas 

3 0 

4 <1 

5 <5 

6 <10 

7 <17 

8 o > 8 >67 
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Para análisis a nivel regional o en proyectos lineales de gran extensión, se recomienda emplear topografía 

con una escala de 1:10.000 y curvas de nivel a cada 10 metros, lo cual permite capturar los detalles 

morfológicos sin necesidad de obtener planos de alta resolución. En estudios específicos, donde se 

requiera un análisis más detallado, se pueden emplear intervalos de curvas de nivel más 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 más masivas. Este enfoque flexible permite adaptar 

la metodología de medición de los taludes a las características geológicas y topográficas de la zona 

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

 

Esta flexibilidad en la metodología de MTN facilita una evaluación adaptativa que se ajusta a las 

características geológicas y geomorfológicas del terreno, proporcionando así una base sólida para la 

aplicación de estrategias de manejo de taludes, tales como la revegetalización y otras soluciones basadas 

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

 

El análisis geomorfológico, centrado en identificar las formas y características de la superficie del talud, 

considerando pendientes cóncavas, convexas o rectilíneas, y su relación con procesos de erosión y 

acumulación de sedimentos. La geometría del talud permite prever su comportamiento ante factores que 

pueden desestabilizarlo. Las pendientes cóncavas, por ejemplo, retienen mayor humedad, mientras que 

las convexas tienden a dispersarla; este aspecto es determinante en zonas de alta pluviosidad. Además de 

la forma de la superficie, el análisis geomorfológico segmenta el talud en zonas específicas (pata, parte 

media y cresta), cada una expuesta a diferentes ritmos y magnitudes de erosión y meteorización que 

afectan su estabilidad. Esta segmentación permite evaluar los factores de estabilidad en cada sección y 

obtener un diagnóstico integral del comportamiento del talud [33]. 

 

La geomorfología de un talud abarca diversos aspectos clave para su estabilidad y el enfoque de 

intervención bajo la MTN. La pendiente del terreno es fundamental, ya que una inclinación 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 

estabilización intensivos. La inclinación, 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 análisis de resistencia al deslizamiento de taludes. Los suelos 

arcillosos, por ejemplo, presentan baja permeabilidad, lo cual puede retener agua y reducir la cohesión 

interna, facilitando movimientos de masa. Por otro lado, los suelos arenosos, aunque menos cohesivos y 

más propensos a la erosión, permiten una mayor infiltración de agua, lo cual puede reducir la presión de 

poros en algunas condiciones. La composición del suelo debe evaluarse junto con pruebas geotécnicas 

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

 

Las estructuras geológicas, como fallas y fracturas en la roca, también juegan un rol esencial en la 

estabilidad del talud. Las discontinuidades actúan como planos de debilidad y pueden facilitar 

deslizamientos en caso de un fallo estructural [2]. Las fracturas permiten la infiltración de agua y otros 

agentes que disminuyen la cohesión, facilitando movimientos de masa. Por esta razón, es fundamental 

un mapeo geológico detallado de fracturas y planos de estratificación en el área de estudio. La orientación 

de los estratos influye en la estabilidad del talud, especialmente si coinciden con la dirección de la 

pendiente; cuando los estratos están 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 análisis de la orientación y disposición de los estratos 

proporciona datos esenciales para implementar la MTN. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, la estabilidad del talud está determinada en gran medida por su 

morfología y los procesos geomorfológicos que lo afectan, por lo cual es esencial dividirlo en sus 

componentes principales: pata, parte media y cresta. Esta clasificación permite identificar y analizar los 

procesos que influyen en cada sector, optimizando la evaluación de la estabilidad. El término "segmento" 

se refiere a las secciones rectilíneas del perfil del talud, mientras que "elemento" alude a cualquier parte 

del talud, independientemente de su geometría. Estas definiciones son fundamentales para una 

descripción estructurada y precisa [1], [2], [33]. 

 

Los procesos que intervienen en la evolución y degradación de los taludes se clasifican en exógenos y 

endógenos. Los procesos exógenos, responsables de la degradación, incluyen la meteorización y la 

erosión 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 degradación. Los movimientos 
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en masa gravitacionales, que responden a la fuerza de gravedad y a las características del material, 

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

 

Por otro lado, los procesos endógenos, considerados constructivos, responden a esfuerzos tectónicos 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 interacción entre estos procesos define la forma final del talud, que puede ser rectilínea, 

cóncava o convexa, lo cual influye en su estabilidad según las propiedades del material y la inclinación 

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 precipitación, la humedad la actividad sísmica, 

entre otros. El agua es un agente fundamental, ya que su presencia en el suelo afecta directamente la 

cohesión entre partículas y aumenta la presión de poros, lo que disminuye la resistencia del material del 

talud [27], [28]. Durante eventos de lluvia intensa, la infiltración excesiva de agua puede generar una 

condición de sobrepresión, desencadenando deslizamientos [9], [11], [13]. Además, el agua contribuye 

al proceso de intemperismo, debilitando la estructura del suelo y favoreciendo la aparición de grietas y 

fracturas [34]. 

 

La temperatura también juega un rol crucial, especialmente en regiones con variaciones climáticas 

extremas. Cambios térmicos generan expansión y contracción en los materiales del suelo y la roca, lo 

que eventualmente produce microfracturas y debilita la estructura del talud. Este fenómeno es más 

pronunciado en áreas montañosas y climas con estaciones marcadas, donde las temperaturas pueden 

fluctuar considerablemente entre el día y la noche o entre estaciones [3], [18]. Estas fracturas permiten 

la infiltración de agua y otros agentes que aceleran la descomposición y debilitamiento del terreno.  

 

La radiación solar puede afectar significativamente la estabilidad de los taludes debido a sus efectos tanto 

en los materiales naturales como en los revestimientos estructurales. La radiación 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 exposición solar crean tensiones térmicas en los materiales 

rígidos, lo que provoca microfisuras que, con el tiempo, pueden evolucionar en fracturas y finalmente 

llevar al desprendimiento del. Además, la radiación solar afecta a la cobertura vegetal de los taludes, que 

es fundamental para su estabilidad. Cuando la vegetación no recibe la suficiente humedad, se debilita y, 

en algunos casos, puede marchitarse, exponiendo el talud a la erosión. Esta situación es particularmente 

crítica durante las temporadas secas, pues al llegar nuevamente la época de lluvias, la falta de cobertura 

vegetal incrementa el riesgo de erosión superficial y movimientos de masa debido a la mayor exposición 

a las precipitaciones  [35], [36] 

 

Los sismos son otra variable patológica relevante, especialmente en zonas tectónicamente activas. Las 

vibraciones generadas por un sismo pueden aumentar significativamente las fuerzas de cizallamiento en 

un talud, llevando al colapso de su estructura. En áreas con antecedentes de sismicidad, es esencial 

evaluar la resistencia sísmica de los taludes y, en caso de ser necesario, implementar técnicas de 

estabilización adicionales, como la construcción de muros de contención o la inyección de resinas 

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

 

Considerando lo anterior, es fundamental contar con estos datos ya que permiten modelar los escenarios 

de riesgo en función de las condiciones ambientales, dado que cada factor afecta de manera distinta la 

cohesión y estabilidad del material del talud.  

 

4.6 EFECTIVIDAD DE LA MTN A PARTIR DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 

 

La MTN hace parte de la macrogeotecnia, diferenciándose de la microgeotecnia convencional ya que 

aborda el análisis de taludes en contextos amplios, como zonas de montaña o áreas con alta variabilidad 

geológica. Mientras que la microgeotecnia se centra en estudios detallados de pequeñas áreas, la 

macrogeotecnia, a través de la MTN, permite una visión amplia que es esencial para la planificación a 

gran escala de proyectos de infraestructura, tal como la construcción de carreteras, embalses y túneles. 

La complementariedad entre estos dos enfoques facilita una integración de datos que respalda decisiones 

basadas en un marco geotécnico robusto [33]. 

 

Estudios adicionales de geohidrología, geomorfología, geodinámica, geología estructural y física, 

ingeniería geológica, geotectónica han confirmado la efectividad de la MTN para caracterizar la 
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estabilidad de taludes en diversas formaciones geológicas. Según investigaciones de campo realizadas 

en Medellín, la MTN presenta correlaciones cercanas entre sus parámetros calculados y los valores 

obtenidos en ensayos de laboratorio, lo que resalta su aplicabilidad en zonas con recursos limitados para 

análisis detallados. Este enfoque ha demostrado su utilidad en la optimización de costos de diseño y 

construcción, facilitando decisiones sobre ordenamiento territorial y mitigación de riesgos en áreas 

montañosas [37], [38]. 

 

Dentro de los estudios a resaltar a nivel nacional se destaca la investigación realizada por Waldo-Quinto 

en la cual aplicó 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 evaluación de la susceptibilidad 

a movimientos en masa en función de factores de seguridad relativos (FSr) calculados en distintas 

temporalidades. Estas categorías, 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 áreas con distintos niveles de riesgo. El análisis comparativo en las tres categorías de 

tiempo mostró que los taludes que eran relativamente estables en el corto plazo presentaban una 

disminución en el FSr en los horizontes temporales de mediano y largo plazo. Esto sugiere que, aunque 

algunas áreas pueden parecer seguras en evaluaciones de corto plazo, la exposición prolongada a 

condiciones climáticas y ambientales, como la erosión y la saturación por lluvias, incrementa el riesgo 

de deslizamientos [39]. Estos resultados resaltan la efectividad de la MTN en la identificación 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 validación de la MTN en el Valle de 

Aburrá, contribuyendo a su consolidación como herramienta geotécnica en el contexto regional, el 

análisis realizado por Marín-Duque [38] mostró que la MTN permite evaluar la estabilidad de taludes a 

través de mediciones indirectas, utilizando parámetros geométricos y de presurización derivados de 

observaciones en campo. Al emplear un sistema de medición de curvas de nivel (SCICN) y una función 

de correlación geométrica, la MTN facilita la estimación 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 parámetros en tensiones de corte y 

resistencia, brindando una evaluación aproximada pero funcional de la estabilidad del talud, con 

diferencias mínimas (2-3%) respecto a los resultados de laboratorio [38]. Estos resultados respaldan la 

MTN como una alternativa confiable y efectiva en proyectos de ingeniería civil, especialmente para 

estudios preliminares de estabilidad en terrenos geológicamente complejos. La metodología reduce 
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considerablemente los costos y tiempos asociados a los estudios geotécnicos tradicionales, al evitar 

ensayos invasivos y permitir la optimización de recursos. Estos hallazgos sugieren que la MTN se perfila 

como una herramienta útil en la planificación y diseño de obras, mejorando la gestión de riesgos y la 

eficiencia en proyectos de infraestructura en zonas montañosas. 

 

La MTN se ha utilizado de manera práctica en diversos proyectos de ingeniería civil, incluyendo cortes 

y excavaciones en múltiples tipos de obras, zonificación geotécnica cuantitativa, análisis de taludes en 

embalses, túneles, edificaciones, puentes y otras estructuras. Esto resulta especialmente relevante en 

zonas montañosas, donde los estudios geotécnicos tradicionales suelen ser limitados o implicar altos 

costos. Su aplicabilidad en proyectos de minería y en infraestructuras como carreteras y embalses ha sido 

ampliamente documentada, ya que permite la optimización de recursos mediante el análisis indirecto de 

estabilidad. En estos casos, los resultados obtenidos de la MTN pueden integrarse en sistemas de 

información geográfica para la gestión de riesgos, facilitando la toma de decisiones en cuanto a la 

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

 

La MTN, también se destaca en el ámbito de la zonificación geotécnica cuantitativa, aportando una 

solución práctica y económica frente a las metodologías convencionales que suelen ser más costosas y 

lentas. Esta permite un análisis detallado mediante el uso de parámetros 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 

zonificación geotécnica que requieren datos precisos y oportunos [2], [5], [33]. Además, los estudios de 

caso en áreas como los Andes colombianos han demostrado que esta metodología no solo es eficaz en 

términos de predicción de estabilidad, sino también en términos de costo-beneficio cuando se compara 

con métodos convencionales de exploración [5]. 
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5 METODOLOGÍA: DESCRIPCIÓN DE LA MTN PROPUESTA POR SHUK 

 

 

El diseño metodológico de esta investigación es de carácter descriptivo y aplicado, basado en la 

aplicación de la MTN de Tomás Shuk [2] para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos en áreas críticas 

en la vereda El Vallano, sector Astilleros, del municipio de Envigado, Antioquia, Colombia. La MTN 

facilita un análisis detallado de las características geomorfológicas y geológicas del terreno, permitiendo 

identificar sectores vulnerables a movimientos en masa [2]. Adicionalmente, este enfoque permitió la 

identificación y caracterización de las condiciones geológicas y topográficas del terreno, así como el 

análisis de los factores que inciden en su estabilidad. A partir de esta evaluación, se espera contribuir al 

conocimiento sobre la estabilidad de los taludes naturales en la zona de estudio, identificando áreas con 

mayor riesgo de deslizamientos y proporcionando una base sólida para futuras investigaciones o 

intervenciones. 

La aplicación de la MTN contribuye al alcance de los Objetivos Específicos 1 y 2. El primero se centró 

en analizar las condiciones que inciden en la susceptibilidad a deslizamientos en las áreas críticas de la 

vereda El Vallano, sector Astilleros, del municipio de Envigado, Antioquia, Colombia. Para ello, se 

empleó un enfoque integral que permitió identificar las características topográficas, geológicas, 

geomorfológicas, hidrológicas y climáticas 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 

(Sección 5.1). 

Asimismo, el segundo objetivo consistió en identificar los sectores específicos susceptibles a 

movimientos en masa utilizando la MTN. Esta metodología se aplicó para delimitar y caracterizar las 

áreas críticas en la vereda El Vallano, sector Astilleros, con base en el análisis 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 metodológico para el alcance de objetivo planteados. 
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Fig.  1 Proceso metodológico del caso de estudio 
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5.1 INFORMACIÓN REQUERIDA POR LA MTN 

 

 

5.1.1 TOPOGRAFÍA 

 

La información, se obtuvo a través de una solicitud al Área Metropolitana del Valle de Aburrá, la cual 

agrupa la información cartográfica del municipio y facilita el acceso a estos recursos. 

Esta información permitió describir las características físicas del terreno, al utilizar curvas de nivel con 

un intervalo de 1 metro. Esta información fue esencial para la representación gráfica y cartográfica de la 

vereda el Vallano sector Astilleros.  

 

5.1.2 GEOLOGÍA 

 

La información geológica de la zona del Vallano  sector  Astilleros, específicamente de la cuenca de la 

quebrada de la Ayurá, se obtuvo mediante un estudio geológico del área. Además, 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 geodinámica y las 

características litológicas 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, población, subpoblación y familia. 

En el presente estudio, se llevaron a cabo mediciones de taludes naturales en el nivel de familia, 

basándose en la información recopilada sobre topografía y geología. En este nivel, las mediciones de L 

vs H dan lugar a tres tipos de funciones de correlación, como se muestran en las siguiente ecuaciones: 
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Ecuación 1 

𝐻 = 𝑎𝐿𝑏 (1) 

Ecuación 2 

𝐻 =𝑎(𝐿𝑜 + 𝐿)𝑏 (2) 

Ecuación 3 

𝐻 = 𝑎 + 𝑏𝐿 (3) 

 

 

Donde a y b representan parámetros funcionales que varían según la función seleccionada. 

De las anteriores funciones consideradas para la correlación, este estudio utilizó la función potencial 

simple (1), que genera coeficientes de correlación (L vs H) cercanos a valores ideales. Además, se 

observó que los perfiles convexos presentan un ajuste superior con esta función. 

Los métodos de evaluación de taludes naturales se clasifican en cuatro categorías: 

 

•  Taludes Enteros (TE) 

•  Faceta de Taludes (FT) 

•  Taludes Enteros de Pendientes Máximas (TEPX) 

•  Secuencial Cumulativo de Intervalos de Curvas De Nivel (SCICN) 

 

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

 

En esta metodología, el sistema de medición se aplicó exclusivamente a nivel de familia. El proceso 

comenzó con la identificación de las cotas inferiores  dentro del límite de una familia específica, y se 

midió 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 máximo y mínimo, para 

luego determinar un promedio de estos dos valores. 

 

El procedimiento continuó 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 repitió hasta abarcar todos los espacios 

comprendidos entre las cotas mínimas y la cota superior dentro de la delimitación de la familia. 

 

Posteriromente, Se identificó la Altura Límite Superior (HLD), ubicada sobre la curva de nivel superior 

de la familia definida, junto con la longitud máxima medida entre las curvas de nivel mínima y máxima. 

Este valor de HLD resultó esencial para determinar el Patrón Triangular (PT) y para calcular parámetros 

relacionados con la estabilidad y la geomecánica en la MTN. En ciertos casos, la HLD se obtuvo 

directamente de la última medición disponible, mientras que en otros se calculó como la diferencia entre 

el punto más alto de la delimitación de la familia y la curva de nivel mínima. La Figura 2 ilustra el sistema 

SCICN. 
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Fig.  2 Medición 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 cóncavo, el 

procedimiento descrito se lleva a cabo iniciando desde la curva de nivel más alta o máxima. 

 

Para la aplicación de esta metodología, se utilizó información secundaria en conjunto con el soporte de 

un software DWG especializado para realizar las mediciones y análisis necesarios. El proceso se 

estructuró en los siguientes pasos: 

 

1.Recolección y análisis de datos topográficos y geológicos: Se recopiló toda la información 

topográfica y geológica relevante del área de estudio, garantizando que los datos estuvieran 

actualizados y fueran precisos para una correcta interpretación del terreno. 

 

2.Importación de datos en el software DWG: Los datos recopilados fueron cargados en un 

programa DWG, permitiendo la visualización y manipulación detallada de la topografía y las 

características geológicas del área. Esta herramienta facilitó el análisis de las curvas de nivel y 

otros elementos geoespaciales necesarios para la metodología. 
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3.Generación de curvas de nivel y delimitación de áreas de interés: Con el apoyo del software 

DWG, se generaron las curvas de nivel del terreno, permitiendo identificar áreas específicas 

dentro de la delimitación de cada familia topográfica. Para perfiles de tipo convexo, el 

procedimiento comenzó desde la curva de nivel mínima; mientras que, para perfiles cóncavos, el 

proceso inició desde la curva de nivel máxima. 

 

Este procedimiento sistemático, con el uso de la herramienta DWG, permitió una interpretación 

precisa y estandarizada de las características del terreno, facilitando la evaluación de la 

estabilidad y los parámetros geomecánicos en la metodología aplicada a taludes naturales. 

 

5.2.3 CUBRIMIENTO DE LAS MEDICIONES  

 

La metodología para medir las familias de taludes ofrece dos enfoques. El primero es un cubrimiento 

sesgado, en el cual se consideran únicamente los taludes ubicados en el área de estudio, ya sea en un 

proyecto específico 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 área de interés. 

 

Las familias de taludes medibles incluyen los materiales geológicos seleccionados para el análisis en el 

estudio. Estas familias cumplen con un número determinado de curvas de nivel entre su punto más bajo 

y su altura máxima (HLD), según lo establecido en la regla general de la metodología. 

 

5.3 ECUACIONES Y FUNCIONES DE CUBRIMIENTO TOTAL 

 

Considerando la definición de cubrimiento de mediciones detallada en el numeral 5.2.3, la presente 

investigación estimó las mediciones de todas las familias de taludes naturales que fueron medibles en el 

caso de estudio, priorizando taludes cercanos a la cuenca La Ayurá. 

 

 

 



 

 45 

5.3.1 FUNCIONES DE CORRELACIÓN Y SUS PARÁMETROS CUANTITATIVOS  

 

A continuación, se muestran las expresiones matemáticas utilizadas para el cálculo y la determinación 

de los factores de seguridad. 

Hipótesis: Las variables L y H mantienen una relación de proporcionalidad directa. 

 

Ecuación 4.  

 

L = f (H), o H = f (L) (4) 

 

Tipos de funciones de correlación 

 

Ecuación 5 

𝐻 = 𝑎1𝐿𝑏1  (5) 

Ecuación 6 

𝐻 = 𝑎2(𝐿 + 𝐿0)𝑏2 (6) 

Ecuación 7 

𝐻 = 𝑎3 + 𝑏3𝐿 (7) 

 

Donde:  

 

L y H corresponden a parámetros geométricos que salen de los planos topográficos.  

L0 y H0; corresponden a parámetros derivados aplicables a la función tipo 2.  

a y b son parámetros funcionales: Estos son diferentes para cada uno de los tipos de funciones.  

Parámetros Estadísticos 

r: coeficiente de correlación: cuantifica la relación funcional y su sentido 

r2: coeficiente de determinación: es la relación entre la variabilidad explicada y la variabilidad total. 

SL: Desviación estándar de la distribución marginal de L.  

SH: Desviación estándar de la distribución marginal de H.  
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SL,H: Desviación estándar de L en H, o desviación estándar de L condicional a H.  

 

5.4 PATRÓN TRIANGULAR 

 

5.4.1 PATRÓN 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 Patrón Triangular (PT). Esta 

área se caracteriza a nivel de familia, también se observa de manera consistente en niveles de medición 

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

 

Una vez recopilados los cálculos de los taludes naturales a nivel familia, incluyendo las longitudes 

máximas, mínimas y promedio (L), así como los rangos de altura (H), considerados como parámetros 

geométricos, se realizó el cálculo de los parámetros funcionales aplicando la ecuación de la función 

potencial simple. Este paso es fundamental para identificar el comportamiento de las pendientes y sus 

relaciones estructurales, facilitando una comprensión más precisa del perfil geomorfológico de cada 

talud. 

 

5.4.2 PARÁMETROS FUNCIONALES 𝑎 y 𝑏 

 

En esta etapa se evalúan los parámetros geométricos correspondiente a cada familia. La relación causal 

entre la longitud (L) y la altura (H), se representa mediante la ecuación: 𝐻 = 𝑎𝐿𝑏. 

 

 

Ecuación 8 

 

log 𝐻 = log 𝑎 + 𝑏.log 𝐿 (8) 

 

 

A partir de la ecuación (8), se deduce que el término log a actúa como la constante en la regresión lineal 

entre log 𝐻 y log 𝐿, mientras que b representa la pendiente de dicha regresión. 
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Una vez obtenidos los cálculos logarítmicos de los parámetros de los taludes a nivel familia, como la L 

máx. y L mín y la H, se realizó la correlación lineal. Esto permitió identificar los valores de a y b como 

parámetros funcionales. 

 

Los valores de a y b se obtuvieron promediando las correlaciones lineales: a se derivó del promedio 

logarítmico, mientras que b mediante el promedio aritmético de los datos. El coeficiente de correlación 

r, próximo a 1, imdica una alta correlación en los datos obtenidos. 

 

5.4.3 PARÁMETROS GEOMÉTRICOS 

 

Para cada familia de taludes, es necesario identificar la Longitud Límite Superior (LLD) y la Altura 

Límite Superior (HLD), las cuales representan, respectivamente, la longitud máxima en la cresta y la 

altura máxima obtenida en las mediciones. 

 

Dependiendo del polígono de cada familia de taludes naturales, el valor parámetro funcional b varía de 

la siguiente manera: 

 

- Perfil convexo: b < 1  

- Perfil cóncavo: b >1  

 

De acuerdo con la base empírica y teórica de la MTN, el valor de b debe ser <1. Para familias con perfiles 

cóncavos el procedimiento de medición SCICN debe invertirse respecto al utilizado para perfiles 

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

 

Ecuación 9 

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

 

Con los parámetros de la función potencial simple ya obtenidos y analizados, el tipo de perfil se determina 

la familia delimitada para identificar cuáles cumplen los criterios de aceptación, cuáles se consideran 

rocas, cuáles presentan degradación y cuáles no cumplen con los criterios de la MTN. 

 

Según Shuk [2], la MTN se aplica a familias de taludes naturales en las que el tangente límite inferior de 

la función de correlación entre L y H (tan βLf) es menor que 1, lo cual corresponde a inclinaciones del 

talud  en un rango de 10° y 45°. Además, el parámetro adimensional de presurización (Pa) debe ser 

menor que el valor máximo permitido para presurización (𝑃𝑎𝑚𝑎𝑥). Adicional a esto,  se calcula el valor 

que caracteriza el material: si 𝑋𝐿𝐻 es <1.0, el material es clasificado como roca degradada, mientras que 

valores de 𝑋𝐿𝐻 >1. indican roca íntegra. Estos parámetros y criterios se explican con mayor profundidad 

en el capítulo de ETEC; que fue aplicado en el presente trabajo para definir las familias aceptadas para 

realizar los cálculos subsiguientes. 

 

El cálculo de la longitud límite superior (LLF) y la altura  límite superior (HLF) en una función potencial 

simple que relaciona L y H, se realiza mediante el siguiente procedimiento:  

 

Primero se calcula 𝐿𝐿𝐹 

 

Ecuación 10 

𝐿𝐿𝐹 = [
𝐻𝐿𝐷

𝑎(𝐿𝐿𝐷
(1/𝑏))

]

𝑏

𝑏2+1

         (10) 

 

Posteriormente, se calcula 𝐻𝐿𝐹 utilizando la ecuación de función potencial simple aplicada a los valores 

de altura  y longitud límite superior.  

 

Ecuación 11 

𝐻𝐿𝐹 = 𝑎(𝐿𝐿𝐹
𝑏)   (11) 

 

Se calcula el 𝑎 en función de 𝐻𝐿𝐹 y 𝐿𝐿𝐹 y 𝑏𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜. De la función potencial simple se obtiene: 
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Ecuación 12 

𝑎 =
𝐻𝐿𝐹

(𝐿𝐿𝐹)
𝑏𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜

     (12) 

 

Tal como se indicó anteriormente, para que las mediciones de los taludes sean aceptadas, deben cumplir 

dos condiciones: (i) el valor del tangente límite inferior de la función de correlación entre L y H debe ser 

menor que 1 (tan 𝛽𝐿𝐹<1), y (ii) el parámetro adimensional de presurización (Pa) no debe exceder el límite 

máximo establecido (𝑃𝑎𝑚𝑎𝑥). 

 

Condición 1. 

 

En esta condición se determina el tangente límite inferior (tan 𝛽𝐿𝐹<1) correspondiente a la función de 

correlación L y H. 

 

Ecuación 13 

 

tan 𝛽𝐿𝐹 =
𝐻𝐿𝐹

𝐿𝐿𝐹
 (13) 

 

Condición 2. 

 

Para esta condición, el cálculo del parámetro adimensional de presurización Pa, requiere la definición 

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

 

Ecuación 14 

𝐹1 =
𝑎

(𝐻𝐿𝐹)1−𝑏
 (14) 

 

Ecuación 15 

𝐹2 =
𝐹1

𝐹1

𝑏𝑏   (15) 

Ecuación 16 

𝐹3 = (𝐹2)1−𝑏 (16) 
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Posteriormente, se determina el parámetro adimensional correspondiente a resistencia máxima al corte 

𝑆𝑎: 

 

Ecuación 17 

𝑆𝑎 =
𝐹1(𝑏𝑏)

𝐹3
  (17) 

 

 

Luego, se calcula el parámetro adimensional de presurización 𝑃𝑎  

 

Ecuación 18 

𝑃𝑎 = 𝑏 − 𝑆𝑎  (18) 

 

Después, se determina el parámetro adimensional de presurización máxima 𝑃𝑎𝑚á𝑥  

 

Ecuación 19 

𝑃𝑎𝑚á𝑥 =
𝑏+1

𝑏+2
   (19) 

 

 

Finalmente, al evaluar la familia, se selecciona el parámetro 𝑋𝐿𝐻 que representa el límite entre las 

condiciones de roca intacta y roca degradada. Este parámetro será explicado con mayor detalle más 

adelante en el numeral 5.5.1. 

 

Ecuación 20 

𝑋𝐿𝐻 = 𝑎
1

1−𝑏         (20)     
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5.4.5 PATRÓN TRIANGULAR A NIVEL DE POBLACIÓN 

 

En este patrón se observa en una amplia gama de composiciones litológicas, que incluyen materiales de 

distintas edades, orígenes y texturas, desde rocas resistentes hasta suelos blandos. Este patrón emerge 

únicamente cuando los datos obtenidos de las mediciones se grafican en una escala logarítmica. 

 

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 HLD y LLD registrados en una escala 

logarítmica, con el fin de caracterizar el PT en la población analizada. Este PT constituye un modelo 

determinístico, basado en relaciones de causalidad físico-geomecánicas e influido por las características 

físicas de la masa de materiales rocosos [2]. Varias de estas propiedades se presentan en la Figura 3. 

 

Se determinó el PT de la zona, identificando las tendencias de las pendientes, en función de los pares de 

mediciones obtenidas. Este análisis permitió caracterizar las variaciones observadas en las pendientes a 

partir de las combinaciones de las mediciones realizadas. 
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Fig.  3 Características del PT.  

Tomado de Shuk [37]. 

  



 

 53 

5.4.6 LÍMITE SUPERIOR ACTUAL E INICIAL DEL PATRÓN TRIANGULAR 

 

Tendencia actual de pendientes máximas:  

 

Se identificó la tendencia actual de las pendientes máximas determinando la función potencial a nivel de 

subpoblación, población o universo. Esto se realizó correlacionando los puntos con los valores más altos 

de HLD, los cuales reflejan la tendencia predominante entre la mayoría de los puntos graficados - parejas 

HLD y LLD en una escala logarítmica. Para ello, se seleccionaron al menos tres puntos, y su expresión 

potencial simple fue obtenida por medio de la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 21 

𝐻 = 𝑎𝑎(𝐿𝑏𝑎) (21) 

 

Donde: Usualmente 𝑏𝑎: (0.5 – 0.9), y 𝑎𝑎: > 1.0 

 

Tendencia inicial (o de origen) de pendientes máximas:  

 

Se estimaron los parámetros de caracterización de la masa a partir de los resultados derivados de la 

tendencia inicial de las pendientes máximas. Estos parámetros solo pudieron calcularse basándose en 

dicha tendencia, la cual se expresó mediante una formulación matemática específica que representa las 

variaciones observadas en las pendientes. 

 

Ecuación 22 

𝐻 = 𝑎𝑥(𝐿𝑏𝑥) (22) 

 

Donde: 𝑏𝑥 <0.5 (usualmente)=  
𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑚

𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑏
, y 𝑎𝑥 =

𝐻𝐿𝑋

𝐿𝐿𝑋
𝑏𝑥

  (considerablemente >1.0). 

 

A partir de la tendencia observada en las pendientes máximas, se definió la función potencial simple que 

permitió calcular los parámetros geométricos H y L, además de los parámetros funcionales aa y ba. Las 

mediciones proporcionaron los valores de HLP y LLP, 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 mayoría de los datos graficados. Con estos 

datos, se delineó una pendiente cuya regresión en escala logarítmica permitió establecer la función 

potencial, facilitando la estimación de los parámetros funcionales a y b. 

 

5.4.7 ÁNGULO BÁSICO DE FRICCIÓN 

 

Según lo recomendado por Shuk [2], se consideró que el ángulo básico de fricción (𝜑𝑏) es constante para 

las distintas posibles tendencias dentro del PT, ya sea máxima, promedio o mínima, y se iguala al ángulo 

de fricción residual efectivo en condiciones de masa. En rocas, el valor de  𝜑𝑏 varía entre entre 25° y 

37°. Este valor puede diferir ligeramente entre un 3 y un 5% del ángulo de fricción residual, el cual se 

determina por ensayos de corte directo sugeridos. 

 

Para estimar el ángulo básico de fricción y determinar el límite inferior del PT, se utilizó un proceso 

iterativo. Este proceso comenzó con un valor inicial asumido del tan 𝜑𝑏 = 0.6, correspondiente a un 

rango de 𝜑 entre 25° y 37° en rocas. En cada ciclo, y con base en los parámetros funcionales obtenidos 

en el apartado 5.4.6, se estimaron los parámetros del vértice (𝐿𝑥𝑛)𝑛 y (𝐻𝑥𝑛)𝑛,  de la siguiente manera: 

 

Ecuación 23 

(𝐿𝑥𝑛)𝑛 = [
𝑎

𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑏
]

[
1

1−𝑏
]

 (23) 

 

Ecuación 24 

(𝐻𝐿𝑋)𝑛 = 𝑎(𝐿𝐿𝑋)𝑛
𝑏
 (24) 

 

Una vez estimado el vértice, se realizaron los cálculos necesarios para completar el ciclo de iteración 

dado (n): 

 

Ecuación 25 

(𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑛)𝑛 =
(𝐻𝐿𝑋)𝑛

(𝐿𝐿𝑋)𝑛
   (25) 

 

Ecuación 26 
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(𝑏)𝑛 = (𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑏)𝑛   (26) 

 

Ecuación 27 

(𝑎)𝑛 =
(𝐻𝐿𝑋)𝑛

(𝐿𝐿𝑋)𝑛
(𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑏)𝑛

  (27) 

 

Ecuación 28 

(𝐿𝐿𝐹)𝑛 = 𝐿𝐿𝑃  (28) 

 

El valor de (𝐿𝐿𝐹)𝑛  representa la longitud límite superior de la población, previamente determinada a 

partir de las mediciones y la tendencia observada en las pendientes máximas. Por otro lado,  (𝐻𝐿𝐹)𝑛  se 

calcula como una potencia derivada de los parámetros correspondientes al ciclo de iteración n. 

 

Ecuación 29 

(𝐻𝐿𝐹)𝑛 = (𝑎)𝑛(𝐿𝐿𝑃)(𝑏)𝑛  (29) 

 

Ecuación 30 

(𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹) =
(𝐻𝐿𝐹)𝑛

(𝐿𝐿𝐹)𝑛
  (30) 

 

Y si (𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹)𝑛
(𝑏)𝑛 se representa por "𝑇" entonces, se consideró la ecuación (30). 

 

Ecuación 31 

(𝑆𝑎)𝑛 = (𝑇(1−𝑇+((𝑏)𝑛𝑇))(𝑏𝑛
2𝑏𝑛−𝑏𝑏

2

) (31) 

 

Si (𝑆𝑎)𝑛 ≠ (𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑏)𝑛, se procedió al siguiente ciclo de iteración (n+1), utilizando el (𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑏)𝑛 obtenido 

en el ciclo previo.  
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5.4.8 ÁNGULO DE FRICCIÓN ENTRE MINERALES 

 

El parámetro funcional b correspondiente a la tendencia inicial de las pendientes máximas se definió a 

partir de la tangente del ángulo de fricción, en combinación con el valor de 𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑏, . Como se muestra 

en la Figura 4, la relación entre t 𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑚  y  𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑏 es específica y se mantiene aplicable a cualquier tipo 

de roca, independientemente de su génesis litológica[2]. Esta relación también presenta un grado de 

correlación (𝑟) considerado 'casi perfecto'. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  4 Relación entre (tan φm) y (tan φb).  

Tomado de Shuk  [1]. 
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5.4.9 LÍMITE INFERIOR DEL PATRÓN TRIANGULAR 

 

Para las rocas, este límite está asociado a la tendencia de las pendientes mínimas observadas en los niveles 

de subpoblación y población. Generalmente, se representa como una línea con una inclinación de 45° en 

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

 

Ecuación 32 

 

𝐻 = ( 𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑏)(L) (32) 

 

 

En la metodología empleada, se realizó un muestreo exhaustivo de los taludes mediante un enfoque de 

"cubrimiento total", lo que garantizó una evaluación integral de las áreas de estudio y permitió representar 

con precisión los puntos clave. La determinación de la función potencial simple del límite inferior y sus 

parámetros se logró mediante la correlación de los puntos localizados a la derecha del promedio, 

estableciendo una tendencia que debía cruzar el PT, lo cual contribuyó a validar el procedimiento 

empleado. En situaciones donde se detectó una cantidad significativa de materiales degradados o 

desagregados, se definió una ecuación de escalamiento de altura diseñada específicamente para modelar 

con mayor exactitud las condiciones reales de los taludes observados: 

 

Ecuación 33 

                     𝐻 = 𝑎𝑖𝐿
𝑏𝑖        (33)  

𝑎𝑖  < 1.0 y 𝑏𝑖 > 1.0 

 

La Figura 5, ilustra que el límite inferior del PT actúa como una línea divisoria entre las rocas y los 

materiales degradados o desagregados. A nivel de familia, los materiales desagregados se identifican 

mediante el parámetro 𝑋𝐿𝐻 < 1.0, como se describe en la ecuación (1). Este parámetro corresponde a la 

intersección entre una línea 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 𝑋𝐿𝐻

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

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

 

El punto (𝐻𝐿𝐷  , 𝐿𝐿𝐷 ) se ubica en la intersección del vértice, permitiendo derivar los parámetros 

funcionales de la función potencial simple asociada a este límite inferior.  

 

Los parámetros de la función, (𝑎𝑖 ;  𝑏𝑖 ), reflejan un comportamiento análogo a la tendencia observada 

en el límite inferior a nivel del universo, tal como se detalla en la ecuación (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 área de estudio. 

 

En la Figura 5 se identifican tres factores principales que explican estos procesos, los cuales son la 

desagregación, degradación y variabilidad. Estos factores, de naturaleza compuesta, están determinados 

por la antigüedad de los materiales, los procesos evolutivos sufridos y el grado de variabilidad presente. 

Dichos elementos influyen tanto en la posición relativa como en la amplitud del PT actual en relación 

con el inicial. 

 

En la Figura 5A, se aprecia un leve descenso en la tendencia de las pendientes máximas actuales respecto 

a las iniciales, indicando degradación y variabilidad casi imperceptibles, sin signos de desagregación. La 

Figura 5B evidencia un nivel moderado de degradación sin desagregación, pero con mayor variabilidad 

en comparación con la Figura 5A. Por otro lado, las Figuras 5C-E muestran una desviación progresiva 

en la tendencia actual de las pendientes máximas frente a las iniciales, reflejando grados crecientes de 

degradación. La Figura 5E representa un estado extremo, donde predominan la degradación y la 

desagregación, aunque con una variabilidad reducida. 
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Fig.  5 Representación del PT y atributos de variabilidad, degradación y desagregación.  

Tomado de Shuk [2]. 

 

5.4.11 VÉRTICE DEL PT 

 

El vértice, se define como el punto donde convergen los límites superior e inferior del PT, localizado 

en (𝐻𝐿𝑋 , 𝐿𝐿𝑋). El parámetro 𝐻𝐿𝑋 que determina la altura del vértice, suele corresponder al espesor 

estratigráfico característico de la formación analizada. 
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5.4.12 TENDENCIA DE PENDIENTES PROMEDIAS 

 

Esta tendencia desempeña un papel calve en el análisis del PT, ya que permite realizar estimaciones 

geomecánicas y de estabilidad. En un muestreo que abarque toda la población, la función potencial 

simple asociada debe interceptar el vértice (𝐻𝐿𝑋 , 𝐿𝐿𝑋) del PT y atravesar el punto 𝐻𝐿𝐷 , 𝐿𝐿𝐷, 

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

 

Para derivar la función promedio utilizada en la estimación del FSr, (detallada posteriromente en la 

sección 6.5), se emplean las siguientes ecuaciones: 

 

Ecuación 34 

𝑎𝑝 = 𝑙𝑜𝑔 − 1
(𝑙𝑜𝑔 𝑎𝑖) + (𝑙𝑜𝑔 𝑎𝑎)

2
  (34) 

 

Ecuación 35 

𝑏𝑝 =
𝑏𝑖+ 𝑏𝑎

2
   (35) 

 

 

5.5 SISTEMA ANALÍTICO DE LA MTN (SAMTN) 

 

El SAMTN integra el análisis 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 

matemáticas derivadas de manipulaciones sistemáticas, consistentes pero de naturaleza arbitraria, que 

presentan una conexión no directa con las propiedades geológicas 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 función potencial simple puede reformularse en términos de esfuerzos, dando lugar a la ETEC. Esta 

transformación usa un factor dimensional (𝐹𝑑), cuyo valor es 1.0 en el sistema de unidades MKS. La 

ETEC se describe matemáticamente mediante la siguiente expresión: 

 

Ecuación 36 

𝜏 = 𝑎. 𝜎𝑣
𝑏(𝐹𝑑)  (36) 

 

Donde: 

𝑎 𝑦 𝑏  son los parámetros funcionales obtenidos de las mediciones sobre planos topográficos. 

𝐹𝑑: factor de [
𝑀

𝐿3]
1−𝑏

 

𝜎𝑣: Esfuerzo vertical. 

𝜏: Esfuerzo de corte. 

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

 

Ecuación 37 

 

𝐹𝑑 = (𝛾𝑏)1−𝑏𝑏𝑏 (37) 

 

Donde:  

𝛾𝑏: peso unitario subíndice b, para 𝐹𝑑= 1 

𝑏𝑏: expresión adimensional doble potencial del parámetro funcional b. 
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Desarrollo Matemático de la ETEC 

 

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

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

 

Estos factores adimensionales de la ETEC han sido diseñados para que su cálculo se base exclusivamente 

en los parámetros funcionales iniciales y en el parámetro de la función (𝐻𝐿𝐹). 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 (𝛾𝑎, 𝛾𝑏) en el proceso. 

 

𝐿𝐿𝐹 = [
𝐻𝐿𝐷

𝑎(𝐿𝐿𝐷
(1/𝑏))

]

𝑏

𝑏2+1
  (10) 

 

Se calculan los valores correspondientes a los parámetros ETEC con las siguientes ecuaciones: 

 

𝐻𝐿𝐹 = 𝑎(𝐿𝐿𝐹)𝑏  (11) 

 

𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹 =
𝐻𝐿𝐹

𝐿𝐿𝐹
 (13) 

 

Ecuación 38 

𝑆𝑎 =
𝜏𝐿

𝜎𝑉𝐿
  (38) 

 

𝑆𝑎 =
𝐹1(𝑏𝑏)

𝐹3
  (17) 

 

Ecuación 39 

𝑆𝑎𝑏 =
𝜏𝐿𝐵

𝜎𝑉𝐿𝐵
  (39) 
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Ecuación 40 

𝑆𝑎𝑏 = 𝐹1(𝑏𝑏) (40) 

 

𝑃𝑎 = 𝑏 − 𝑆𝑎 (18) 

 

Ecuación 41 

𝜎𝑉𝐿 = 𝛾𝑎. 𝐻𝐿𝐹 (41) 

 

Ecuación 42 

𝜎𝑉𝐿 = (
𝑎

𝑆𝑎
)

1

1−𝑏
𝛾𝑤  (42) 

 

Ecuación 43  

𝜎𝑉𝐿𝐵 = 𝛾𝑏𝐻𝐿𝐹  (43) 

 

Ecuación 44  

𝜎𝑉𝐿𝐵 = (
𝑎

𝑆𝑎𝑏
)

1

1−𝑏
𝛾𝑤  (44) 

 

Ecuación 45 

𝜏𝐿 = 𝑆𝑎𝜎𝑉𝐿  (45) 

 

Ecuación 46 

𝜏𝐿𝐵 = 𝑆𝑎𝑏𝜎𝑉𝐿𝐵 (46) 

 

Ecuación 47 

𝛾𝑎 =
𝜎𝑉𝐿

𝐻𝐿𝐹
  (47) 
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Ecuación 48 

𝛾𝑏 =
𝜎𝑉𝐿𝐵

𝐻𝐿𝐹
  (48) 

 

𝑋𝐿𝐻 = (𝑎)
1

1−𝑏  (20) 

 

Las ecuaciones anteriormente enunciadas para el desarrollo matemático de la ETEC se tomaron de la 

MTN descrita por Shuk [37]. 

 

Características 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 parámetros de las curvas hipotéticas que se examinarán posteriormente. 

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

 

1. El punto A se encuentra en la intersección de la curva que describe el esfuerzo de corte límite máximo 

𝜏𝐿 con una línea generada a partir del producto entre el esfuerzo vertical límite superior 𝜎𝑉𝐿 y y un 

parámetro adimensional denominado 𝑆𝑎, que define la resistencia máxima al corte. 

 

2. El punto T, con coordenadas (𝜏𝜏, 𝜎𝑉𝑇), se encuentra siempre en cualquier envoluta potencial 

transformada de la función L vs H. Este punto posee exactamente las mismas coordenadas que los 

parámetros de caracterización (𝐻𝐿𝐹 , 𝐿𝐿𝐹), multiplicadas por el peso unitario del agua 𝛾𝑤. En términos 

físicos, el punto T representa el esfuerzo normal máximo y el esfuerzo de corte tangencial que actúan 

sobre la ETEC en un plano cuya inclinación coincide con la tangente del límite inferior de la 

función (tan 𝛽𝐿𝐹) y cuya longitud es igual a la altura límite superior (𝐻𝐿𝐹). 

 

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 combinación de datos 

( 𝐻𝐿𝐹 𝑦  𝐿𝐿𝐹). 
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4. Una línea inclinada a 45°, que tiene como origen el punto de coordenadas (0,0), corta la envolvente 

exactamente en el punto señalado en la Figura 6. Las proyecciones de este punto sobre los ejes 

horizontal y vertical están determinadas por la ecuación asociada a 𝑋𝐿𝐻, coincidiendo con las 

distancias que describe la función potencial L frente a H. Adicionalmente, esta línea indica un peso 

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

 

 

5. El parámetro 𝛾𝑏, se utiliza para representar el peso unitario en cualquier ubicación dentro de la ETEC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  6 Propiedades de la ETEC y envolventes hipotéticas del SAMTN.  

Tomado de Shuk [2] 

 

5.5.2 ENVOLVENTES HIPOTÉTICAS 

 

Las llamadas envolventes hipotéticas se generan artificialmente a partir de escenarios teóricos, 

empleando un modelo matemático que integra parámetros fundamentales de la ETEC. Entre estos 

parámetros se encuentran aquellos relacionados con la presurización, 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 típicos realizados en laboratorios geotécnicos convencionales. De acuerdo con Shuk, 

la mayoría de estas envolventes hipotéticas pueden describirse mediante una fórmula potencial 

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

 

Ecuación 49  

𝐻𝑛 = 𝑎𝑛𝐿𝑛
𝑏𝑛 (49) 

 

Organización matricial de las envolventes hipotéticas 

 

El arreglo matricial se compone de filas y columnas, con una nomenclatura consistente que identifica la 

ubicación de cada envoluta en la matriz. Las columnas, etiquetadas alfabéticamente a partir de la letra 

"A", están vinculadas a los parámetros funcionales derivados de la ETEC, como a, b, y otras funciones 

relacionadas. Las filas, por otro lado, corresponden a condiciones específicas de presurización, 

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

 

Esta organización en el  SAMTN es una representación estructurada que organiza las envolutas 

hipotéticas derivadas de la  ETEC. Este esquema facilita el análisis de las propiedades geomecánicas de 

taludes naturales bajo distintas condiciones de presurización y resistencia, representando un marco 

analítico esencial para la metodología. 
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Fig.  7 Organización Matricial de la ETEC y del SAMTN.   

Tomado de Shuk [2]. 

 

El procedimiento implica determinar los valores de los parámetros 𝐿𝐿𝑁𝑛, 𝐻𝐿𝑁𝑛, 𝛾𝑎𝑛 , 𝛾𝑏𝑛   relacionados a 

las condiciones hipotéticas de esfuerzos y presurización. Esto se logra aplicando la función potencial 

simple (ver ecuación 49) y siguiendo las especificaciones descritas en la Tabla 3.  
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Tabla 3. Parámetros iniciales de las envolventes hipotéticas de matricial del SAMTN 

Fuente: Tomado de la metodología de Shuk [2]. 

 

Envoluta Hipotética de Equilibrio (HE)-BB 

 

Esta envoluta tiene como propósito principal simular condiciones geomecánicas específicas relacionadas 

con el equilibrio de materiales geológicos bajo ciertas configuraciones paramétricas. Esta envoluta se 

caracteriza por ser una representación aproximada del proceso de adaptación gradual de una masa 

geológica hacia un estado de equilibrio. 

 

La envoluta HE está diseñada para modelar un estado de equilibrio en el cual los parámetros funcionales 

𝑏 𝑦 𝑆𝑎 de la ETEC alcanzan valores equivalentes a través de un proceso de aproximación gradual. El 

análisis de esta envoluta procede de la siguiente manera: 

 

(𝑃𝑎)𝐵𝐵 = 0 

(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐵 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐵 = (𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝑏)𝐵𝐵 = (𝑆𝑎)𝐵𝐵 
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La ETEC está representada por el subíndice BA, tal como se muestra en la Tabla 3. A través de un proceso 

iterativo y de manipulación algebraica, se obtiene lo siguiente: 

 

Ecuación 50 

1 = (𝑇1−𝑇𝑏+𝑏.𝑇𝑏
)(𝑏2𝑏−𝑏2−1) (50) 

 

Donde 𝑇 = 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹 es un valor conocido. Con esta relación, el valor de (𝑏)𝐵𝐵 se obtiene mediante 

iteraciones sucesivas. Usando la ecuación (11), se despeja el valor de (𝑎)𝐵𝐵. 

 

Ecuación 51.  

 

(𝑎)𝐵𝐵 =
(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐵

[(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐵](𝑏)𝐵𝐵
  (51) 

 

Envoluta Hipotética de referencia (HR) – BC 

 

Esta envoluta fue diseñada para simular condiciones ideales que facilitan el estudio de la transición entre 

estados de presurización. Su importancia radica en ofrecer un marco conceptual que permite explorar 

configuraciones geométricas bajo parámetros funcionales controlados. 

 

A continuación, se enumeran los parámetros clave asociados a esta curva hipotética de referencia: 

(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐶 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐴 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝑏)𝐵𝐶 = (𝑝𝑎)𝐵𝐴 

 

Por medio de la ecuación (11) se despeja el valor de (𝑎)𝐵𝐶 : 

 

Ecuación 52 

 

(𝑎)𝐵𝐶 =
(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐶

[(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐶](𝑏)𝐵𝐶
  (52) 
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Envoluta Hipotética con base en 𝑆𝑎 (HS)– BD 

 

La envoluta HS simula condiciones geomecánicas donde la resistencia del material es el factor 

determinante en la configuración geométrica. Este enfoque se centra en la interacción entre los 

parámetros funcionales y los límites de resistencia, ofreciendo una herramienta útil para explorar 

escenarios más realistas que otros modelos hipotéticos. El propósito de esta envoluta es modelar un 

estado en el que el parámetro funcional b es igual al parámetro 𝑆𝑎 de la ETEC, lo que se expresa 

matemáticamente como: (𝑏)𝐵𝐷   =  𝑆𝑎 

 

A diferencia de la Envoluta Hipotética de Referencia (HR), el parámetro que define la configuración 

geométrica en este caso está completamente determinado por la resistencia, sin la influencia de la 

presurización. 

(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐷 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐷 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝑏)𝐵𝐷 = (𝑆𝑎)𝐵𝐴 

 

Por medio de la ecuación (11) se despeja el valor de (𝑎)𝐵𝐷 : 

 

Ecuación 53 

(𝑎)𝐵𝐷 =
(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐷

[(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐸](𝑏)𝐵𝐷
  (53) 

 

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

 

Esta envoluta simula una condición específica en la que los pesos unitarios de los materiales geológicos 

alcanzan un estado de igualdad. Este modelo permite analizar cómo la variación de los parámetros 

funcionales influye en las configuraciones geométricas bajo un enfoque de equilibrio. El propósito de la 

envoluta HI es representar una condición en la que los pesos unitarios de los materiales, son equivalentes. 

Matemáticamente, esta igualdad se expresa como: 𝛾𝑎 = 𝛾𝑏. 

 

La aplicabilidad de esta envoluta está limitada a escenarios idealizados, y debe complementarse con 

modelos que incorporen mayor complejidad para abordar situaciones geomecánicas más dinámicas y 

variadas. 
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(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐸 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐸 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

𝛾𝑎 = 𝛾𝑏 

 

Por medio de la convergencia de un proceso de iteración y con la manipulación algebraica se llega a: 

0 = 𝑏
1
𝑏

−𝑇
 

 

En este contexto, T= = 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹,  representa un valor derivado de los parámetros iniciales H𝐻𝐿𝐹 y 𝐿𝐿𝐹, 

los cuales definen límites clave en el modelo. A partir de esta relación, se establece un proceso iterativo 

para determinar el valor de ((𝑏)𝐵𝐸 ajustándolo progresivamente hasta alcanzar la convergencia requerida. 

Posteriormente, con el valor de (𝑏)𝐵𝐸 obtenido, se procede al cálculo de (𝑎)𝐵𝐸 mediante una fórmula 

específica (ver ecuación 11), asegurando que ambos parámetros reflejen adecuadamente las condiciones 

iniciales y geométricas del sistema. 

 

 

Ecuación 54 

(𝑎)𝐵𝐸 =
(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐸

[(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐸](𝑏)𝐵𝐸
  (54) 

 

Envoluta Hipotética con base en 𝑡𝑎𝑛 𝛽 (HT) – BF 

 

La envoluta HT simula una condición geomecánica donde la configuración geométrica de una familia de 

taludes está determinada exclusivamente por la resistencia, sin que la presurización tenga influencia en 

el sistema. Este modelo se basa en el parámetro funcional bb, que adopta el valor del 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹,, derivado 

de los límites funcionales de la ETEC. El propósito de esta envoluta es explorar un escenario en el que 

la resistencia del material, representada por 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹, define completamente la geometría de la familia de 

taludes. Esto se expresa como: 

 

 

(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐹 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐹 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝑏)𝐵𝐹 = 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹 
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A partir de la ecuación (11) se despeja el valor de (𝑎)𝐵𝐹: 

 

Ecuación 55 

 

(𝑎)𝐵𝐹 =
(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐹

[(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐹](𝑏)𝐵𝐹
      (55)                                                                                           

 

Envoluta Hipotética de equilibrio de aproximación gradual en 𝑆𝑎  (HES) – BG 

 

La HES fue diseñado para simular un proceso de equilibrio en el que el parámetro funcional bb se 

aproxima al valor de 𝑆𝑎 de manera gradual. Este enfoque permite analizar la evolución del material 

geológico hacia un estado de equilibrio bajo condiciones específicas de resistencia y configuración 

geométrica. El propósito de esta es modelar un estado de equilibrio donde los 

parámetros b y 𝑆𝑎   convergen mediante un proceso iterative. 

 

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

 

(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐺 = (𝜎𝑉𝐿)𝐵𝐴 

(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐺 = (𝜏𝐿𝐹)𝐵𝐴 

(𝑏)𝐵𝐺 = (𝑆𝑎)𝐵𝐺 

(𝑃𝑎)𝐵𝐷 = 0 

 

Por medio de la convergencia de un proceso de iteración y con la manipulación algebraica se llega a: 

1 = (𝑇1−𝑇𝑏+𝑏.𝑇𝑏
)(𝑏2𝑏−𝑏2−1)                                         

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

(𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹)𝐵𝐺 es un valor conocido que depende de los límites funcionales iniciales. A partir de esta 

relación, se calcula iterativamente el parámetro funcional (𝑏)𝐵𝐺  , ajustándolo sucesivamente hasta que 

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

de (𝑎)𝐵𝐺, completando así la caracterización paramétrica de la envoluta. Este procedimiento asegura que 

los parámetros reflejen las condiciones iniciales y la configuración geométrica del sistema. 
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Ecuación 56 

(𝑎)𝐵𝐺 =
(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐺

[(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐺](𝑏)𝐵𝐺
           (56)                                                                                      

 

Envoluta Hipotética de equilibrio b (HEB) – BH 

 

Esta envoluta simula un estado geomecánico donde el parámetro funcional b converge al valor de 𝑆𝑎 de 

la ETEC, alcanzando equilibrio sin variaciones geométricas significativas. Durante este proceso, la 

presurización se disipa completamente, mientras que la configuración geométrica de la masa permanece constante. 

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

 

Este modelo es útil 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 

adaptación y equilibrio en materiales geológicos. 

 

(𝑏)𝐵𝐻 = (𝑏)𝐵𝐴  

(𝑆𝑎)𝐵𝐻 = (𝑆𝑎)𝐵𝐴 

(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐻 = (𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐴 

 

El valor de 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹 se aproxima a 1.0 Por medio de la convergencia de un proceso de iteración y con la 

manipulación algebraica se llega a: 

 

1 = (𝑇1−𝑇𝑏+𝑏.𝑇𝑏
)(𝑏2𝑏−𝑏2−1) 

 

En este contexto, T= (𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹)𝐵𝐻  representa un valor específico obtenido mediante un proceso iterativo 

que ajusta progresivamente los parámetros hasta alcanzar convergencia. Una vez 

determinado (𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹)𝐵𝐻, se utiliza la ecuación 11 para calcular el valor correspondiente de (𝑎)𝐵𝐻, 

completando así la parametrización necesaria para la envoluta. 

 

Donde  𝑇 = (𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹)𝐵𝐻  De  esta igualdad se halla  (𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹)𝐵𝐻  por iteraciones sucesivas. A partir de 

la ecuación (11) se despeja el valor de (𝑎)𝐵𝐻: 

 

Ecuación 57 
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(𝑎)𝐵𝐻 =
(𝐻𝐿𝐹)𝐵𝐻

[(𝐿𝐿𝐹)𝐵𝐻](𝑏)𝐵𝐻
  (57) 

 

5.5.3 CONDICIONES DE PRESURIZACIÓN 

 

La presurización y despresurización abarcan todos los efectos relacionados con la presión ejercida por el 

agua sobre los materiales geológicos, ya sea como una fuerza directa o actuando como un medio de 

transmisión. 

La presurización positiva implica situaciones que comprometen la estabilidad de la masa, tales como 

presiones de filtración, acumulación de presión por encima del nivel freático o la superficie del terreno, 

y otros factores como eventos catastróficos previos, condiciones artesianas, bloqueos en la liberación de 

presión, deformaciones tectónicas menores o acumulación de gases a presión. 

Por el contrario, la presurización negativa crea condiciones que pueden favorecer la estabilidad mediante 

presiones de succión. Sin embargo, esta aparente favorabilidad puede ser engañosa bajo ciertas 

circunstancias. 

Se identifican las siguientes categorías dentro de las condiciones de presurización: casi equilibrio (CE), 

presurización negativa (N), presurización positiva (P), presurización positiva en exceso disipada (PED) 

y presurización positiva en exceso activa (PEX). Cada una de estas condiciones requiere cálculos 

específicos para determinar los parámetros geomecánicos relacionados con la presurización. 

 

𝐻𝑁: −𝑋𝐿𝐻 𝐸𝑇𝐸𝐶 

𝐻𝑃: (
−𝐻𝑁

𝑎
)

(
1
𝑏

)

 

𝐻𝑁𝑇: 𝐻𝑁 + 𝐻𝑃 

%𝐻𝑃: (
𝐻𝑃

𝐻𝐿𝐹
) ∗ 100 

%𝐻𝑁𝑇: (
𝐻𝑁𝑇

𝐻𝐿𝐹
) ∗ 100 

 

Donde: 
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𝐻𝑁: Cabeza neta negativa 

𝐻𝑃: Cabeza neta positiva 

%𝐻𝑃: Cabeza neta positiva al 100% 

%𝐻𝑃𝑇: Cabeza neta al 100% 

𝐻𝑁𝑇: Cabeza neta  

 

 

Presurización negativa N 

 

La presurización negativa se caracteriza por presentar el valor más alto de cohesión traccional en 

comparación con otras condiciones de presurización. La cohesión se reduce progresivamente en el 

siguiente orden: presurización negativa (N), presurización en equilibrio (CE-P) y presurización positiva 

en exceso (PE). Este tipo de presurización indica que la familia analizada está ubicada en áreas donde 

ocurren procesos geotécnicos relacionados con fenómenos de solevantamiento. 

Las condiciones que favorecen la aparición de esta presurización incluyen factores específicos del 

entorno y los procesos geomecánicos asociados. 

 

𝑏 < 𝑆𝑎 

𝑆𝑎 < 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹 

(𝑃𝑎)𝑟 < 0 

Presurización positiva P 

 

 

Este tipo de presurización señala la existencia de presiones de filtración. 

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

 

𝑏 > 𝑆𝑎 

𝑆𝑎 < 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹 

(𝑃𝑎)𝑟 < 0 

 

Presurización positiva Cuasi – Equilibrio CE 
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Esta condición representa un estado de equilibrio entre las fuerzas de presurización y resistencia, siendo 

la forma de presurización menos común en la naturaleza. Surge en el instante preciso de transición entre 

una condición de presurización negativa y positiva, o en el cambio inverso. 

 

𝑏 ≈ 𝑆𝑎 

𝑆𝑎 < 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹 < 1.0 

(𝑃𝑎)𝑟 ≈ 0 

Presurización Positiva en Exceso (PE) 

 

Este fenómeno 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 presión 

acumulada excede los límites críticos y otro donde dicha presión ha sido liberada. El proceso se divide 

en las siguientes fases: 

 

1. Fase inicial de equilibrio previo: Representa el momento en el que los materiales aún se encuentran 

en un estado de equilibrio, pero comienzan a manifestarse los primeros indicios de acumulación de 

presurización. 

 

2. Fase de aumento de presurización positiva: Durante esta etapa, la presión dentro del material crece 

sin experimentar alivio alguno. Este incremento, conocido como "bloqueo del alivio de 

presurización", reduce la resistencia del material. Si la presión acumulada supera la resistencia 

efectiva, puede desencadenar un colapso o evento crítico. 

 

3. Fase de liberación de presurización positiva: Después de un evento crítico, se inicia el proceso de 

disipación de la presión acumulada. Este proceso puede variar en duración, desde periodos 

relativamente breves hasta prolongados, y es detectado mediante análisis geotécnicos. Factores como 

sismos, cambios en los niveles freáticos, erosión en la base de los taludes, debilidades estructurales 

o represamientos súbitos pueden desencadenar este fenómeno. 

 

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

sobre la estabilidad geomecánica. 
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Presurización en exceso disipada (PED) 

 

Para este tipo de presurización se cumple con las condiciones 1, 2 y 3 de presurización PE. 

𝑏 > 𝑆𝑎 

𝑆𝑎 > 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹 

(𝑃𝑎)𝑟 < 0 

Presurización en exceso activa (PEX) 

 

Para este tipo de presurización se satisfacen las condiciones 1, y 2 asociadas a la presurización PE. La 

PEX se diferencia de la PED debido a que está definida por el valor de 𝑃𝑎 en la envoluta HR, y debe 

cumplir con los siguientes criterios: 

𝑏 > 𝑆𝑎 

𝑆𝑎 > 𝑡𝑎𝑛 𝛽𝐿𝐹 

(𝑃𝑎)𝑟 > 0 

 

 

Límite   máximo   del   valor   de   parámetro   adimensional   de presurización 

 

 

Según Shuk [37], el valor máximo permitido para 𝑃𝑎  en la ETEC se encuentra limitado por un cálculo 

específico definido mediante una ecuación que establece dicho umbral. Este límite asegura que los 

valores de 𝑃𝑎  permanezcan dentro de un rango considerado como funcionalmente estable, evitando 

resultados que puedan comprometer la consistencia del análisis geomecánico. Este parámetro de 

presurización se calcula a través de la siguiente ecuación: 

 

(𝑃𝑎)1 =
(𝑏+1)

(𝑏+2)
                                                     (19) 

 

Este valor define el límite máximo permitido para que la familia de taludes pueda clasificarse dentro de 

parámetros aceptables. Superar este umbral implicaría condiciones geomecánicas 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 PARÁMETROS GEOMECÁNICOS 

 

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

geomecánicos de densidad, fase y resistencia [2].   

 

Parámetros de densidad y fase 

 

Los parámetros geomecánicos de densidad y fase comprenden un conjunto de 31 variables relacionadas 

con las propiedades físicas de los materiales geológicos. Estas propiedades, que coinciden ampliamente 

con las contempladas en la microgeotecnia, permiten caracterizar las cuatro fases presentes en una masa 

geológica: sólidos, agua, vacíos del elemento constitutivo y fracturas en la masa. Su clasificación se 

divide en tres categorías principales: masa de materiales geológicos, suelo derivado y caracterización de 

la masa, cada una abordando diferentes aspectos de análisis y descripción de las propiedades físicas. 

 

En la masa de materiales geológicos, se incluyen 23 parámetros, como el peso específico, peso unitario 

seco, porosidad primaria, contenido de humedad y grado de saturación, entre otros. La categoría de suelo 

derivado introduce seis parámetros que hipotéticamente permiten estimar propiedades del suelo generado 

a partir de una masa rocosa, según ciertas relaciones establecidas en la metodología MTN, aunque su 

algoritmo de cálculo está en revisión. Por último, la caracterización de la masa se centra en dos 

parámetros diseñados para evaluar el deterioro y desagregación de masas rocosas, ofreciendo una 

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

 

Cálculo de propiedades geomecánicas 

 

 

El cálculo de los parámetros de resistencia se inicia determinando el origen de los esfuerzos verticales 

𝐸𝑜𝑐𝜎 y el esfuerzo libre 𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑟. 

 

Esfuerzos verticales 𝐸𝑜𝑐𝜎 

 



 

 79 

Los esfuerzos verticales representan un ajuste en el origen de coordenadas, necesario para determinar los 

valores de los parámetros geotécnicos que se abordarán en esta sección. Estos cálculos se basan en los 

resultados obtenidos de la ETEC. 

 

Ecuación 58 

𝜎𝑣𝑜𝑚 = 𝐿𝐿𝐹 (
𝛾𝑇𝑚𝑎𝑠𝑎−𝛾𝑎

𝛾𝑎
) (58) 

 

Ecuación 59 

𝜎𝑣𝑜𝑒 = 𝐿𝐿𝐹 (
𝛾𝑇𝑚𝑎𝑠𝑎−𝛾𝑎

𝛾𝑎
) (59) 

 

Esfuerzo libre tan 𝜑𝑟 

 

 

El esfuerzo libre tan 𝜑𝑟  se calculó utilizando la relación lineal entre los parámetros 𝑃𝑎 y tan 𝜑𝑟  de las 

envolutas ETEC, HE, HR, HS, y HI. 
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Ángulo de fricción residual 𝜑𝑟 

 

La constante a asociada al valor de tan 𝜑𝑟𝑎, que representa el ángulo de fricción residual bajo condiciones 

específicas del elemento. En las rocas, este ángulo 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 tracción del material cementante, que conecta las caras de la roca, como la resistencia 

intrínseca de la roca alcanzan su límite máximo de esfuerzo, como se observa en la Figura 8. En este 

estado, la cohesión es nula (C = 0)  [41]. 

 

Fig.  8 Ensayo de cizallamiento de discontinuidades.  

Tomado de Shuk  [2]. 

 

Su valor se deduce del valor de la constante de la relación lineal de los parámetros 𝑃𝑎 𝑦 𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑟  de las 

envolutas ETEC, HE, HR, HS, y HI. 

 

Ecuación 60 

𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑟𝑚 =
𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑟𝑒(𝐿𝐿𝐹−𝜎𝑣𝑜𝑒)

(𝜎𝑉𝐿−𝜎𝑣𝑜𝑚)
  (60) 
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Cohesión traccional 𝐶𝑡 

 

 

La cohesión traccional se define como la fuerza que mantiene unidas las partículas dentro de la estructura 

de la masa sin intervención de presión de confinamiento. Según Shuk este tipo de cohesión conserva 

entre un 10% y un 20% de su valor incluso bajo condiciones de presurización positiva máxima, 

manteniendo esta proporción cuando la presurización es cero [2]. Esto permite establecer cuatro 

categorías temporales, que serán abordadas en la siguiente sección dedicada al factor de seguridad. 

 

El cálculo de la cohesión traccional involucra las variables 𝜎𝑣𝑜 , 𝜎𝑉𝐿 , 𝜏𝐿  y 𝑆𝑎  como se muestra en la 

Figura 9. La diferenciación entre las condiciones de masa y de laboratorio se efectúa por medio de un 

traslado del origen de coordenadas  𝜎𝑣𝑜. 

 

La Figura 9 presenta un caso típico de una masa con presurización positiva, donde los parámetros de 

resistencia obtenidos en laboratorio son mayores que los observados en la masa real. En contraste, bajo 

condiciones de presurización negativa, los valores de resistencia de laboratorio tienden a ser menores 

que los de la masa. 

Por medio de relaciones de triángulos se determinan la cohesión traccional 𝑐𝑡 

 

Ecuación 61 

𝜏𝐿 = 𝑆𝑎 ∗ 𝜎𝑉𝐿   como: 𝐶𝑡𝑚 = 𝑆𝑎 ∗ 𝜎𝑉𝑜𝑚 (61) 

 

Ecuación 62 

𝜏𝐿 = 𝑆𝑎 ∗ 𝜎𝑉𝐿   como: 𝐶𝑡𝑚 = 𝑆𝑎 ∗ 𝜎𝑉𝑜𝑒  (62) 

 

Cohesión por imbricación estructural o entrabamiento 𝐶𝑖 

 

 

En este tipo de cohesión, bajo condiciones de presurización positiva, su valor generalmente varía de 

medio a bajo. A medida que la presurización positiva aumenta, la cohesión tiende a reducirse hasta 

alcanzar valores cercanos a cero. 
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Ecuación 63 

𝐶𝑖𝑚 = (𝑎 ∗ 𝜎𝑉𝑜𝑚
𝑏) − 𝐶𝑡𝑚 (63) 

 

Ecuación 64 

𝐶𝑖𝑒 = (𝑎 ∗ 𝜎𝑉𝑜𝑒
𝑏) − 𝐶𝑡𝑒 (64) 

 

Ángulo de fricción pico 𝜑𝑝 

 

La condición del ángulo de fricción pico representa un estado en el que la roca aún no ha alcanzado su 

fase de ablandamiento, preservando así todas sus características estructurales. 

 

 

Ecuación 65. 

𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑝𝑚 =
(𝐻𝐿𝐹−𝐶𝑡𝑚)

(𝐿𝐿𝐹−𝜎𝑉𝑜𝑚)
   (65) 

 

Ecuación 66.  

𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑝𝑒 =
(𝐻𝐿𝐹−𝐶𝑡𝑒)

(𝐿𝐿𝐹−𝜎𝑉𝑜𝑒)
   (66) 

 

Altura crítica 𝐻𝑜 

 

 

La altura crítica representa la altura máxima vertical para un talud con un factor de seguridad igual a 1 

[2]. 

      

Ecuación 67. 

Hom =
σVom

γTm
Pa

     (67) 

 

Ecuación 68. 
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Hoe =
σVoe

γTe
Pa

     (68) 

 

Porosidad Ru 

 

La porosidad es el volumen de espacios vacíos en el volumen total de la roca 

 

Ecuación 69. 

 

𝑅𝑢𝑚𝑎𝑥 =

%𝐻𝑃𝑃

𝛾𝑠𝑒𝑐𝑜

100
  (69)  

 

La porosidad promedia se expresa de la siguiente forma: 

 

Ecuación 70. 

𝑅𝑢𝑚𝑎𝑥 =

%𝐻𝑁𝑇

𝛾𝑠𝑒𝑐𝑜

100
  (70) 

 

Parámetros efectivos 

 

En la geotecnia convencional, los parámetros efectivos se obtienen mediante ensayos de corte en 

condiciones drenadas, siendo esta la condición más crítica para el diseño de obras civiles. Estos 

parámetros incluyen el ángulo de fricción residual, el ángulo de fricción pico y la cohesión, y se calculan 

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

 

Ecuación 71. 

 

(𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑝𝑚)

(1−𝑅𝑢𝑝𝑟)
  (71) 

 

Ecuación 72. 
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(𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑟𝑚)

(1−𝑅𝑢𝑝𝑟)
  (72) 

 

 

 

.  

Fig.  9 Relaciones entre Parámetros Geomecánicos 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 planteó como objetivo específico 2 identificar los sectores susceptibles 

a movimiento en masa en la vereda el Vallano. Por lo tanto, este parámetro es clave para determinar 

los FSr asociados al deslizamiento por temporalidad, según: largo plazo, mediano plazo y corto plazo, 

aplicados a la zona previamente delimitada en el municipio de Envigado. Esta evaluación de estabilidad 

se llevó a cabo exclusivamente utilizando la metodología MTN. 

 

Según Shuk, el término "relativo" hace referencia al hecho de que esta estimación se basa en la 

comparación entre dos parámetros del mismo tipo: uno correspondiente al nivel de familia y otro que 

representa el promedio de un nivel superior de referencia (subpoblación, población o universo). Este 

enfoque no considera la geometría específica de la familia ni el plano crítico de falla asociado [2]. 

Además, Shuk explica que las familias de taludes naturales mantienen un equilibrio entre los esfuerzos 

endógenos y exógenos aplicados por la naturaleza [2]. 

 

Para calcular el FSr,  se utiliza una relación entre dos alturas: el numerador representa la altura del objeto 

de análisis 𝐻𝐿𝐷, mientras que el denominador corresponde a la altura calculada a partir de la función 

potencial simple 𝐻 = 𝑎𝐿𝑏. Esta relación se ajusta, por lo general, a la tendencia de las pendientes 

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

 

La Figura 10 clasifica el tiempo en cuatro categorías en función de tres tipos de cohesión: la cohesión 

traccional de la masa (𝐶𝑡𝑚) para el mediano plazo (MP), la cohesión total de la masa (𝐶𝑜𝑚) para el corto 

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

 

La duración de la temporalidad de (LP, MP y CP) puede estimarse mediante un análisis que incluye 

factores como los períodos de retorno de lluvias intensas, la actividad sísmica y otros elementos 

climáticos. Según Shuk [2], para la cordillera oriental, caracterizada por alta lluviosidad y actividad 

sísmica, los tiempos estimados de estabilidad de taludes son: LP entre 40 y 50 años, MP entre 16 y 35 

años, y CP entre 4 y 8 años. Estos valores deben ajustarse según las condiciones ambientales específicas 

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 acción de la gravedad. 
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Los cálculos del FSr varían entre dos categorías de análisis: talud de diseño y estudios regionales. 

 

 

Fig.  10 Curvas de Estabilidad Límite (FS = 1).  

Tomado de Shuk [2] 

 

5.6.1 TALUD DE DISEÑO 

 

El análisis de los parámetros de estabilidad para esta categoría se basa en la estimación de una altura 

conocida y, mediante las relaciones matemáticas 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. 
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Fig.  11 Factor de seguridad relativo (Fsr) en taludes de diseño según el tiempo. 

Tomado de Shuk [2]. 

 

5.6.2 ESTUDIOS REGIONALES 

 

El propósito de estos estudios es localizar geográficamente las áreas con mayor vulnerabilidad a 

deslizamientos. En este enfoque, el criterio de estabilidad establece que, para taludes naturales, un 

incremento en la altura está relacionado con un aumento en el factor de seguridad, lo que implica una 

mayor resistencia (Figura 12). 

 

Fig. 12 Factor de Seguridad Relativo (Fsr) en Estudios Regionales Según el Tiempo.  

Tomado de Shuk [2] 
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5.7 ENFOQUE METODOLÓGICO PARA RECOMENDACIONES DE BIOINGENIERÍA EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE TALUDES NATURALES 

 

Para alcanzar el objetivo específico 3 “realizar recomendaciones de técnicas de bioingeniería para la 

estabilización de los taludes naturales identificados con alta susceptibilidad al aplicar la MTN”, se 

adoptó un enfoque metodológico basado en la recopilación y análisis de información secundaria. 

Inicialmente, se realizó una revisión de literatura científica y técnica sobre técnicas de bioingeniería 

aplicadas a la estabilización de taludes, priorizando estudios realizados en contextos topgráficos, 

geológicos y climáticos comparables al área de interés.  

 

La revisión bibliográfica fue complementada con la consulta de informes técnicos, y manuales de buenas 

prácticas en bioingeniería, lo que permitió 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 retención de suelo, la instalación de estructuras temporales de protección contra la 

erosión, y la implementación de sistemas integrados de bioingeniería que refuercen la estabilidad del 

terreno. 

 

La identificación de taludes susceptibles a deslizamientos se realizó mediante la MTN de acuerdo a las 

etapas previamente descritas. Con base a esta identificación, se realizaron recomendaciones específicas 

de bioingeniería que se ajustan a los parámetros identificados, como la pendiente, el tipo de suelo y el 

grado de susceptibilidad. Las recomendaciones propuestas detallan las técnicas de bioingeniería 

sugeridas, sus condiciones de aplicación y las ventajas de cada una en términos de efectividad y 

sostenibilidad. Este documento proporciona un procedimiento práctico para la implementación de 

estrategias de estabilización que no solo mejoren la estabilidad de los taludes, sino que también 

contribuyan a la conservación ambiental y al manejo sostenible del área de estudio. 

 

5.8 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Los datos obtenidos se integraron en un modelo de susceptibilidad a deslizamientos mediante la MTN. 

El análisis permitió no solo identificar áreas de alta susceptibilidad, sino también comprender las 

interacciones entre los factores topográficos, geológicos y climáticos que inciden en la inestabilidad del 

terreno. Estos resultados fundamentaron las recomendaciones sobre bioingeniería. 
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6 RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DE LA MTN PARA EL CASO DE ESTUDIO 

 

 

A continuación, se describen los resultados de la MTN implementada en el presente estudio, cada una 

enfocada en la recopilación y análisis de datos necesarios para evaluar la estabilidad de los taludes en la 

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

 

Es importante destacar que los resultados presentados a continuación corresponden específicamente a la 

familia de talud número 2, empleada como caso práctico para aplicar la metodología propuesta por Shuk 

[2] en el caso de estudio. Para obtener información detallada sobre las demás familias de taludes, se 

recomienda consultar los Anexos. 

 

 

6.1 INFORMACIÓN REQUERIDA POR LA MTN 

 

Los resultados obtenidos en esta sección se fundamentan en los procedimientos descritos en el numeral 

5.1 de la metodología, específicamente en las subsecciones 5.1.1 y 5.1.2, donde se detalla la información 

secundaria necesaria para la ejecución de la MTN. 

Esta sección aborda específicamente lops resultados para el alcance del objetivo específico 1, que 

consistió en “analizar las condiciones que inciden en la susceptibilidad a deslizamientos en las áreas 

críticas de la vereda el Vallano del Municipio de Envigado, Antioquia, Colombia”. 

De este modo, se presenta un análisis detallado de los factores geomorfológicos, climáticos e 

hidrológicos que impactan la estabilidad de los taludes, así como los datos requeridos para evaluar la 

interacción entre estas condiciones y las características propias del terreno en las áreas identificadas como 

críticas. Esto permite una comprensión integral de las variables que contribuyen a la susceptibilidad a 

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

 

La primera etapa del estudio se centró en un análisis detallado de la topografía, en la cual se describen 

las características físicas del terreno (ver numeral 5.1.1). Con esta información se obtuvo la 

representación gráfica y cartográfica de la vereda El Vallano sector Astilleros, ubicada en la zona rural 

del Municipio de Envigado, Antioquia (Figura 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  13 Localización de la vereda El Vallano, sector Astilleros, Municipio de Envigado, Antioquia 

(Área Metropolitana del Valle de Aburrá) con curvas de nivel cada metro.  

Tomado de Sajo R [42]. 
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El Valle de Aburrá es un valle intramontañoso profundo y relativamente estrecho, que atraviesa un 

sistema de superficies de erosión o altiplanos y conforma los rasgos geomorfológicos más destacados de 

la parte norte de la cordillera Central. Este valle abarca un área de 1152 km² y se extiende a lo largo de 

65 km [43]. Arias, lo define morfológicamente como una depresión con orientación 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 varía entre 1000 y 3000 msnm en dirección a su origen, alcanzando sectores 

de hasta 3200 msnm, lo cual representa el rasgo morfológico más destacado en el norte de la cordillera 

Central colombiana. La ladera oriental del valle de Aburrá, donde se sitúa la zona de estudio, presenta 

tres zonas geomorfológicamente 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 depositación con diversos niveles de incisión. En la parte baja, destacan 

varios abanicos aluviales, sistemas de terrazas del río Medellín y geoformas suaves de depósitos aluviales 

y aluviotorrenciales (Figura 14). 

 

 

Fig.  14 Topografía del sector. 
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6.1.2 GEOLOGÍA DE LA VEREDA EL VALLANO 

 

Los resultados referentes a la geología están fundamentados en la información detallada en la sección 

5.1.2 de la metodología. A continuación, 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 polimetamórfico pre-Mesozoico que incluye rocas oceánicas 

y continentales, con edades que varían desde el Precámbrico hasta el Cretáceo. Este basamento ha 

experimentado al menos cuatro eventos metamórficos, formando una faja de alto grado de metamorfismo 

en la zona central, incluyendo las anfibolitas de Medellín 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 geología local.  

Tomado de Gómez-Tapias et al., [45] 

 

El flanco este de la cordillera se compone principalmente de rocas ígneas y metamórficas, extendiéndose 

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

Las rocas metamórficas han sido objeto de estudio desde principios del siglo XX, clasificándose como 

parte del Grupo Ayurá-Montebello. En 1973, Echeverría-Ramírez, distinguió entre la Zona Montebello 

(rocas de bajo grado) y la Zona Ayurá (rocas de alto grado) [46]. 
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La cordillera se elevó durante el Mioceno en un proceso conocido como Orogenia Andina, generando 

geoformas jóvenes y erosión intensa. En la región se encuentran tanto rocas metamórficas e ígneas como 

depósitos recientes. 

Las rocas metamórficas son una de las principales unidades geológicas en el municipio de Envigado, y 

se encuentran principalmente en el costado oriental del Valle de Aburrá. 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 vía Las 

Palmas-El Retiro. 

3. Migmatitas: Pertenece al Grupo El Retiro. 

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

Migmatitas y Gneises: Esta unidad se halla a lo largo de la vía Las Palmas y en la quebrada La Miel. 

Presenta texturas anatexicas debido a intrusiones de cuerpos porfídicos, 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 metamórficas de grado medio, como esquistos cuarzo sericiticos y verdes, 

caracterizados por su composición mineral. Los esquistos negros predominan en micas oscuras, mientras 

que los verdes contienen clorita y epidota. En la cuenca de la quebrada La Ayurá, 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 meteorización son moderadamente gruesos, destacando los 

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

 

La zona de estudio se sitúa en la zona rural del municipio de Envigado, al suroriente del valle de Aburrá, 

y se caracteriza por su geología compleja, principalmente compuesta de rocas metamórficas, 

específicamente gneis. Estas rocas presentan texturas en bandas debido a procesos de metamorfismo 

provocados por altas presiones y temperaturas, lo que genera la orientación de los cristales y la formación 

de nuevos minerales. 

 

Las rocas identificadas incluyen gneis cuarzo-feldespático, gneis biotítico anfibólico y gneis micáceo, 

con la moscovita como mineral transversal predominante. Algunas rocas presentan características 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 depósitos de vertiente, suelos residuales y saprolitos, resultantes de 

procesos de meteorización física y química. La meteorización física no altera la mineralogía de las rocas, 

mientras que la química puede transformar minerales originales en nuevos. En el área, se encuentran 

saprolitos y suelos residuales, clasificados según el grado de meteorización. 

 

El saprolito conserva características texturales de las rocas originales, mientras que el suelo residual 

presenta transformaciones significativas, destacándose minerales como biotita y anfíboles que aportan 

coloraciones oscuras a la superficie. La profundidad de las rocas no alteradas se estima en menos de 9 

metros, con algunas áreas mostrando afloramientos. 

 

Geomorfología General Municipio de Envigado Departamento de Antioquia-Colombia 

 

El valle de Aburrá es una depresión intra montaña estrecha, ubicada en la parte alta de la Cordillera 

Central de Colombia. Su fondo es relativamente plano y se extiende en dirección sur-norte, con límites 

laterales empinados formados por rocas y flujos de lodos en la parte baja. Las altitudes del fondo del 

valle varían entre 1,000 y 3,200 msnm, siendo este último el rasgo morfológico más notable en la región. 

 

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

geomorfológicas clave: 
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1. Altiplano Superior: La parte más 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 características geomorfológicas se encuentran un escarpe principal, lomas que 

descienden hacia el valle, y superficies de deposición con distintos niveles de incisión. En la parte baja, 

son destacables los abanicos aluviales y aluviotorrenciales, junto con sistemas de terrazas del río 

Medellín y geoformas suaves de depósitos aluviales. 

 

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

Antioquia-Colombia 

 

La zona en estudio se sitúa en una ladera de pendiente fuerte, caracterizada por una morfología que 

presenta semi cuchillas alargadas con una dirección 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 ecológico. Además, la región pertenece a la cuenca de la quebrada La Ayurá. 

6.1.3 HIDROLOGÍA E HIDRAÚLICA DE LA VEREDA EL VALLANO 

  

En el caso de estudio se identifica varias fuentes hidrológicas específicamente la cuencas de la quebrada 

La Molina y ayura, en donde se evidencia un deslizamiento tipo cárcava que coincide con el drenaje 

natural de flujo intermitente, es decir, solo aparece cuando hay eventos de precipitación en el sector y 

procesos intensos de condensación, por la condición de bosque y la altura sobre el nivel del mar.  

  

De igual forma, de acuerdo a la información geográfica obtenida se puede apreciar que la sección 

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, así:  
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6.1.4 GEOMORFOLOGÍA DE LA VEREDA EL VALLANO 

 

La zona de estudio se encuentra en una ladera de pendiente pronunciada, con una morfología 

caracterizada por semi cuchillas alargadas en dirección sur-norte. Entre estas semi cuchillas se observan 

áreas planas o suavizadas a media ladera, con pendientes bajas, las cuales forman parte del sendero 

ecológico. La zona pertenece a la cuenca de la quebrada La Ayurá.  

En esta área, el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA) llevó a cabo un proceso de intervención 

con técnicas de Bioingeniería. Se construyó un sistema de terrazas de contención en guadua con drenaje 

adecuado, logrando así un refuerzo mecánico del suelo, suavización del terreno y reducción de la erosión 

mediante la instalación de terrazas jardineras con hidrosiembra o revegetalización. Actualmente, este 

sector presenta una pendiente menos escarpada, cubierta por vegetación 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 año, la temperatura generalmente varía 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 máxima promedio diario de 25 °C. El mes más frío del año en Envigado es octubre, con una 

temperatura mínima promedio de 16 °C (Figura 16). 
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Fig.  16 Temperatura máxima y mínima promedio desde 2015 hasta la actualidad.  

 Tomado de Weather Spark [47]. 

 

Radiación solar 

 

La incidencia de energía solar de onda corta en Envigado presenta poca variación a lo largo del año. El 

periodo con mayor luminosidad tiene una duración aproximada de 2 meses, entre junio y agosto, cuando 

la energía solar promedio diaria por metro cuadrado supera los 4,8 kWh. Julio destaca como el mes más 

luminoso, con un promedio de 5,1 kWh. En contraste, el periodo con menor luminosidad se extiende 

entre octubre y diciembre, también con una duración de 2 meses, durante el cual la energía solar promedio 

diaria por metro cuadrado es inferior a 3,8 kWh. El mes más opaco es noviembre, con un promedio de 

3,6 kWh (Figura 17). 

 

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

es de aproximadamente 272° Oeste, teniendo los picos más altos de radiación solar a las 9am y 2pm, así 

como su punto más alto (cenit) a las 12m, medido en Watios por metro cuadrado (Figura 17). 
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Fig.  17 . Energía 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 variación a lo largo 

del año. 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 más 

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

 

Fig.  18 Categorías de nubosidad promedio desde el 2015 hasta la actualidad.  

Tomado de Weather Spark [47]. 
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Precipitación 

 

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 precipitación en alguno de esos días. 

Octubre es el mes más lluvioso, con un promedio de 26.4 días de lluvia con al menos 1 milímetro de 

precipitación (Figura 19). 

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

menos días de lluvia, con un promedio de 17.4 días de precipitación que alcanzan al menos 1 milímetro. 

 

 

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 rocío medido no varía considerablemente durante el año y 

permanece prácticamente 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 rocío.  

Tomado de Weather Spark [47]. 

Vientos 

 

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

metros sobre el suelo en el área amplia. Cabe destacar que el viento en una localización específica está 

fuertemente influenciado por la topografía local y otros factores. Además, la velocidad y dirección del 

viento pueden mostrar variaciones significativas en cada momento en comparación 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 dirección) promedio por hora medido a 10 metros sobre el suelo no varía 

considerablemente durante el año y permanece en un margen de más o menos de 2,7 kilómetros por hora, 

siendo el valor mínimo 0,4 km/h y el valor máximo 3,1 km/h. La dirección predominante promedio por 

hora del viento varía durante el año, el viento con más frecuencia viene del oeste durante octubre y 

noviembre y se dirige con más frecuencia del este entre noviembre y octubre (Figura 22). 

 

 

Fig.  22 Dirección promedio del viento desde el 2015 hasta la actualidad.  

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

 

De acuerdo con el análisis de la información, se identificó 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 

escorrentía proveniente de un canal natural, formado debido a la erosión superficial del suelo hacia la 

corona de la ladera, por encima del sendero ecológico, como se muestra en la Figura 23. Este flujo de 

agua saturó el suelo, caracterizado por ser altamente erosionable debido a su elevado contenido de 

partículas gruesas y granulares, lo que facilitó el desplazamiento superficial del material y dejó al 

descubierto la roca. 

  

 

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

 

La sección anterior (6.1) y la presente, hasta el numeral 6.5 presentan los resultados que abordan el 

alcance del objetivo específico 2: identificar los sectores susceptibles a movimientos en masa mediante 

la aplicación de la Metodología de Taludes Naturales (MTN) en la vereda El Vallano, sector Astilleros, 

del municipio de Envigado, Antioquia, Colombia. 

 

6.2.1 RESULTADOS DE SCICN  

 

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

numeral 5.2.2. 

El polígono de estudio incluyó las áreas críticas con alta susceptibilidad a deslizamientos, delimitadas 

mediante datos topográficos y geomorfológicos para asegurar la inclusión de las zonas más vulnerables 

a fallas potenciales. Este proceso permitió identificar y delimitar 120 polígonos, realizando mediciones 

de distancia con el programa DWG y estableciendo intervalos que permitieron generar un PT a nivel de 

familia. Dicho patrón facilitó la agrupación de taludes (población) con características geométricas 

similares, lo cual fue fundamental para el análisis de su estabilidad (Figura 24) y (Tablas 4- 7). 
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Fig.  24 Delimitación de los polígonos y extracción de coordenadas talud 2 marcación de cotas vereda 

El vallano sector Astilleros Municipio de envigado Antioquia Colombia.   
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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 análisis del Talud 2, siguiendo los parámetros descritos en el 

apartado 5.2.3. 

 

Tabla 4. Puntos del polígono calculados en el talud 2 de la vereda el Vallano, Municipio de Envigado 

Antioquia Colombia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. Puntos del polígono a calcular talud 2 vereda El Vallano Sector Astilleros Municipio de 

Envigado Antioquia Colombia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

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

 

Finalmente, se exportó el archivo con los resultados de las mediciones en formato .xlsx, bajo el nombre 

“asignado”. Este archivo permitió visualizar diversos parámetros, incluyendo las mediciones de las 

distancias y sus respectivos intervalos, como se detalla en la Tabla 6, lo que facilitó los cálculos 

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 

Fuente: Elaboración propia 
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6.3 PATRÓN TRIANGULAR A NIVEL DE FAMILIA EN LA VEREDA EL VALLANO 

 

Siguiendo la metodología 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 determinación de las 

longitudes (L) máximas, mínimas y promedio, así como los intervalos de altura (H), definidos como 

parámetros geométricos. A partir de estos datos, se calcularon los parámetros funcionales a y b, 

esenciales para el análisis de la estabilidad del terreno. 

 

6.3.1 PARÁMETROS FUNCIONALES 𝑎 y 𝑏  

 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos del análisis 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 cálculo 

logarítmico de las mediciones obtenidas en el talud 2. 
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Tabla 7. Cálculo logarítmico de las mediciones obtenidas talud 2 Vereda El Vallano, Sector Astilleros 

Municipio de Envigado Antioquia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Posterior al cálculo logarítmico, se realizó una correlación lineal para determinar los parámetros 

funcionales 𝑎 𝑦 𝑏. En la tabla 8 se presentan los resultados correspondientes a los parámetros 

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

 

Tabla 8. Correlación lineal para estimación de los parámetros a y b talud 2 Vereda El Vallano, Sector 

Astilleros Municipio de Envigado Antioquia 

Estimación del parámetro 𝒂 y 𝒃 

 
Min Max Prom 

a: 1.054144143 0.595799316 0.824971729 

b: 1.0061 1.0415 1.0238 

r: 0.998442296 0.999376667   

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.3.2 PARÁMETROS GEOMÉTRICOS  

 

Los resultados de los parámetros geométricos se obtuvieron mediante la aplicación de la metodología 

descrita en el apartado 5.4.3. 

 

De acuerdo con la estructura de las familias de taludes naturales, el parámetro funcional b presenta 

valores específicos: un perfil convexo se identifica cuando b < 1, mientras que un perfil cóncavo se 

caracteriza por b > 1. Así, al evaluar la familia del talud 2, se determinó que tiene un perfil cóncavo 

(Tabla 9). Dado que la familia presenta un perfil cóncavo se corrigió el parámetro 𝒃 (0.9768). 

  



 

 112 

 

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

de Envigado Antioquia 

F1 F2 F3 Sa Pa Pamax 

0.730 0.838 0.990 0.699 0.247 0.661 

 

Parámetros geométricos  

Parámetro a Parámetro b 

0.825 1.02380 

LLD HLD 

30.2 21.0 

Tipo de perfil 

tan βLF < 1 Perfil cóncavo 

bcorregido 0.9768 

LLF 26.617 

HLF 23.742 

acorregido 0.963 

Fuente: Elaboración propia 

 

6.3.3 EVALUACIÓN DE LA FAMILIA DE TALUDES NATURALES  

 

Para la evaluación de la familia de taludes naturales, se siguió el procedimiento descrito en el numeral 

5.4.4. 

 

Para que la medición de los taludes sea aceptada, deben cumplirse dos condiciones: el tangente límite 

inferior de la función de correlación entre L y H debe ser menor a 1 (tan βLF < 1), y el parámetro 

adimensional de presurización (P𝑎) debe ser inferior al parámetro adimensional de presurización máxima 

(P𝑎 < P𝑎máx ). Considerando esto, y de acuerdo con los resultados descritos en la Tabla 10, los valores 

obtenidos cumplen con ambas condiciones, por lo que el polígono 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

6.3.4 PATRÓN TRIANGULAR A NIVEL DE POBLACIÓN  

 

Siguiendo la metodología descrita en el numeral 5.4.5, se estableció el PT a nivel de población. Como se 

mencionó en el numeral 6.2.1, el caso de estudio delimitó un total de 120 polígonos, de los cuales, tras 

la evaluación individual presentada en la sección 6.3.3, se aceptaron 98 familias que cumplieron con los 

criterios establecidos.  

 

Para determinar el PT en estas familias aceptadas, se empleó una representación en escala logarítmica. 

Este enfoque permitió configurar el PT en el contexto de la población en estudio como un modelo 

determinístico, basado en relaciones de causalidad físico-geomecánicas y regido por las propiedades 

físicas específicas de la masa de materiales rocosos [2]. 

 

6.3.5 LÍMITE SUPERIOR ACTUAL E INICIAL DEL PT  

 

Para el análisis del límite superior actual e inicial del PT, se siguió la metodología descrita en el numeral 

5.4.6. 

 

Los resultados presentados en la Tabla 11 corresponden a las mediciones realizadas de la longitud límite 

superior (LLDLLD) y la altura límite 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 máximas observadas en la 

población 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 𝐻𝐿P 𝑦 𝐿𝐿P 

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 mayoría de los puntos representados gráficamente (Figura 14), donde se 

genera una pendiente cuya regresión potencial en escala logarítmica representa la función potencial. A 

partir de esta función, es posible determinar los parámetros 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 Máximas 

HLD LLD 

21.00 30.18040935 

27.00 58.21303282 

27.00 58.21303282 

Promedio 

HLD LLD 

22.20 45.51 

Tendencia Pendiente mínima 

17 47.7650049 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 12. Mediciones de tendencias actual de  mediciones máximas  de la población 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 conversión función lineal 

Log HLD Log LLD 
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1.322219295 1.479725126 

1.431363764 1.765020226 

Regresión lineal  

Parámetros Log HLD Log LLD 

Pendiente  0.38256693 0.7561254 

   

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

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

Fuente: Elaboración propia 
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Fig.  26 Mediciones de tendencias actual de mediciones máximas  de la población de la  Vereda El 

Vallano, Sector Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.  

Fuente: Elaboración propia 

 

6.3.6 LIMITE INFERIOR DEL PT 

 

Para el análisis del límite inferior del PT, se siguió la metodología descrita en el numeral 5.4.9. 

La Tabla 13, muestra los resultados de las mediciones del límite inferior del PT de la población de la 

vereda El Vallano. En la Figura 27 se observa un punto en el extremo derecho de los resultados, 

correspondiente a (𝐿𝐿𝐷, 𝐻𝐿𝐷) 𝐻𝐿𝐷 = 16𝑚, 𝐿𝐿𝐷 = 55.89𝑚. Este punto intercepta el vértice, permitiendo 

determinar los parámetros funcionales de la función potencial simple para este límite inferior. Los 

parámetros funcionales de la función son 𝑎𝑖 = 0.4630 y 𝑏𝑖 =1, lo cual refleja un comportamiento similar 

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

Municipio de Envigado Antioquia 

Familias seleccionadas  

HLD LLD 

17 47.7650049 

27.0276468 58.3689713 

Factor de conversión función lineal  

Log HLD Log LLD 

1.230448921 1.679109826 

1.431808235 1.766182039 

Regresión lineal  

Parámetros Log HLD LogLLD 

Pendiente  2.312555377 -2.65258554 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Fig.  27 Mediciones de tendencia de límite inferior de la población de la  Vereda El Vallano, Sector 

Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.  

Fuente: Elaboración propia. 
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6.3.7 ÁNGULO BÁSICO DE FRICCIÓN  

 

La determinación del ángulo básico de fricción se realizó siguiendo la metodología especificada en el 

numeral 5.4.7. 

 

Según lo reportado en la Tabla 14, el ángulo básico de fricción obtenido fue de 𝜑𝑏 = 25°, lo cual es 

coherente con los valores típicos de rocas metamórficas presentes en el área de estudio, como gneis 

cuarzo-feldespático, gneis biotítico anfibólico y gneis micáceo. En esta región, específicamente en la 

vereda El Vallano, sector Astilleros, municipio de Envigado, Antioquia, Colombia, el mineral 

predominante es la moscovita, lo que respalda que el ángulo básico de fricción tienda a ser 𝜑𝑏 ≥ 25°, 

valor considerado adecuado para las condiciones locales. 

Como se detalla en el numeral 5.4.7, los valores del ángulo básico de fricción pueden oscilar entre 25° 

para lutitas y 37° para granitos y areniscas compactas. Por otro lado, el parámetro 𝐻𝐿𝐷 = 27.038 𝑚, 

correspondiente a la función básica de tendencia promedio calculada a nivel poblacional, se empleó 

como base para determinar los factores de seguridad relativos asociados a diferentes horizontes 

temporales. 

 

 

Tabla 14. Resumen de los datos y cálculo de las iteraciones y cálculo de Angulo de Fricción Básico de 

la población de la Vereda El Vallano, Sector Astilleros Municipio de Envigado Antioquia 
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6.3.8 TENDIENCIA DE PENDIENTE PROMEDIAS 

 

De acuerdo con lo descrito en el numeral 5.4.12, se realizó el análisis de la tendencia de pendiente 

promedias. La Tabla 15 resume los parámetros funcionales correspondientes a las tendencias de 

pendiente máxima (superior), mínima (inferior) y promedio del PT. 

 

Tabla 15. Resumen de Parámetros Funcionales Asociados a las Tendencias de Pendientes en el PT 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

La elaboración del PT permite analizar las propiedades de degradación, desagregación y 

variabilidad de los geomateriales pertenecientes a una misma formación. Desde el punto de 

vista poblacional, este procedimiento, que sirve como base para determinar los valores 

promedio de los parámetros funcionales a y b del conjunto estudiado, facilita el cálculo del 

ángulo básico de fricción y del ángulo entre los minerales característicos de la población 

analizada (Figura 28). 

 

Fig.  28 . Patrón Triangular de la Población.  Vereda el Vallano, Sector Astilleros Municipio de 

Envigado Antioquia.  

Fuente: Elaboración propia 

 

La inclinación promedio de la pendiente en el PT de la población es fundamental para calcular el FSr. 

Este factor no solo se vincula con la función de potencial simple, adecuada para condiciones de largo 

plazo, sino que también incorpora parámetros geomecánicos para evaluar el FSr en horizontes de 
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mediano y corto plazo. Los parámetros geomecánicos necesarios para esta evaluación se obtienen del 

Sistema Analítico de la Metodología de Taludes Naturales (SAMTN).  

 

6.4 SISTEMA ANALÍTICO DE LA MTN (SAMTN)  

 

Para introducir los resultados, es importante recordar que el SAMTN permite abordar la evaluación de 

la estabilidad de los taludes mediante el análisis de la ETEC y envolutas hipotéticas. Este sistema, aunque 

se fundamenta en relaciones matemáticas sistemáticas y manipuladas de forma arbitraria, proporciona 

una aproximación progresiva a las propiedades reales de los materiales geológicos [2]. En esta fase del 

análisis, se desarrollaron soluciones de envolutas para evaluar las condiciones de presurización en el 

terreno, lo cual permitió comprender cómo la presión del agua intersticial podría afectar la estabilidad de 

los taludes en el área de estudio. 

 

Con base en esta metodología, los resultados presentados reflejan cómo los parámetros funcionales y 

geomecánicos, 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 continuación fueron obtenidos mediante la aplicación de la metodología 

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

 

6.4.1 PARÁMETROS GEOMECÁNICOS 

 

Los parámetros geomecánicos fueron obtenidos siguiendo lo establecido en el numeral 5.5.4 de la 

metodología.  

 

Para evaluar las propiedades geomecánicas, se utilizó la opción de programador en una hoja de cálculo 

electrónica, lo que permitió implementar una macro diseñada para resolver las condiciones de frontera 

relacionadas con las envolventes especificadas en la Tabla 3. Esta hoja se estructuró en tres secciones 

principales: la primera contenía los parámetros funcionales corregidos (a y b) junto con los geométricos 

(HLF y LLF), determinados durante la evaluación de familias de taludes naturales mediante la 

metodología SCICN (descrita en el numeral 5.5.2). Con estos datos, cuyos resultados se presentan en el 



 

 122 

apartado 6.2, se calcularon los parámetros necesarios para la ETEC y cada envolvente, como se detalla 

en la Tabla 16. 

 

Tabla 16. Solución de envolutas Hoja cálculo de propiedades geotécnicos Vereda El Vallano, Sector 

Astilleros Municipio de Envigado Antioquia 

b corregido 0.9768 

LLF 26.6196 

HLF 23.7398 

a corregido 0.9624 

ENVOLUTA - FAMILIA 2 

Anue Bnue HLF LLF 

0.962 0.9768 23.740 26.620 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según lo explicado en el numeral 5.5.3, la otra sección evaluó las condiciones de presurización presentes 

en el talud 2, (Tabla 17). 

 

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 0.976785157 0.6539953482 0.1013116926 0.8754734645 0.9018913690 0.8918172406 0.6412498864 0.9767851571 0.8754734645

LLF 26.61959223 26.6195922313 26.6195922313 26.6195922313 26.6195922313 26.6195922313 59.0506530574 23.7398112909 26.6195922313

HLF 23.7398112909 23.7398112909 23.7398112909 23.7398112909 23.7398112909 23.7398112909 51.6972798113 26.6192472570 26.6195922313

F1 0.89419081 0.927856141 0.988467429 0.904623443 0.901891369 0.902932236 0.918255043 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 1.000532465 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 0.805198776 0.821690411 0.815286622 0.690588912 0.5 0.890092759

Tan(bLF) 0.8918172406 0.8918172406 0.8918172406 0.8918172406 0.8918172406 0.8918172406 0.8754734645 0.9999867326 1.0000000000

Tan fr 0.871113843 0.583244327 0.090351514 0.780762329 0.804322272 0.795337991 0.56139726 0.976772198 0.875473464

Pa 0.1013116926 0.00000000000 -0.5416228547 0.0728528002 0.0802009584 0.0774043324 0.0000000000 0.00000000000 -0.0018073202

𝜎 𝑉𝐿𝐵 59.05065306 65.23880608 38.31165062 62.04655333 61.33871781 61.61528388 140.6476309 73.17593019 76.17667487

𝜏 LB 51.69727981 42.6658757 24.63188374 49.79984585 50.40143622 50.18028254 90.19027733 71.47716246 66.82833311

𝜎 𝑉𝐿 63.78098721 52.97439086 30.7306744 60.4690497 61.33871781 61.00760824 114.3925697 71.51707518 67.80430669

𝜏 L 55.73876013 37.23345204 24.08774488 48.68960482 50.40143622 49.73868686 78.99824025 35.75853759 60.3521224

ga 2.4874103814 2.7480760179 1.6138144548 2.6136076893 2.5837912971 2.5954411823 2.7206002210 2.7489857050 2.8616770013

gb 2.6866678269 2.2314579596 1.2944784615 2.5471579768 2.5837912970 2.5698438582 2.2127386618 2.6866678269 2.5471579768

XLH 0.191995046 19.12017904 23.43536484 10.61440987 8.286555858 9.237841908 40.75957043 26.6047362 26.61959223

Parámetro
ENVOLUTAS FILA B
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Tabla 17. Condiciones de presurización Hoja cálculo de propiedades geotécnicos Vereda El Vallano, 

Sector Astilleros Municipio de Envigado Antioquia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Por último, la tercera sección resume los resultados de los parámetros geomecánicos  (Tabla 18). 

 

Tabla 18. Resultados Hoja cálculo de propiedades geotécnicos Vereda El Vallano, sector Astilleros 

Municipio de Envigado Antioquia 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

 

Siguiendo la metodología 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 cálculos 

permitieron realizar una evaluación cuantitativa del riesgo de deslizamientos en la vereda Vallano, 

PARÁMETROS GEOMECÁNICOS PARA FAMILIAS DE TALUDES 
NATURALES POR MEDIO DE LA -MTN 

 
Condición de presurización P POSITIVA 

HN Cabeza Neta Negativa M -19.12017904 

HP Cabeza Neta Positiva M 21.3295838 

HNT Cabeza Neta M 2.209404768 

PARÁMETRO LABORATORIO MASA 

g Específico Sólidos 2.748985705 2.748985705 

g TOTAL (T/M³) 2.857655592 2.511831474 

g SECO (T/M³) 2.857655592 2.391232571 

𝜎 Origen  3.962263975 0.261347917 

Cohesión Traccional (T/M²) 3.468856969 0.228803167 

Cohesión Inbrica (T/M²) 0.224522529 0.030680426 

Cohesión Traccional Efectiva (T/M²)   0.220325632 

Ángulo de fricción Pico fp 41.8182148 41.73230103 

Ángulo de fricción Residual fr 34.66072728 13.85425531 

Ángulo de fricción efectivo Pico fepm   42.80894674 

Ángulo de fricción efectivo resiudal  fepm   14.36565069 

Altura Crítica Corto Plazo 3.562413045   

Altura Crítica Mediano Plazo   0.238064879 

Porosidad Máxima  0.357696443   

Porosidad Promedia    0.037051648 

      

K 4.981776635   

Hom 0.514640139   

Homt 0.453790902   
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facilitando la identificación precisa de áreas críticas, como se presenta en las Tablas 19 y 20. Los datos 

completos se encuentran disponibles en los anexos. Estos cálculos los resultados del objetivo específico 

2 relacionado con la “Identificación 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 electrónica factor de seguridad relativos al deslizamiento estudio regional taludes de 1 

al 20 

Corto 

Plazo

Mediano 

plazo
Corto Plazo

Mediano 

plazo
Largo 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

FACTORES DE SEGURIDAD

HomtHom

ALTURAS CRITICAS

FAMILIA
COORDENADAS DEL CENTROIDE

PARAMETROS GEOMÉTRICOS 

FAMILIA

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 20. Parámetros de la función potencial de la pendiente promedio del PT a nivel de población 

PARÁMETROS 

POBLACIÓN 

ap 3.15788644 

bp 0.52781717 

LLP 58.2130328 

HLP 26.97767278 

Fuente: Elaboración propia 
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6.5.1 MAPA DE SUSCEPTIBILIDADES DE LA VEREDA EL VALLANO

 

Finalmente, se generó 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 áreas 

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

 

Los mapas generados para las distintas categorías de tiempo (corto, mediano y largo plazo) están 

elaborados en una escala de 1:20.000, adecuada para llevar a cabo estudios regionales de zonificación 

geotécnica. Los factores de seguridad (FS) presentados reflejan valores relativos asociados al riesgo de 

deslizamiento, considerando únicamente las condiciones gravitacionales. Esto se basa en la 

geomorfología observada durante el periodo del estudio, tomando como referencia la topografía y la 

geología del área 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.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig.  30 Mapa de susceptibilidad al deslizamiento a corto plazo de la Vereda el Vallano, Sector 

Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig.  31 Mapa de susceptibilidad al deslizamiento a mediano plazo de la Vereda El Vallano, Sector 

Astilleros Municipio de Envigado Antioquia.  

Fuente: Elaboración propia 
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Fig.  32 Mapa de susceptibilidad al deslizamiento a largo plazo de la Vereda el Vallano, Sector 

Astilleros Municipio de Envigado Antioquia. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

6.5.2 IDENTIFICACIÓN DE TALUDES SUSCEPTIBLES A DESLIZAMIENTOS EN LA VEREDA 

EL VALLANO

 

En el segundo objetivo específico del estudio se abordó la identificación de áreas propensas a 

deslizamientos mediante la evaluación del FSr, considerado en este contexto como un indicador de 

susceptibilidad a deslizamientos. Este índice establece una relación entre dos alturas, permitiendo 

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

 

El análisis realizado a partir de los datos obtenidos en el FS permitió 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 identificación de los FS de los 98 taludes con base en sus parámetros geométricos y alturas 

críticas, considerando tres horizontes temporales: corto, mediano y largo plazo. Los valores obtenidos 

reflejan que algunos taludes presentan inestabilidad crítica, 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 disminuyó a 

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

 

La Tabla 22, clasifica los taludes  en función 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 clasificación, 

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 número a lo largo del 

tiempo, lo que indica un progresivo incremento de áreas en condiciones críticas de estabilidad. En el 

corto plazo, se registraron 8 taludes en esta categoría, lo cual representa sectores específicos con alto 

riesgo de deslizamientos desde el inicio. Este número aumenta a 10 en el mediano plazo, y se eleva aún 

más en el largo plazo, alcanzando 27 taludes. Este comportamiento sugiere que, con el tiempo, un 

número considerable de taludes previamente en categorías de menor riesgo migra hacia condiciones de 

alta susceptibilidad, demandando intervenciones urgentes en estas áreas para mitigar el riesgo de 

movimientos en masa. 

 

Con susceptibilidad media, los taludes presentan una leve fluctuación a lo largo de los períodos 

analizados. En el corto plazo, 40 taludes se ubicaron en esta categoría. Este número aumenta ligeramente 

a 43 en el mediano plazo, reflejando un cambio hacia mayores niveles de susceptibilidad. Sin embargo, 

en el largo plazo, el número de taludes en esta categoría disminuye a 35, probablemente debido a que 

algunos taludes de susceptibilidad media han evolucionado hacia una categoría de mayor riesgo, como 

alta susceptibilidad, mientras que otros pueden haber migrado a la categoría 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 número de taludes en esta categoría 

aumenta a 21, lo cual puede ser indicativo de taludes previamente estables que han comenzado a 

experimentar un deterioro en su estabilidad, desplazándose hacia una categoría de mayor susceptibilidad. 
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Con susceptibilidad estable, los taludes experimentaron una disminución 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 mayoría que inicialmente posee condiciones seguras. 

Sin embargo, esta cifra se reduce a 30 en el mediano plazo y disminuye drásticamente a 15 en el largo 

plazo. Esta tendencia indica que muchos taludes inicialmente estables han migrado hacia categorías de 

mayor susceptibilidad, debido posiblemente a factores de deterioro como la erosion, las condiciones 

climáticas cambiantes, y las actividades humanas lo que resalta la importancia de de adoptar medidas 

preventivas, como las técnicas de bioingeniería, para garantizar la estabilidad de los taludes en la vereda 

El Vallano y proteger las áreas que aún mantienen condiciones estables, promoviendo así la 

sostenibilidad y la seguridad del entorno. 

 

Este análisis refleja cómo la estabilidad de los taludes en la vereda el Vallano se ve comprometida con 

el tiempo, con una migración progresiva de taludes desde las categorías de baja y estable hacia media y 

alta susceptibilidad. La identificación 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

Corto 

Plazo

Mediano 

plazo
Corto Plazo

Mediano 

plazo
Largo 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 0 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 18.00 45.67 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 25.1922 0.9996 0.9924 0.9267

27 836865.1034 1167309.9601 27.00 51.25 2.5964 2.2370 24.3813 24.7407 1.1074 1.0913 1.0008

28 836908.7633 1167321.3439 27.00 46.78 2.7845 2.4588 24.1932 24.5189 1.1160 1.1012 1.0008

29 837376.1586 1168432.9813 21.00 59.24 3.2569 3.0255 23.7208 23.9522 0.8853 0.8767 0.7784

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 24.3790 0.9095 0.9024 0.8155

33 837419.4253 1168422.2154 27.00 38.29 2.1247 1.9855 24.8530 24.9922 1.0864 1.0803 1.0008

34 836433.1871 1169291.7498 26.00 47.83 3.5680 3.1548 23.4097 23.8229 1.1107 1.0914 0.9638

35 836460.4417 1169283.2953 23.00 35.49 2.4879 2.1259 24.4898 24.8518 0.9392 0.9255 0.8526

36 836380.0876 1169291.1400 19.00 29.84 2.7894 2.5648 24.1883 24.4129 0.7855 0.7783 0.7043

37 836389.3709 1169262.1297 25.00 39.87 1.9857 1.8957 24.9920 25.0819 1.0003 0.9967 0.9267

38 836479.1036 1169251.5534 30.00 34.52 1.8975 1.7846 25.0802 25.1931 1.1962 1.1908 1.1120

39 836034.5874 1168279,52,96 29.00 39.87 2.8964 2.5685 24.0813 24.4092 1.2043 1.1881 1.0750

40 835993.6316 1168251.2957 19.00 59.25 3.2540 3.0260 23.7237 23.9517 0.8009 0.7933 0.7043

41 836011.0631 1168230.5027 24.00 49.69 2.5640 2.2689 24.4137 24.7087 0.9831 0.9713 0.8896

42 836068.3717 1168250.2782 27.00 37.98 2.7846 2.5689 24.1931 24.4087 1.1160 1.1062 1.0008

43 836048.3472 1168214.5169 25.00 29.78 1.9854 1.7855 24.9923 25.1922 1.0003 0.9924 0.9267

44 837128.0314 1168138.9013 23.00 57.34 1.9854 1.7892 24.9923 25.1885 0.9203 0.9131 0.8526

45 837168.3182 1168153.0940 19.00 42.89 2.8547 2.6894 24.1230 24.2883 0.7876 0.7823 0.7043

46 837106.1127 1168102.1747 24.00 49.36 3.0875 2.8548 23.8902 24.1229 1.0046 0.9949 0.8896

47 837150.2998 1168096.4274 25.00 37.85 2.8569 2.6895 24.1208 24.2881 1.0365 1.0293 0.9267

48 837150.2998 1168096.4274 25.00 35.96 1.8948 1.6986 25.0829 25.2791 0.9967 0.9890 0.9267

49 836047.8731 1167528.1951 27.00 47.21 0.9855 0.8955 25.9922 26.0822 1.0388 1.0352 1.0008

50 836095.1619 1167526.4732 29.00 41.89 1.5697 1.3568 25.4080 25.6208 1.1414 1.1319 1.0750

51 836072.4291 1167481.6828 30.00 49.25 2.3657 2.0126 24.6120 24.9651 1.2189 1.2017 1.1120

52 836124.2952 1167483.8118 20.00 35.89 2.6985 2.3265 24.2792 24.6512 0.8238 0.8113 0.7414

53 836143.062 1167510.5842 19.00 39.78 3.5687 3.2659 23.4090 23.7118 0.8117 0.8013 0.7043

54 836158.6102 1167551.4616 27.00 29.54 3.9854 3.5699 22.9923 23.4078 1.1743 1.1535 1.0008

55 836539.9453 1168436.1052 21.00 34.23 3.8945 3.5649 23.0832 23.4128 0.9098 0.8969 0.7784

56 836544.6188 1168488.0691 26.00 54.55 3.7894 3.5699 23.1883 23.4078 1.1213 1.1107 0.9638

57 836587.3655 1168458.6108 18.00 49.23 2.8721 2.5699 24.1056 24.4078 0.7467 0.7375 0.6672

58 836606.4521 1168507.0495 19.00 55.78 2.9856 2.5698 23.9921 24.4078 0.7919 0.7784 0.7043

59 836644.5119 1168483.6032 27.00 48.96 2.4587 2.2366 24.5190 24.7411 1.1012 1.0913 1.0008

60 836572.4216 1168158.3933 20.00 31.98 2.6597 2.4240 24.3180 24.5537 0.8224 0.8145 0.7414

61 836575.105 1168114.1321 22.00 37.96 3.5687 2.2365 23.4090 24.7411 0.9398 0.8892 0.8155

62 836535.856 1168168.1081 26.00 44.89 2.3698 2.1549 24.6079 24.8228 1.0566 1.0474 0.9638

63 836526.6381 1168116.5303 26.00 50.96 2.3660 2.1222 24.6117 24.8555 1.0564 1.0460 0.9638

64 836487.9192 1168129.8682 22.00 48.26 2.0360 1.9658 24.9417 25.0119 0.8821 0.8796 0.8155

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 24.0820 0.7912 0.7890 0.7043

69 837118.4095 1167706.4030 24.00 48.69 3.8546 3.2660 23.1231 23.7117 1.0379 1.0122 0.8896

70 836691.1659 1167780.8435 15.00 49.25 2.7459 2.5649 24.2318 24.4128 0.6190 0.6144 0.5560

71 836651.0259 1167751.9944 23.00 39.45 1.9568 1.7547 25.0209 25.2230 0.9192 0.9119 0.8526

72 836707.2898 1167735.9938 17.00 59.58 3.5689 3.2357 23.4087 23.7420 0.7262 0.7160 0.6302

73 836643.9442 1167712.2651 25.00 38.95 2.3949 2.1259 24.5828 24.8518 1.0170 1.0060 0.9267

74 836686.961 1167689.0331 27.00 55.64 2.3660 2.1954 24.6117 24.7823 1.0970 1.0895 1.0008

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 1.0196 1.0104 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 24.6117 0.8614 0.8533 0.7784

84 836020.1609 1167149.7486 24.00 39.85 3.2659 3.1255 23.7118 23.8522 1.0122 1.0062 0.8896

85 836983.6604 1168352.6874 19.00 41.89 2.9654 2.7457 24.0123 24.2320 0.7913 0.7841 0.7043

86 836914.1457 1168326.6878 15.00 58.47 2.5684 2.3564 24.4093 24.6213 0.6145 0.6092 0.5560

87 836948.7539 1168314.7114 16.00 55.89 2.4578 2.1246 24.5199 24.8531 0.6525 0.6438 0.5931

88 836861.0471 1168284.4359 25.00 58.98 1.9855 1.7584 24.9922 25.2193 1.0003 0.9913 0.9267

89 836981.1335 1168285.8556 28.00 49.26 3.1259 2.9857 23.8518 23.9920 1.1739 1.1671 1.0379

90 836917.8752 1168285.4581 22.00 45.89 2.9857 2.7459 23.9920 24.2318 0.9170 0.9079 0.8155

91 836187.7669 1167942.1524 21.00 35.45 2.5984 2.2565 24.3793 24.7212 0.8614 0.8495 0.7784

92 836144.065 1167942.1524 26.00 50.78 3.2146 3.0215 23.7631 23.9561 1.0941 1.0853 0.9638

93 836111.747 1167918.3861 16.00 49.12 3.1549 2.9568 23.8228 24.0209 0.6716 0.6661 0.5931

94 836192.0442 1167898.452 18.00 48.12 2.6959 2.4548 24.2818 24.5229 0.7413 0.7340 0.6672

95 8361419776 1167884.001 21.00 44.23 2.9655 2.7458 24.0122 24.2319 0.8746 0.8666 0.7784

96 836531.6247 1167542.924 27.00 42.20 2.4568 2.1254 24.5209 24.8523 1.1011 1.0864 1.0008

97 836485.4112 1167538.189 24.00 39.56 2.6395 2.5487 24.3382 24.4290 0.9861 0.9824 0.8896

98 836578.8024 1167500.965 18.00 47.24 2.7823 2.5684 24.1954 24.4093 0.7439 0.7374 0.6672

99 836538.4784 1167494.217 19.00 52.86 2.4875 2.1245 24.4902 24.8532 0.7758 0.7645 0.7043

100 836506.7418 1167486.069 25.00 55.25 2.0325 1.8955 24.9451 25.0822 1.0022 0.9967 0.9267
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Tabla 22. Cantidad de taludes según susceptibilidad 

  CANTIDAD DE TALUDES SEGÚN 

SUSCEPTIBILIDAD   

RANGO SUSCEPTIBILIDAD 

Corto 

Plazo 

Mediano 

plazo 

Largo 

plazo 

0 - 0.724 ALTA 8 10 27 

0.724 - 0.914 MEDIA 40 43 35 

0.914 - 1 BAJA 14 15 21 

Mayor a 1 ESTABLE 36 30 15 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

6.6 RECOMENDACIONES DE BIOINGENIERÍA PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA 

VEREDA VALLANO 

 

Las recomendaciones en bioingeniería para la estabilidad de taludes se derivan directamente del 

cumplimiento del objetivo específico 3, cuyo propósito fue “Realizar recomendaciones de técnicas de 

bioingeniería para la estabilización 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 aplicación de la MTN. Las recomendaciones están respaldadas por una revisión de la 

literatura sobre estrategias de bioingeniería aplicadas en contextos similares. Las técnicas recomendadas 

buscan mejorar la estabilidad de los taludes mediante el uso eficiente de recursos naturales, promoviendo 

prácticas que combinen efectividad técnica con sostenibilidad ambiental. A continuación, se presentan 

las recomendaciones de bioingeniería específicas para cada tipo de problema identificado. 

 

6.6.1 PROBLEMAS DE EROSIÓN SUPERFICIAL EN TALUDES NATURALES 

 

La erosión superficial en taludes naturales es una preocupación significativa, especialmente en áreas con 

suelos expuestos o escasa vegetación. Este proceso, caracterizado por la pérdida gradual de las capas 

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

RANGOS 
ALTO MEDIO BAJO ESTABLE 

0.0000 0.7240 0.9140 1.0000 



 

 134 

pendientes y bajo condiciones climáticas 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 más 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 rápida revegetación, reduciendo significativamente la 

erosión al incrementar la cohesión del suelo y limitar la acción erosiva. Según el "Manual de Técnicas 

de Estabilización Biotécnica en Taludes de Infraestructuras de Obra Civil" publicado en 2014, la 

hidrosiembra es una técnica recomendada para el control de la erosión superficial en taludes de 

infraestructuras civiles [48]. Investigaciones recientes también destacan que las técnicas biológicas, 

como la revegetación con gramíneas y leguminosas, son más efectivas para reducir la pérdida anual de 

suelo en comparación con técnicas de manejo del suelo o soluciones de ingeniería [49], [50].  

Otra solución efectiva para controlar la erosión es el uso de mantas biodegradables fabricadas con 

materiales naturales ya que proporcionan una protección adicional contra la erosión al reducir el impacto 

directo de la lluvia y mejorar la infiltración. El mismo manual destaca la eficacia de estas mantas en la 

protección de taludes contra la erosión superficial [48]. Además, estudios han demostrado que el uso de 

geotextiles biodegradables no solo facilita la revegetación, sino que también reduce significativamente 

la erosión en pendientes pronunciadas al absorber el impacto del agua y estabilizar las partículas del 

suelo [51], [52]. Un estudio llevado a cabo en pendientes con diferentes inclinaciones encontró que los 

geotextiles biodegradables, como el coco y el yute, son particularmente útiles durante las etapas iniciales 

de estabilización, ya que mantienen el suelo en su lugar mientras las raíces de las plantas se desarrollan 

[52]. 

La erosión superficial en taludes naturales es un problema crítico, especialmente en áreas montañosas y 

pendientes pronunciadas donde las condiciones climáticas y del terreno agravan el riesgo de degradación 

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 estabilización de taludes [53]. Por ejemplo, las gramíneas 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 erosión. La 

recomendación de Vargas-Rojas se alinea con la investigación realizada por Krautzer et al, los cuales 

proporcionan evidencia clave sobre la eficacia de las técnicas de recultivación y el uso de mezclas de 

semillas adaptadas al entorno para estabilizar terrenos afectados [54]. Este estudio se desarrolló 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 diseñar estrategias de restauración eficaces en condiciones de alta montaña [54]. 

Uno de los hallazgos más significativos de la investigación fue la importancia de lograr una cobertura 

vegetal superior al 70% para garantizar la estabilidad del suelo y minimizar la erosión a largo plazo. En 

las primeras etapas de restauración, el uso de coberturas protectoras como mantillos resultó ser esencial 

para prevenir el drenaje superficial y la pérdida de suelo, proporcionando un entorno propicio para la 

germinación y el crecimiento inicial de las plantas. Asimismo, las mezclas de semillas específicas del 

sitio demostraron ser más efectivas que las comerciales, especialmente en condiciones climáticas 

extremas y terrenos altamente inclinados. Estas mezclas, que incluyeron gramíneas y leguminosas 

alpinas nativas, mostraron mayor persistencia y capacidad para adaptarse al entorno, garantizando una 

protección duradera contra la erosión [54]. 

Por otro lado, las enmiendas químicas como la policrilamida (PAM) combinada con yeso son opciones 

prometedoras para mejorar la cohesión del suelo y reducir la pérdida de partículas durante eventos de 

lluvia intensa. Estas enmiendas estabilizan las partículas del suelo, mejorando sus propiedades físicas y 

facilitando el establecimiento de vegetación. Según Akbarzadeh et al. (2009), la combinación 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 planificación y el diseño adecuados de los taludes son fundamentales para minimizar la 

erosión. Técnicas como la construcción de terrazas, drenajes de contra pendiente y bancos nivelados son 

efectivas para reducir la velocidad del agua y disminuir la capacidad de arrastre de partículas del suelo. 

Estas técnicas, combinadas con revegetación y estabilización química, ofrecen soluciones sostenibles 

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

En síntesis, la erosión superficial en taludes naturales es un desafío complejo que requiere un enfoque 

integral y adaptado a las condiciones locales. La combinación de técnicas biológicas, como la 

hidrosiembra y la selección de especies adecuadas, con soluciones físicas, como mantas biodegradables 

y geotextiles, y químicas, como las enmiendas estabilizadoras, puede ofrecer resultados efectivos y 

sostenibles.  Según la literatura es importante adoptar enfoques específicos para cada contexto, teniendo 

en cuenta factores como la altitud, la inclinación del terreno y las condiciones climáticas, 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 áreas con suelos inestables, propensas a la erosión o con alta saturación de agua.Para abordar estos 

riesgos, las técnicas de estabilización biotécnica han demostrado ser eficaces al combinar elementos 

vegetales y estructuras físicas, fomentando tanto la estabilización del terreno como la integración 

ambiental. 

Entre estas técnicas, el uso de fascinas o estructuras de enmaderamiento es una solución efectiva. Estas 

estructuras consisten en la disposición horizontal de troncos o ramas a lo largo del talud, lo que ayuda a 

frenar el movimiento del suelo y a retener material suelto. Según el "Manual de Técnicas de 

Estabilización Biotécnica en Taludes de Infraestructuras de Obra Civil", las fascinas son particularmente 

recomendadas para estabilizar taludes con riesgo de deslizamientos superficiales, ya que su 

implementación es sencilla y proporciona una estabilización inmediata mientras la vegetación 

circundante se desarrolla para reforzar el terreno [48]. 

Un studio realizado en 2019, destacó que las fascinas son particularmente eficaces cuando se combinan 

con especies vegetales como los sauces (Salix spp.) y álamos (Populus spp.). La plantación de árboles y 

arbustos con sistemas radiculares profundos, añade una capa adicional de seguridad al suelo. Estas 

especies vegetales desarrollan raíces que penetran en capas profundas, mejorando la cohesión del terreno 

y reduciendo el riesgo de deslizamientos de mayor magnitud [57]. Según Vargas-Rojas, estas plantas 

también contribuyen a controlar la infiltración de agua en el terreno, evitando la saturación excesiva que 

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

Otra técnica efectiva es la construcción de biomuros, estructuras que combinan plantas con materiales 

como piedra o 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 recuperación ambiental. El 

"Manual de Técnicas de Estabilización Biotécnica en Taludes de Infraestructuras de Obra Civil", detalla 

que los biomuros son especialmente útiles en áreas 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 estabilización 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 más efectivas para reducir la presión de poros y 

estabilizar taludes. Según Urciuoli &Pirone [58], este tipo de drenaje disminuye los niveles freáticos en 

suelos saturados, mejorando su resistencia mecánica y reduciendo las fuerzas de empuje hidráulicas que 

comprometen la estabilidad del terreno. Estas estrategias son especialmente relevantes en áreas con alta 

infiltración de agua o precipitaciones frecuentes, donde la saturación puede provocar deslizamientos. 

El uso simultáneo de sistemas de drenaje superficial y subsuperficial ha demostrado ser una técnica 

ampliamente efectiva y adaptable. Estudios han sugerido que estas soluciones deben diseñarse 

considerando las características específicas del suelo y las condiciones del agua subterránea en cada 

lugar. La combinación de ambos sistemas permite mitigar tanto la infiltración como la acumulación de 

agua, disminuyendo el riesgo de deslizamientos incluso en taludes con pendientes pronunciadas. En este 

sentido, el diseño 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 mitigación de movimientos lentos de taludes y en la prevención de 

deslizamientos en áreas con pendientes críticas. Pawlak et al., describen cómo estos sistemas permiten 

reducir rápidamente los niveles freáticos tras su instalación, mejorando la estabilidad del suelo en un 

corto período de tiempo [60]. Este método es especialmente útil en terrenos con inclinaciones 

pronunciadas y condiciones de saturación elevada, donde el manejo del agua resulta determinante para 

prevenir colapsos del talud. 

Para el diseño 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 

bioingeniería, como la revegetación con especies autóctonas, en el diseño de estos sistemas [61]. La 

integración de vegetación no solo mejora la sostenibilidad de los proyectos al promover la regeneración 

ecológica, sino que también reduce significativamente los costos operativos asociados con el 

mantenimiento periódico. Además, la vegetación contribuye a estabilizar el suelo mediante la mejora de 

la cohesión y la reducción de la infiltración excesiva. 

Por otro lado, el control de agua superficial también desempeña un papel fundamental para evitar la 

infiltración y reducir el riesgo de deslizamientos. Haugen, enfatiza que un diseño adecuado de canales 

de desvío y zanjas de infiltración puede prevenir la acumulación de agua en áreas críticas, minimizando 

la saturación del terreno [62]. Este enfoque es crucial en terrenos con características geotécnicas 
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complejas, donde la infiltración 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 estabilización de taludes, especialmente en áreas propensas a deslizamientos y saturación del 

terreno. Las estrategias combinadas, que integran sistemas de drenaje con técnicas de bioingeniería, no 

solo maximizan la estabilidad del suelo, sino que también promueven la sostenibilidad y resiliencia 

ambiental. Diseños 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 SATURACIÓN DEL 

SUELO 

 

La saturación del suelo es un factor crítico que puede desencadenar deslizamientos en taludes naturales. 

La implementación de zanjas de infiltración o drenaje en puntos estratégicos del talud, combinadas con 

la plantación de vegetación que absorba agua y refuerce el suelo, es una medida efectiva para canalizar 

el agua y reducir la saturación. El "Manual de Técnicas de Estabilización Biotécnica en Taludes de 

Infraestructuras de Obra Civil" recomienda esta práctica para mejorar el drenaje y la estabilidad de los 

taludes [48]. 

 

El uso de especies fitorremediadoras, como el sauce o el álamo, que son eficientes en la absorción de 

agua, ayuda a disminuir la saturación 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 estabilización de taludes, enfatizando el papel de las especies fitorremediadoras en la 

reducción de la saturación del suelo [53]. 

La instalación de barreras vivas, como setos formados por filas de árboles o arbustos, ayuda a controlar 

la acumulación de agua y reduce la erosión, mientras estabiliza el suelo con sus raíces. Estas barreras 

actúan como filtros naturales que disminuyen la velocidad del agua superficial y promueven la 
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infiltración, contribuyendo a la estabilidad del talud. El manual de técnicas de estabilización describe la 

implementación y beneficios de las barreras vivas en la estabilización de taludes [48].  

 

6.6.4 TALUDES NATURALES MUY INCLINADOS O ROCOSOS 

 

Los taludes naturales muy inclinados o rocosos representan desafíos significativos en términos de 

estabilidad estructural y sostenibilidad ambiental. Las técnicas de bioingeniería han emergido como 

alternativas efectivas y ecológicamente responsables frente a los métodos convencionales, utilizando 

materiales vivos, como plantas y estructuras biodegradables, para estabilizar el terreno y fomentar la 

restauración de ecosistemas degradados. 

Bajo estas condiciones, las estructuras de bioingeniería conocidas como "soil bioengineering cribs" 

ofrecen un enfoque prometedor. Estas soluciones, que combinan madera y vegetación viva, proporcionan 

un soporte inicial que facilita el desarrollo de raíces capaces de reforzar el suelo y mitigar la erosión 

superficial. La investigación de Gray & Sotir, destaca la eficacia de técnicas como el enrejado vegetal y 

las capas de ramas vivas, que no solo controlan la erosión en taludes críticos, sino que también 

promueven la integración del paisaje en el entorno natural [63]. El manual de técnicas de estabilización 

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 cohesión del suelo y 

estabilizando partículas sueltas. Estudios recientes han subrayado la importancia de elegir especies que 

se adapten a las condiciones extremas del terreno, maximizando así su efectividad y durabilidad en áreas 

de difícil acceso [53], [64]. 

Además de la vegetación, las barreras biodegradables, como muros bajos o fascinas, complementan las 

estrategias de bioingeniería en pendientes extremas. Estas barreras actúan como sistemas temporales de 

soporte, estabilizando el suelo mientras las raíces de las plantas se desarrollan para formar una red de 

refuerzo natural. Este enfoque integrado ha mostrado beneficios tanto estructurales como ecológicos, 

mejorando la resiliencia del terreno frente a eventos erosivos severos. Según Dorairaj & Osman, la 

combinación de barreras biodegradables con vegetación es una estrategia efectiva para optimizar la 

estabilidad en taludes críticos [65] . Asimismo, el manual de técnicas de estabilización de taludes detalla 
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los beneficios de estas barreras en la protección y estabilización de taludes rocosos y muy inclinados 

[48]. 

El éxito de estas técnicas radica en un entendimiento profundo de las interacciones hidrológicas y 

mecánicas entre las plantas y el suelo. Las raíces no solo ofrecen refuerzo estructural, sino que también 

contribuyen a la regulación del contenido de agua en el suelo, reduciendo la infiltración 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 succión del suelo y 

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

En conjunto, las técnicas de bioingeniería aplicadas a taludes muy inclinados o rocosos representan una 

solución integral que combina soporte estructural inmediato, restauración ecológica y sostenibilidad a 

largo plazo. Su implementación adecuada, basada en una cuidadosa selección de especies vegetales y el 

uso estratégico de barreras biodegradables, puede transformar áreas vulnerables en terrenos estables y 

ambientalmente resilientes. Este enfoque no solo mitiga riesgos geológicos, sino que también promueve 

una relación armónica entre la infraestructura y el medio ambiente. 

 

6.6.5 ESTABILIZACIÓN DE TALUDES NATURALES ALTOS 

 

La estabilización de taludes naturales altos representa un desafío crítico en ingeniería civil, 

particularmente en regiones propensas a fenómenos de erosión y deslizamientos. Dentro de las soluciones 

de bioingeniería, los terraplenes verdes se destacan como una alternativa efectiva y sostenible. Estas 

estructuras combinan el uso de vegetación con materiales como geotextiles biodegradables, 

proporcionando tanto soporte estructural como beneficios ecológicos a largo plazo. 

Los terraplenes verdes actúan como sistemas de estabilización al facilitar el desarrollo de raíces que 

refuerzan el suelo de forma natural, mejorando su cohesión y resistencia frente a tensiones mecánicas. 

Este enfoque permite la integración gradual de las plantas en el terreno, lo que reduce significativamente 

el riesgo de deslizamientos y contribuye a la consolidación del suelo. Además, al emplear geotextiles 

biodegradables, se logra una infiltración controlada del agua de lluvia, disminuyendo la saturación del 

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

El diseño de estos sistemas incorpora materiales naturales que permiten una degradación controlada en 

el tiempo, proporcionando soporte inicial mientras las plantas se establecen. Según el Manual de técnicas 
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de estabilización de taludes, el uso de geotextiles biodegradables es particularmente eficaz en terrenos 

con alta pendiente y riesgo de erosión intensa, donde otros métodos podrían resultar menos sostenibles 

o más invasivos [48]. 

 

Desde un punto de vista ambiental, los terraplenes verdes favorecen la restauración ecológica al 

incorporar vegetación autóctona que promueve la biodiversidad y la recuperación del hábitat en áreas 

degradadas. Este proceso de revegetación no solo mejora la estabilidad del terreno, sino que también 

contribuye a mitigar el impacto ambiental asociado a la erosión y la pérdida de suelo fértil. Además, 

estos sistemas ofrecen un balance adecuado entre las necesidades técnicas de estabilización y los 

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

 

Esta integración de los terraplenes verdes en proyectos de estabilización de taludes expande las 

posibilidades de la bioingeniería, 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, diseñados para trabajar junto con la revegetación en 

pendientes pronunciadas [67]. Estas soluciones permiten distribuir eficientemente las fuerzas en el talud, 

reduciendo tanto el riesgo de erosión superficial como el de fallos estructurales. Este tipo de enfoques 

ilustra cómo la bioingeniería puede incorporar componentes mecánicos para abordar los retos en terrenos 

de alta complejidad. 

 

Además, la bioingeniería integra técnicas de refuerzo mecánico que interactúan de manera armónica con 

el entorno natural. Greenwood, destaca el uso de clavos de cal y refuerzos biodegradables que, además 

de incrementar la resistencia del suelo, facilitan su integración ecológica [68]. Por su parte, Mahmud & 

Zimmie, proponen un sistema de estabilización mecánica con tiras de geotextil no tejido, una técnica que 

respalda la revegetación y optimiza el drenaje del terreno [69]. Este tipo de enfoques combinan 

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

 

El estudio de Zhang et al., refuerza esta perspectiva al analizar la eficiencia de las geogrillas como 

elementos de refuerzo para suelos expansivos [70]. Aunque este enfoque tiene un componente técnico 

predominante, su uso combinado con vegetación y materiales biodegradables resalta su alineación con 

los principios de la bioingeniería. La implementación 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 estabilización de taludes altos, que 

combina elementos de bioingeniería con soluciones mecánicas avanzadas. Su implementación no solo 

garantiza la seguridad estructural en condiciones geológicas adversas, sino que también prioriza la 

sostenibilidad ambiental, restaurando hábitats y promoviendo la biodiversidad en áreas degradadas. Este 

enfoque integral refuerza la viabilidad de la bioingeniería como una herramienta esencial en la gestión 

de infraestructuras y ecosistemas en terrenos complejos. La tabla 23, resume las recomendaciones para 

la estabilización de taludes naturales mediante técnicas de bioingeniería. 
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Tabla 23. Recomendaciones para la Estabilización de Taludes mediante Bioingeniería 

 

Tipo de Problema Recomendaciones de Bioingeniería Referencias 

Problemas de Erosión 

Superficial 

Hidrosiembra para revegetación rápida. 

Mantas biodegradables para protección inicial. 

Plantación de gramíneas para mejorar la cohesión superficial. 

Selección de especies adecuadas para revegetación. 

Enmiendas químicas como PAM con yeso. 

Diseño de drenajes y terrazas. 

 

[48], [49], [50], [53], 

[55]. 

Taludes con 

Deslizamientos Lentos 

o Movimientos de 

Masa 

Enmaderamiento o fascinas para frenar movimientos de 

suelo. 

Plantación de árboles y arbustos de raíces profundas como 

sauces y álamos. 

Biomuros con plantas y piedras o madera para soporte 

adicional. 

Sistemas de drenaje superficial y subsubperficial  

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

Taludes Saturados 

Zanjas de infiltración combinadas con plantas absorbentes de 

agua. 

Uso de especies fitorremediadoras como sauces y álamos. 

Barreras vivas para reducir acumulación de agua y erosionar 

menos el suelo. 

[48], [53] 

Taludes Muy 

Inclinados o Rocosos 

Enramado o enrejado vegetal para estabilización en pendiente 

(Soil bioengineering cribs). 

Uso de plantas de raíz en fisuras de rocas como helechos y 

sedum. 

Muros bajos biodegradables para soporte temporal. 

[48], [53], [63], [65], 

[66]. 

Estabilización de 

Taludes Altos 

Terraplenes verdes combinando geotextiles biodegradables y 

vegetación. 

Uso de raíces profundas para soporte natural.  

Creación de hábitats sostenibles con cobertura vegetal. 

Integración con geogrillas y refuerzos mecánicos 

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

 

La investigación alcanzó el objetivo general planteado, que consistió en evaluar la susceptibilidad a 

deslizamientos utilizando la MTN, lo que permitió identificar áreas críticas y analizar la estabilidad del 

terreno en la vereda El Vallano, sector Astilleros, municipio de Envigado, Antioquia, Colombia. Este 

enfoque permitió zonificar el área de estudio, destacando sectores con diferentes niveles de 

susceptibilidad a deslizamientos, generando insumos clave para la gestión del riesgo, la planificación 

territorial y el diseño de medidas preventivas. 

El análisis de los factores de seguridad en los taludes del sector, mostró un patrón 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 reducción en aquellos considerados estables, 

particularmente en el horizonte de largo plazo. Este comportamiento evidencia que el terreno, aunque 

en su mayoría estable en el corto plazo, es altamente vulnerable a factores que aceleran su inestabilidad, 

como la erosión, las variaciones climáticas y las actividades humanas no reguladas. La tendencia 

observada hacia estados de riesgo moderado y alto resalta la necesidad de implementar medidas de 

mitigación inmediatas que salvaguarden tanto la seguridad del terreno como la de las comunidades 

aledañas. Estos hallazgos subrayan la importancia de una planificación 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. 

Aunque estos no implican un deslizamiento inmediato, sí evidencian una susceptibilidad incrementada 

bajo escenarios naturales. En línea con esto, el análisis de las condiciones que inciden en la 

susceptibilidad a deslizamientos en las áreas críticas de la vereda El Vallano, resalta la complejidad 

geomorfológica, geológica e hidrológica de la región.  

La topografía de la zona estudiada, caracterizada por pendientes pronunciadas y la presencia de semi 

cuchillas alargadas con áreas planas intercaladas, contribuye a la inestabilidad del terreno, 

particularmente en sectores donde los escarpes y la erosión afectan la cohesión del suelo. Este patrón 

geomorfológico, combinado con la alta incidencia de lluvias, la escorrentía superficial, y la 

predominancia de rocas metamórficas como gneis y esquistos, que presentan propiedades diferenciadas 

de meteorización y suelos residuales susceptibles a la erosión, agravan la inestabilidad del terreno.  

Adicionalmente, la saturación del suelo y la concentración de flujos superficiales e intermitentes, 
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asociados a las dinámicas hidrológicas de la cuenca La Ayurá, 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 crítico que podría contribuir a 

deslizamientos futuros bajo condiciones adversas. 

Desde el punto de vista climático, la alta pluviosidad anual, junto con periodos de lluvia intensa y baja 

capacidad de infiltración del suelo, amplifica los riesgos de deslizamientos al generar condiciones de 

humedad excesiva en áreas críticas. El cambio climático podría agravar este problema, aumentando la 

frecuencia e intensidad de eventos extremos. A esto se suman intervenciones humanas, como la 

modificación de cauces y la construcción de infraestructuras en zonas inestables, que agravan la 

vulnerabilidad del terreno. 

A partir de los hallazgos observados, la estabilización 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 bioingeniería, como la 

incorporación de especies fitorremediadoras y barreras vivas. Estas medidas no solo reducen la 

saturación 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 gestión de taludes a través de bioingeniería debería integrar soluciones 

mecánicas para abordar de manera efectiva las condiciones geológicas adversas, asegurando tanto la 

seguridad estructural como la restauración ecológica. De este modo, no solo se mitigan riesgos, sino que 

también se generan beneficios sociales y ambientales a largo plazo. La adopción de una visión moderna 

y responsable en la gestión de taludes, garantiza la seguridad de las comunidades locales y la 

preservación 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 periódica los factores de seguridad de los taludes. 

Este monitoreo debe incluir mediciones de parámetros clave, como la inclinación y altura de los taludes, 

así como el análisis de posibles cambios en la estructura del suelo debido a la erosión y otros factores 

ambientales. Este enfoque permitirá 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 categoría en el largo plazo. Estas 

intervenciones deben enfocarse en estabilizar el terreno mediante la instalación de estructuras de 

contención y el refuerzo con técnicas de revegetalización, que pueden mejorar la cohesión del suelo y 

reducir la probabilidad de deslizamientos. Asimismo, la implementación de sistemas de drenaje 

adecuados será fundamental para minimizar el impacto de las precipitaciones en la estabilidad del 

terreno. 

 

Además de las medidas directas sobre los taludes, es crucial establecer controles rigurosos sobre las 

actividades humanas en el área de estudio para evitar la degradación adicional del terreno. Se deben 

establecer restricciones a la deforestación, la construcción no planificada y el manejo ineficaz de aguas 

superficiales, actividades que incrementan el riesgo de deslizamientos. Promover prácticas sostenibles 

en el uso del suelo contribuirá a preservar la estabilidad del terreno y reducir el deterioro en el largo 

plazo. 

 

Se recomienda que los resultados de este análisis también se integren en los planes de ordenamiento 

territorial, priorizando la delimitación de las áreas de alto riesgo para evitar desarrollos futuros en zonas 

inestables. Al integrar la información sobre la susceptibilidad de los taludes en la planificación territorial, 

se favorecerá una gestión informada del suelo que priorice la seguridad de la comunidad y la protección 

del ambiente. 

 

 



 

 147 

Con base en los hallazgos de esta investigación, se recomienda implementar estrategias integrales para 

mitigar la susceptibilidad a deslizamientos, priorizando acciones como la estabilización mecánica del 

suelo mediante estructuras de contención y bioingeniería, incluyendo sistemas de terrazas con drenaje 

adecuado y revegetalización para reducir el impacto erosivo de las lluvias. Es crucial fortalecer la gestión 

hidrológica en la cuenca mediante la canalización y control de escorrentías naturales, evitando 

acumulaciones de agua que saturen el terreno. Asimismo, se sugiere establecer un monitoreo constante 

de las condiciones geomorfológicas e hidrológicas, empleando tecnologías geoespaciales para identificar 

cambios en la estabilidad del terreno y prever posibles deslizamientos. La restauración ecológica 

mediante la implementación de barreras biodegradables y la selección cuidadosa de especies vegetales 

contribuye a transformar áreas vulnerables en terrenos estables, promoviendo la biodiversidad y 

fomentando una relación armónica entre la infraestructura y el medio ambiente. Este enfoque integral 

debe ser considerado como una herramienta fundamental para la gestión sostenible de infraestructuras y 

ecosistemas en áreas propensas a deslizamientos. 

 

Finalmente, se sugiere continuar con investigaciones futuras que incluyan variables adicionales, como la 

actividad sísmica, así como las características de la vegetación, para profundizar en la comprensión de 

los factores que afectan la estabilidad de los taludes. La incorporación de la actividad sísmica permite 

evaluar el impacto de movimientos tectónicos en la estructura del suelo, lo cual puede acelerar o 

desencadenar deslizamientos. Además, estudiar el tipo y las propiedades de la vegetación, incluyendo la 

densidad, las especies presentes y su sistema radicular, permite entender cómo la cobertura vegetal 

contribuye a la cohesión y retención del suelo, lo que potencialmente reduce el riesgo de inestabilidad. 

Utilizar técnicas avanzadas de modelado geotécnico y análisis tridimensional en combinación con estas 

variables puede ofrecer una visión más precisa y detallada de la dinámica del terreno. Estas herramientas 

mejorarán la identificación de áreas críticas y permitirán diseñar estrategias de mitigación más efectivas 

y sostenibles. Al integrar estas acciones, se fortalecerá la capacidad de respuesta ante la susceptibilidad 

de deslizamientos, proporcionando una mejor preparación y adaptación 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. Topografía 

 

Anexo B. Curvas El Vallano 

 

Anexo C. Estudio Geotécnico Vallano 

 

Anexo D. Resumen Estudio Geotécncio Vallano 

 

Anexo E. Evalación MTN 

 

Anexo F. Evaluación Envolutas 

 

Anexo G. Patrón Triangular Población 

 

Anexo H. Factores de Seguridad Taludes 

 

Anexo I. Factores de Seguridad Taludes Rangos de Susceptibilidad 
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