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Resumen: El barrio San Fermin se ubica en el sector sur de la ciudad de Ocafia, en una
zona de ladera con una alta intervencion antrdpica. Esto ha potenciado que se presentan
problemas de erosién y de estabilidad de taludes, que mantienen en un nivel de riesgo
considerable a una parte de sus habitantes. La investigacion buscO analizar las
condiciones que conllevaron a la falla de un talud en una de las terrazas que conforman el
barrio y establecer las condiciones de estabilidad del talud posteriores a la falla, de modo
que se pueda conocer el nivel de amenaza asociado. Se realizé una detallada investigacion
de campo que permitié establecer el modelo geotécnico mas adecuado para el analisis.
Los resultados permitieron definir las condiciones en las que se presento la falla del talud
y establecer, que posterior al deslizamiento, el talud continda en condiciones muy
susceptibles a fallar nuevamente.

Palabras clave: Analisis de estabilidad, deslizamiento, factor de seguridad, retroanalisis,
sensibilidad.

Abstract: The San Fermin neighborhood is located in the southern sector of the city of
Ocafia, in a hillside zone with high anthropic intervention. This has enhanced the
problems of erosion and slope stability, which maintain a considerable level of risk to a
part of its inhabitants. The investigation sought to analyze the conditions that led to the
failure of a slope on one of the terraces that make up the neighborhood and establish the
conditions of stability of the slope after the fault, so that the level of associated threat can
be known. A detailed field investigation was carried out that allowed establishing the
most appropriate geotechnical model for the analysis. The results allowed to define the
conditions in which the slope failure occurred and to establish, that after the landslide, the
slope continues in conditions very susceptible to fail again.

Keywords: Stability analysis, landslide, safety factor, backanalysis, sensitivity.
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1. INTRODUCCION

Aungue los deslizamientos de tierra se consideran
como fendmenos naturales de origen geolégico, su
materializacion, en muchos casos, se produce por
la intervencion humana (OEA, 1993; Cuanalo et
al, 2011). Un deslizamiento de tierra, o
movimiento en masa (Cruden, 1991), consiste en
un movimiento hacia abajo o hacia afuera, por
efecto de la gravedad, de materiales que pueden ser
bloques o fragmentos de roca, suelo o depdsitos de
origen antrépico (SGC, 2017; Suarez, 2009), y su
ocurrencia son una de las mayores causas de
desastres en todo el mundo, con las consecuentes
pérdidas socio-econdémicas y ambientales (Arias,
2012); (R Garcia et al., 2018).

Para que en un talud o una ladera se presente un
deslizamiento, es necesario que su condicion de
estabilidad o “inestabilidad” se vea influenciada
por la interaccion entre una serie de factores que se
clasifican en condicionantes y desencadenantes o
como los definid Terzaghi (1950) como causas
internas y externas; siendo los factores
relacionados a las condiciones del suelo, los
considerados como los determinadores de los
deslizamientos (Krynine & Judd, 1980), siendo
estos factores afectados de manera progresiva, o
incluso inmediata, por los factores
desencadenantes o contribuyentes (Montero, 1991;
Popescu, 2002; Cuanalo & Oliva, 2011).

En todo talud siempre esta presente la interaccion
entre unas fuerzas que propenden por el
movimiento descendente del material que lo
conforma y otras que se oponen a dicho
movimiento a lo largo de una superficie de falla, la
relacion entre estas fuerzas determina el factor de
seguridad (Yang et al., 2016; Oliva et al., 2018)),
cuya definicién, en Ingenieria Geotécnica, se
establece en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (2010) como “la
relacion entre el esfuerzo cortante Gltimo resistente
o esfuerzo cortante a la falla y el esfuerzo cortante
actuante”.

El Factor de Seguridad de un talud se determina
mediante modelacién matematica con el objeto de
analizar sus condiciones de estabilidad (Gallardo et
al., 2013; Ucar y Belandria, 2015; Oliva et al.,
2019). La investigacion presenta los resultados de
analisis de las condiciones de un talud ubicado en
un sector urbano de la ciudad de Ocafia, Colombia,
estableciendo el factor de seguridad antes y
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después de la ocurrencia del deslizamiento, para lo
cual se realizé la modelacion mediante un software
basado en la teoria de equilibrio limite y para los
pardmetros fisico-mecénicos obtenidos mediante
diferentes métodos (Suarez et al., 2016; Guerra et
al., 2016; Mesa y Tejeda, 2019).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Caracteristicas del talud
2.1.1 Localizacion

El barrio San Fermin se ubica en el sector sur de la
ciudad de Ocafia Norte de Santander y, la zona de
estudio se localiza en las coordenadas 1°401.532 N
y 1°078.905 E (8°13'35.05"N, 73°21'40.77"W) y
posee una extension de 1.35 Ha. En la figura 1 se
puede apreciar la distribucion general de este
asentamiento urbano.

2.1.2 Antecedentes y problematica actual

El barrio San Fermin es un asentamiento urbano de
la ciudad producto de invasiones entre los afios
1995 y 1996, y en la actualidad la mayoria de sus
predios no estdn legalizados. La construccion de
viviendas en esta zona se ha realizado sin una
correcta planeacion y sin ningun tipo de control,
realizando cortes inadecuados a la ladera.

Fig. 1. Panoramica Barrio San Fermi
Fuente: Autor.

La construccion de nuevas viviendas y el
mejoramiento de las existentes ha incrementado el
area de terrazas y por consiguiente los cortes a la
ladera, razén que ha potenciado los deslizamientos
sucesivos en época invernal. En la figura 2 se
puede apreciar como desde 2009 a 2014 el talud en
la terraza media avanzd 4.2 m en el sector
izquierdo, 5.4 m en el sector derecho y 9.6 m en el
sector central.
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Fg. 2. Condiciones terraza media de la zona de
estudio. Fuente: Autor

Ademas, a partir de reconocimiento y visitas de
campo se identifico que el sector correspondiente a
la terraza media, en la cual se encuentran los
taludes mas criticos, se ve afectado
considerablemente por la constante infiltracion de
agua proveniente de una tuberia de concreto de
16”, que corresponde a la linea de aduccion de una
de las plantas de tratamiento de la ciudad, la cual
se ubica a 30 m arriba de los escarpes de los
taludes criticos del sector de andlisis. Esta
situacién hace que se presente afloramiento de un
caudal importante de agua en varios puntos de la
ladera, tal como se muestra en la figura 3.

Fig. 3. Afloramiento de agua en la base de la
terraza media de la ladera. Fuente: Autor

2.2 Investigacion geotécnica

El programa de laboratorios y ensayos para la
adquisicién de informacion contemplo el desarrollo
de sondeos por rotacion y percusion, con su
respectiva toma de muestras alteradas e inalteradas
(Gallardo et al., 2017), las cuales se emplearon
para determinar las propiedades fisicas y
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mecénicas de los geomateriales que componen el
sector de estudio.

2.2.1 Sondeos geotécnicos

En total se realizaron 5 sondeos con profundidades
variables entre 265 m y 1165 m. Dos
corresponden a sondeos continuos con un equipo
de rotacion y los tres restantes a sondeos de
percusion realizando ensayos de penetracion
estandar — SPT. En la figura 4 se puede apreciar la
ubicacion de cada sondeo, representados por los
circulos en rojo.

a2 o
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D L )_L =

Fig. 4. Localizacién de sondeos. Fuente: Autor

2.3 Modelo geotécnico

Para el andlisis de estabilidad se integré la
informacién geoldgica, topogréafica, informacion
de la inspeccidn visual, resultados de los sondeos y
ensayos de laboratorio, lo que permitié establecer
el modelo geotécnico para el analisis de uno de los
taludes mas criticos identificados en la zona, que
corresponde al perfil 1 (Seccidn izquierda) de la
figura 4, para el cual su geometria y estratigrafia
corresponde a un perfil compuesto por suelos
residuales entre 0.0 my 7.0 m en la parte superior
del talud y entre 0.0 my 2.5 m en la parte baja del
mismo. Por debajo de estos materiales se encuentra
la continuacién de horizontes de materiales del
saprolito y transicion del saprolito a roca
parcialmente meteorizada (Monroy et al., 2014).

Con respecto a las propiedades de los
geomateriales que integran el modelo geotécnico
se utilizé el sistema de pardmetros efectivos de
resistencia, de acuerdo a la teoria de Mohr-
Coulomb obtenidos en ensayos de corte directo
drenado, en correlaciones con resultados de
ensayos SPT, en estudios anteriores realizados en
la zona de estudio y los obtenidos por analisis de
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sensibilidad y retroanalisis de los deslizamientos
ocurridos en la zona de estudio, en la tabla 1 se
muestran los pardmetros utilizados para el modelo
geotécnico.

Para el andlisis de estabilidad con obras
proyectadas se realiz6 el analisis tomando para el
suelo residual medio duro (horizonte donde se
pueden desarrollar las potenciales superficies de
falla de acuerdo a lo observado en visita de campo)
los valores encontrados mediante el “retro célculo”
(ASCE, 1999). En la Tabla 2 se detalla los
resultados del andlisis que posteriormente se
explican en detalle.

Tabla 1: Parametros utilizados en el modelo

Peso Angulo
Material unitario de Cohesidn
friccion kN/m?
kN/m3 A9 (O
$” ()
Muy Suelto 18.44 21.77 17.60
o S Suelto 18.93 2177 17.60
‘T2 MedioDuro  19.82 2317 26.64
» & Duro 20.31 26.17 20.52
Saprolito 20.99 27.71 27.76

Fuente: Autor.

Tabla 2: Parametros obtenidos con retro calculo
para falla del talud analizado (perfil 1)

Peso Angulo
) oo de Cohesion
Material unitario friccion KN/m2
kN/m?
“¢” (0)

Suelo  Rocplane 18 18.3
Residual 19.82

Medio  sjope/w ' 18 155

Duro

Fuente: Autor.

El modelo geotécnico realizado se analiz6 con el
uso del software Slope/W®. Dicho analisis se
realiz6 antes y después del deslizamiento ocurrido
en el talud, en las figuras 5 y 6 se puede apreciar el
correspondiente modelo geotécnico para la
condicion antes del deslizamiento y para la
condicidn actual
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SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCARA - N.S.
ANALISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ANTES DEL DESLIZAMIENTO

Casa

Elevation (m)

-. z F) ) ™ »
Distancia (m)

Fig. 5. Modelo geotécnico para el talud antes del
deslizamiento. Fuente: Autor.

SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCARNA -N.S
3 = MODELO GEOTECNICO PARA LA CONDICION DESPUES DEL DESLIZAMIENTO

Grieta de Traccion
w - S

Perfil del Talud antes de la falla

Elevation (m)

B
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Fig. 6. Modelo geotécnico para el talud después
del deslizamiento. Fuente: Autor.

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Andlisis de sensibilidad y retro célculo

Se realiz6 el andlisis de sensibilidad y retro calculo
para el talud en condicién més critica en la zona de
estudio (perfil 1), antes de que se presentara la falla
cuyo escarpe se evidencia en la actualidad, y que
corresponde a un deslizamiento planar de un
bloque completo de material que incluye
horizontes del perfil de meteorizacion presente en
el lugar. Teniendo en cuenta lo observado en
campo este deslizamiento tiene la superficie de
falla localizada principalmente en el horizonte de
suelos medio duros, por lo cual en el analisis de
sensibilidad se han variado las propiedades de
cohesién y friccién para este material.

Los resultados del analisis de sensibilidad
mostrados en la tabla 3 se graficaron en la figura 7,
buscando la condicién para la cual se presenta un
factor de seguridad, en la situacion antes del
deslizamiento, igual a 1.0.
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Fig. 7. Resultados del andlisis de sensibilidad y del

retro célculo para el talud analizado.
Fuente: Autor.

Tabla 3: Resumen del analisis de sensibilidad y
retro calculo para el talud analizado

C FS FS FsS FS FS Fs
kPa =12 ¢=16 $=20 =24 (§=28) (§=32)

5 0570 0660 0,759 0,856 0,951 1,053
8 0663 0,751 0843 0941 1,036 1,141
12 0769 0866 0959 1,049 1,146 1,262
14 0826 0915 1,018 1,100 1,207 1,322
16 0884 0973 1,062 1,160 1,268 1,377
18 0942 1,031 1120 1221 1,326 1,433
20 1,000 1,084 1,181 1282 1,381 1,490
22 1,052 1,145 1,241 1339 1438 1,548
24 1113 1206 1,302 1,393 1,496 1,606
26 1174 1267 1,353 1451 1,554 1,663

Fuente: Autor.
3.2 Célculo del factor de seguridad

El calculo de los factores de seguridad se realiza a
partir del andlisis de estabilidad, para conocer el
valor que presenta el talud actualmente y el valor
que tenian antes de ocurrir el deslizamiento. El
analisis se realiza para falla en bloque con el
software Slope/W®, el cual emplea la teoria del
equilibrio limite para analizar los factores de
seguridad en  deslizamiento  de taludes,
incorporando  las metodologias de Bishop,
Fellenius, Jambu y Spencer.

3.2.1 Antes del deslizamiento

El andlisis se realiza para la condicién estatica y
dinamica, y en esta Gltima se considerd que
Kst/amax de 0.8, de acuerdo a la Tabla H.5.2-1 de la
NSR-10 (Suelos, enrocados y macizos rocosos
muy fracturados (RQD<50%) (Terzaghi, et al.,

1967). Este valor también podria tomarse hasta de
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0.5 teniendo en cuenta que la fuerza sismica no es
una fuerza que actla todo el tiempo.

En la figura 8 se aprecia el resultado para el talud
analizado antes del deslizamiento en su condicion
dindmica con los parametros de resistencia
obtenidos con los ensayos de laboratorio.

FACTORES DE SEGURIDAD

Carga de Sismo=0 159

Elevation (m)

1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
2 . " " " ] 0 " »

Distancia (m)

Fig. 8. Analisis del talud antes del deslizamiento,
condicion dinamica. Parametros de resistencia
obtenidos con ensayos de laboratorio.
Fuente: Autor.

Asi mismo, en la figura 9 se aprecia el resultado
para el talud analizado con los pardmetros de
resistencia obtenidos con el retro célculo.

»
CION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCARA - N.S
-4.907586, 25575172 \LISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ANTES DE LA FALLA
2L
2 |- FACTORES DE SEGURIDAD
Carga de Sismo=0.15g

.

Elevation (m)

2 1 1 1 I 1
2 2 ° 0 B s

N
8
8
®
8

Distancia (m)
Fig. 9. Analisis del talud antes del deslizamiento,
condicion dindmica. Parametros de resistencia
obtenidos con retro calculo. Fuente: Autor.

3.2.1Despues del deslizamiento

De igual forma se hizo el respectivo analisis para el
talud después del deslizamiento, en las figuras 10 y
11 se aprecian los resultados obtenidos para la
condicion dindmica, con los pardmetros resistencia
obtenidos en laboratorio y con retro calculo
respectivamente.
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SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCARA-N.S
2 ANALISIS ESTATICO PARA LAS CONDICIONES DESPUES DEL DESLIZAMIENTO

N FACTORES DE SEGURIDAD
Carga de Sismo=0.15g

Spencer—-
Fellenius--

Elevation (m)
T

u
Distancia (m)

Fig. 10. Andlisis del talud después del
deslizamiento, condicion dindmica. Pardmetros de
resistencia obtenidos con ensayos de laboratorio.

FACTORES DE SEGURIDAD
Carga de Sismo=015g

Spencer-
- Fellenius——

Perfil del Talud antes
de fala en 2012

Elevation (m)

32144138, 81268

Distancia (m)

Fig. 11. Andlisis del talud después del
deslizamiento, condicién dindmica. Parametros de
resistencia obtenidos con retro calculo.

Los resultados obtenidos con el analisis del talud a
través de Slope/W® tanto en condicion estatica
como dinamica, antes y después del deslizamiento,
y para cada conjunto de parametros de resistencia
obtenidos mediante diferentes procedimientos, se
resumen en la tabla 4.

Tabla 4: Resumen del anélisis de estabilidad para
el talud

Tecnologias de Avanzada

Datos corte
Directo:
$=23.17°
¢=26.6 kPa

1.463 1.192

Talud izquierdo Datos
(perfil 1) / después  RocLab:
del deslizamiento $=11.85° c=6
kPa

0.716 0.565

Datos Retro
Célculo ¢=18° 1.274 1.026
¢=18.3 kPa

Parametros Factor de Seguridad

Talud/condicién de

Resistencia Estatico  Dinamico

Datos corte
Directo:
$=23.17°
€=26.6 kPa

1.906 1.589

Talud izquierdo Datos
(perfil 1) / antes del ~ RocLab:
deslizamiento $=11.85° c=6
kPa

0.609 0.494

Datos Retro
célculo: $=18° 1.243 1.042
c=18.3 kPa

Universidad de Pamplona
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De acuerdo a los resultados obtenidos de los
factores de seguridad se evidencia que los
parametros con los que mejor se pudo establecer
las condiciones de falla del talud, son los que se
obtuvieron con ayuda del analisis de sensibilidad y
retro célculo.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion de andlisis de sensibilidad y la
metodologia del retro célculo son dtiles para la
determinacién de pardmetros de resistencia que
permitan simular de forma adecuada superficies de
falla de un talud, dado que se puede establecer los
valores de friccion y cohesion mas probables en el
momento de ocurrencia de esta. Dichos resultados
son relevantes para analisis de estabilidad en las
condiciones después de ocurrido un deslizamiento
y en especial para el andlisis incorporando
procesos constructivos de estabilizacion.

Los analisis realizados al talud en las condiciones
antes de la falla permitieron establecer que incluso
en condicién estatica, el talud se encontraba en
condicion de falla. La superficie de falla
encontrada a través del andlisis con software
basado en equilibrio limite es muy cercana a la
evidenciada en campo después del deslizamiento.

Los resultados de factor de seguridad que se
obtienen para los pardmetros determinados con
pruebas de laboratorio, para casos particulares
como el de esta investigacion, no permiten simular
la condicion de falla del talud, puesto que incluso
para la condicién dindmica se obtienen factores de
seguridad lejos de la falla. Los resultados
obtenidos con pardmetros deducidos con
informacién de campo procesada a través del
software RocLab, son demasiados bajos para las
condiciones reales de falla.

Los factores de seguridad que permitié obtener el
anpalisis del talud en las condiciones después de la
falla, indican que este se encuentra en una
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condicion que favorecerd la ocurrencia de un
nuevo deslizamiento, lo cual indica un nivel de
amenaza que requiere la implementacion de
medidas estructurales para la reduccién del riesgo
latente a que estan expuestos los habitantes de este
sector de la ciudad.
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