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Resumen
La erosion costera es un fendmeno natural que se ha visto acelerado a causa del ser humano, la
gran mayoria de las lineas de costa del departamento de Antioquia estan experimentando retrocesos
constantes de sus playas y taludes costeros, generando pérdidas materiales y humanas. A partir de
la problematica en el departamento nace el Programa integral para el monitoreo y mitigacién de la
Erosion Costera en el Litoral Antioquefio (PIMECLA), en un lote costero perteneciente a la
universidad de Antioquia, en el cual se perfilo el talud costero y se monitored durante 8 meses.
Con el fin de contribuir al analisis geotécnico del proyecto, se propone este trabajo de grado, que
tiene como objetivo principal analizar el comportamiento del talud a medida que se genera erosion
costera. Se conformd un modelo geotécnico de estabilidad y posteriormente se llevaron a cabo 254
modelaciones numéricas mediante el software de SLIDE, bajo parametros drenados y no drenados,
se analizaron 8 perfiles, 5 intervenidos por el proyecto y 3 sin intervenir. Los resultados indican
que los taludes intervenidos presentan un mejor comportamiento ante la erosion costera, a corto y
largo plazo. Del mismo modo, se logro determinar que los meses donde en promedio se presentaron
los menores valores de estabilidad fueron diciembre y enero. En cuanto a la relacion de las variables
climatologicas, los datos sugieren que existe una relacion directa con el viento y se evidencia un

rezago en cuanto al efecto de la precipitacién sobre el FS.

Palabras claves: Factor de seguridad, PIMECLA, erosion costera, estabilidad, talud costero,

pardmetros geotécnicos.
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Abstract

Coastal erosion is a natural phenomenon that has been accelerated by humans. The vast
majority of coastlines in the department of Antioquia are experiencing constant retreats of their
beaches and coastal slopes, generating material and human losses. Due this problem in the
department and, the Comprehensive Program for the Monitoring and Mitigation of Coastal Erosion
in the Antioquia Coast (PIMECLA in spanish) was born, in a coastal lot belonging to the University
of Antioquia in which the coastal slope was outlined and monitored for 8 months. In order to
contribute to the geotechnical component of the project, this degree work was proposed, whose
main objective is to analyze the behavior of the slope as coastal erosion is generated. A geotechnical
stability model was formed and subsequently 254 numerical modeling was carried out using SLIDE
software, under drained and non-drained parameters. 8 profiles were analyzed, 5 intervened by the
project and 3 without intervention. The results indicate that the intervened slopes present a better
behavior in the face of coastal erosion, in the short and long term. In the same way, it was possible
to determine that the months where on average the lowest stability values were presented were in
December and January. Regarding the relationship of climatological variables, the data indicate
that there is a direct relationship with wind and there is evidence of a lag in terms of the effect of

precipitation on FS.

Keywords: Safety factor, PIMECLA, coastal erosion, stability, coastal slope, geotechnical

parameters.
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Introduccion
Se estima que para el afio 2100, el aumento generalizado del nivel del mar se encuentre
entre 0.4y 0.8m por encima del nivel actual, como consecuencia de la crisis ambiental y climética
mundial que ha precipitado el cambio climético, generando una contribucion directa en el aumento
de inundaciones y procesos erosivos, implicando, de este modo, un alto riesgo en las zonas costeras

bajas como playas, dunas y taludes costeros (IPCC, 2021).

Bird en 1987, determind que aproximadamente el 70% de las playas del mundo se
encuentran sufriendo procesos erosivos, entendiéndose de este modo que gran parte de la poblacion
mundial se encuentra en riesgo asociado al retroceso de la linea de costa. De acuerdo con la
“Conferencia sobre los Océanos de las Naciones Unidas” del 2017, cerca del 40% de la poblacién

mundial vive a menos de 100km de la linea de costa.

Para el caso de Colombia, la poblacidn que vive en municipios con linea de costa representa
aproximadamente el 11% de los habitantes del pais (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2016). El Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, José Benito Vives de Andréis
(INVEMAR), realiz6 en 2018 un estudio en el cual, a través de un analisis multicriterio ponderado
de variables oceanograficas, geoldgicas y geomorfolégicas, determind que los indices de amenaza
de las costas del pais ante la erosion costera se distribuyen de la siguiente manera: el 1.5% tienen
una amenaza muy alta, el 29.6% presentan amenazas altas, el 53.7% se encuentra en un estado de
amenaza moderada y, finalmente, el 15.2% se encuentra en un estado de amenaza bajo. De acuerdo
con el mismo estudio, INVERMAR menciona que para el caso del Caribe, el 2.8% de las costas
presentaron una amenaza muy alta, el 27.8% se encuentran en un nivel de amenaza alto, el 39.7%

se encuentra en un nivel de amenaza moderado y el 29.7% se encuentra en un nivel bajo.

Otros autores, como Stronkhorst et al., en el 2018, realizaron una cuantificacion directa de
la erosion costera sobre el caribe colombiano, usando el sistema de clasificacion costera CHW, en

el cual, usando informacion oceanografica, geomorfologica y meteoroldgica, determinaron que
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aproximadamente el 47% de la linea de costa presenta niveles de riesgo muy altos, y como causa

principal se determino que fue por un descenso en la disponibilidad de sedimentos.

Correa & Vernette en el 2004, realizaron una investigacion profunda del problema de
erosion costera en Antioquia, efectuaron un inventario de las intervenciones antrépicas que se
habian construido hasta la fecha en el Uraba Antioquefio, encontrando una cantidad de 155 obras
de proteccidn costera, entre espolones, enrocados, barreras de proteccion, etc. Estos autores
concluyeron que en la gran mayoria de las zonas afectadas por estas obras se presentaron niveles
de recuperacién nulos y minimos. Los autores también determinaron las tasas de erosion en el
golfo, encontraron que para el municipio de Arboletes se presentaron las tasas mas altas en todo el

golfo de Uraba, entre 7m a 40m/afio.

Con respecto a los taludes costeros de suelo, es importante mencionar que estas geoformas han
sido estudiadas muy poco en el pais, a pesar de que representan un porcentaje extenso del area de
linea de costa, y su importancia es notoria, desde el punto de vista geotécnico. Usualmente en
estado natural, los taludes costeros se presentan principalmente en forma de acantilados. Algunos
acantilados estudiados en el municipio de Puerto Escondido en el departamento de Cordoba
presentan una serie de factores que propician la inestabilidad, algunos de estos son la socavacién
por accién del oleaje, el exceso de agua superficial (escorrentia) y agua de infiltracion, fendmenos

que propician de manera directa el desprendimiento de material (INVEMAR, 2008).

La Universidad de Antioguia en asociacion con la gobernacion de Antioquia,
especificamente con el Departamento Administrativo para la Gestion del Riesgo de Desastres de
Antioquia (DAGRAN), establecieron el laboratorio natural costero en el municipio de Arboletes,
mediante el Programa Integral para el Monitoreo y Mitigacion de la Erosién Costera en el Litoral
Antioquefio (PIMECLA), el cual tiene como objetivo realizar experimentos fisicos y numéricos,
con el fin de generar conocimiento que permita tomar decisiones para la mitigacion de la

problematica de erosion costera en las costas antioquefias. El laboratorio natural costero se



ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA EROSION COSTERA SOBRE LA ESTABILIDAD DE UN TALUD
DE SUELO EN EL MUNICIPIO DE ARBOLETES, ANTIOQUIA 12

encuentra ubicado en las coordenadas comprendidas entre la latitud 8°50'54.85"N, longitud
76°26'12.39"0 vy la latitud 8°50'53.24"N, longitud 76°26'15.67"0.

Arboletes es un municipio del Uraba antiogquefio, es el municipio mas al norte del
departamento, limita con el departamento de Cdrdoba. ElI municipio cuenta con una ubicacién
geografica privilegiada, lo que le permite apostarle de manera directa al turismo, debido a sus
playas y el volcan del lodo. El municipio se encuentra localizado en el “Cintur6n del Sint”, una
formacién sedimentaria conformada principalmente por sedimentos de tipo limos y arcillas,

ademas de materiales biogénicos (Caro, 1984).

El caso de estudio de la presente investigacion se desarrollara en el laboratorio natural de erosion
costera de la Universidad de Antioquia, y tiene como objeto investigar y analizar la influencia de
la erosion costera en taludes de suelo, mediante la modelacion numérica del talud perfilado en el
laboratorio natural, con el fin de analizar la variacion del factor de seguridad en diferentes
escenarios, a través de cambios en la configuracion del perfil del talud causados debido a la erosion.
Estas evaluaciones podran predecir la estabilidad del talud en el largo plazo, de acuerdo con la
interaccion océano-continente, y de este modo, identificar las condiciones que mas afectan la

estabilidad de los taludes costeros conformados por suelo.
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1. Planteamiento del problema
Uraba es una subregion del departamento de Antioquia que se caracteriza, entre muchas
cosas, por ser la Unica subregion del departamento que cuenta con acceso directo al mar. En los
ltimos afios se presentaron 3 proyectos portuarios: Puerto Antioquia y Puerto Pisisi, que se
encuentran en fase de construccién, , y Darién International Port, proyectado a iniciar construccién
en el afio 2024. Se estima que los tres puertos generaran una inversion cercana a 1.170 millones de
dolares (Alvarez, 2022).

En términos de turismo, la subregion no se queda atras, segun la Camara de Comercio de
Medellin para Antioquia, en el 2021 la subregion cuenta con 268 establecimientos pertenecientes
al Registro Nacional de Turismo, estando la mayor parte de estos en los municipios de Necocli,

Apartadd, Arboletes y Turbo, respectivamente.

Como se aprecia, la importancia econémica y turistica alrededor de la linea de costa para la
subregion y el departamento es innegable. Sin embargo, la costa toma otro tipo de importancia al
comenzar a retroceder, debido a que una serie de comunidades, fincas e infraestructuras como vias,
se encuentran muy cerca al mar, lo que involucra directamente la interaccion océano-continente,
siendo este un problema de erosion costera. Correa & Vernette en el 2004, mencionan que en Uraba
es posible afirmar que las altas tasas de erosion costera se presentan de manera indiscriminada entra
playas y acantilados, y que debido a las deficientes propiedades geotécnicas de la zona, no es

posible frenar de manera natural estas altas tasas de erosion en la zona.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, y el hecho de que existe muy poca
literatura sobre la interaccién entre la erosion y la estabilidad de los taludes (acantilados de suelo),
se hace necesario abordar la problemética de la erosion costera, no solo desde el mar hacia el
continente, sino en ambos sentidos, esto, principalmente, porque existen parametros ajenos a la
pérdida de material que pueden provocar una inestabilidad en el talud. De este modo, se pretende
identificar, de manera cuantitativa, pardmetros importantes que pueden influir sobre la
inestabilidad del talud de suelo, para contribuir de manera positiva en el desarrollo cientifico y el

entendimiento sobre los taludes de suelo que se encuentran en interaccion directa con el océano.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar los cambios del factor de seguridad producidos en un talud de suelo en la linea de
costa del municipio de Arboletes-Antioquia, para cambios en la topografia generados por la erosién

costera, mediante el uso de modelacion numérica.

1.2 Objetivos especificos

. Establecer un modelo geotécnico del talud mediante informacion in-situ e informacion
secundaria de la zona de estudio.

. Analizar el comportamiento del factor de seguridad para variaciones en la topografia
como consecuencia de la erosion costera.

. Determinar las épocas con mayores variaciones en términos de factor de seguridad con
respecto al inicio de mediciones topograficas.

. Estimar el grado de influencia de la erosion costera sobre el factor de seguridad.
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2 Marco teorico
El Programa de Permisos para Areas de Riesgo de Erosion Costera de Nueva York (CEHA,
por sus siglas en inglés) define, en el 2022, la erosion costera como un fenémeno natural, mediante
el cual se pierde o se desplaza la linea de costa, dando consigo un cambio generalizado en las
caracteristicas protectoras naturales como playas, dunas, acantilados y areas cercanas a la costa. A

continuacion se definiran conceptos claves para entender la tematica.

2.1. Estabilidad de taludes

Se define como talud a una porcion de suelo que cuenta con una superficie externa que se
encuentra elevada con respecto a una linea horizontal. Usualmente, se define a esta porcién de
suelo con el nombre de ladera, si se presenta de manera natural, y, si se presenta a raiz de una
intervencion antropica, se le como conoce como talud (Montoya, 2009). El principal fin del estudio
de la estabilidad de los taludes es poder predecir el comportamiento actual y el comportamiento
futuro que tiene o tendra un talud, ante variaciones en los principales aspectos que pueden
desencadenar una falla. Budhu en el 2007 describe que las principales causas de falla en taludes

son las siguientes:

2.1.1. Erosion

Hace referencia a la perdida de material en la superficie exterior generada por mecanismos
como el viento y el agua superficial de escorrentia para taludes continentales, y para el caso de
taludes costeros, entran a tener efecto el oleaje y las mareas. Este fendmeno genera un cambio en
la topografia del talud, afectando de esta manera su estado de esfuerzos, lo que puede llevar a la

falla.
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Talud original estable Corona

y’iemo

Nuevo talud
mas inclinado

Pie

Figura 1 Cambio en la configuracion del talud por Erosion. Fuente: Montoya, 2009.

2.1.2 Precipitacion

A la hora de analizar un talud, es importante tener en cuenta que uno de los factores mas
importantes es la saturacion presente por precipitacion, debido a que un aumento en la saturacion
genera un aumento en la presién de poros, ocasionando una disminucion en la resistencia al corte

no drenado, que aumenta la probabilidad de falla.

Lluvia

2111393

Gricta llena

con agua

N

Fucrzas de filtracion

Estrato delgado y deébil

.,

Figura 2. Efecto de la precipitacion en un talud. Fuente: Montoya, 20009.
2.1.3. Sismo
El aumento de presion que genera una fuerza dinamica como la de un sismo, tiene efectos
sumamente negativos sobre cualquier masa de suelo, ya que se genera un aumento en la presion
sobre el agua que se encuentra dentro de la masa de suelo, la presion de poros aumenta, la
resistencia al corte no drenado disminuye y, del mismo modo, se pueden generar fendmenos de

licuefaccion de suelos, aumentando la posibilidad de falla.
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Corona

Fuerzas sismicas T

W (Gravedad)

Figura 3. Efecto de un sismo sobre un talud. Fuente: Montoya, 20009.

2.1.4. Aspectos geoldgicos y geotécnicos

Un pardmetro muy importante (y curiosamente, pocas veces tenido en cuenta) es la geologia
propia de la zona, el hecho de que existan fallas o aspectos geoldgicos que al someterse a
intervenciones antropicas no fueron tenidos en cuenta, pueden desencadenar una falla. Sin
embargo, los parametros geotécnicos usualmente si se tienen en cuenta, pero de una manera global,
y comunmente no se relaciona para los taludes parametros de capacidades muy deficientes debido

a la geologia propia de la zona.

“\._Estrato débil

Figura 4. Talud con diferentes estratos. Fuente: Montoya, 2009.

2.1.5 Sobrecarga
Las condiciones en las cuales un talud permanece en reposo por un periodo prolongado de
tiempo dan en muchos casos una sensacion de que el talud es estable para cualquier situacion,

usualmente una mala interpretacion de esta supuesta estabilidad lleva a intervenciones antropicas
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mayores, usualmente construyendo estructuras sin un adecuado andlisis del talud. EI aumento de
cargas a las cuales se encuentra el talud genera un cambio drastico en la distribucion de esfuerzos

y en el comportamiento propio de la superficie de falla.

Sobrecarga en la corona del talud

Mo

Figura 5 Talud sometido a una sobrecarga. Fuente: Montoya, 2009.

Es importante mencionar que ninguno de los factores previamente mencionados, actta de
manera individual, la falla de un talud suele ir ligada a una suma de factores que afectan la
estabilidad, como lo puede ser una pérdida de material, sumada a una época de lluvias, en un talud

sometido a sobrecargas constantes, como lo es un talud comuin en las vias del pais.
2.2. Métodos analiticos de taludes.

Los taludes al ser masas de suelo, se rigen a partir de los principios de la geotecnia y la
fisica clasica, en este caso, se hace necesario analizar el equilibrio del cuerpo rigido, constituido
principalmente por el talud y por una superficie (variable) de deslizamiento, mediante el cual se
analizan las fuerzas de tensién (o movilizadoras) y las fuerzas resistentes (GeoStru, 2022).
Usualmente, el analisis de taludes se divide en anélisis de tipo deterministico y probabilistico, los
cuales dependen de parametros como el angulo de friccion ¢’ y la cohesion ¢’, los valores de estos
se obtienen a partir del muestreo de la zona de estudio, y los posteriores ensayos de laboratorio
(Romel Gallardo, 2014).

De esta manera la ecuacion que rige cuan estable es un talud, se le conoce como el factor
de seguridad, la cual es una comparacion entre las fuerzas movilizadoras y las fuerzas resistentes

presentes en la masa de suelo. A continuacion se presenta la ecuacion:
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F.§ =

__ X Fuerzasresistentes al cortante (1)
Y Fuerzas cortantes actuantes

Es importante recalcar que en ingenieria geotécnica, el esfuerzo cortante necesario para el
calculo del factor de seguridad es definido bajo el modelo de falla de Mohr-Coulomb, que se

describe asi:

e =c + o' tan(®’) (2)

Donde:

e 17, = Esfuerzo cortante ala falla

e ¢’ = Cohesion efectiva
tan(@") = Tangente del angulo de friccion efectivo
o' = Esfuerzo efectivo del suelo

Diferentes autores como Bishop (1925), Fellenius (1927), Janbu (1954), Morgenstern-Price
(1965) y Spencer (1967), desarrollaron métodos de equilibrio limite. Cada autor considera
diferentes aproximaciones simplificadas o diferentes parametros geotécnicos (Romel Gallardo,
2014). Como se presentard en la metodologia, el método de andlisis seleccionado para esta

investigacion fue el de Morgenstern-Price (1965).

2.2.1 Método de Morgenstern y Price

Diferentes autores suelen usar este método debido a dos factores principales, su precision y
aplicabilidad, Suarez en el 2002, describe el método de Morgenstern-Price como un método con
una precision muy alta, que se puede usar para cualquier tipo de geometria. EI método se considera
como uno de los métodos de rebanadas precisos, debido a que se basa en realizar una particion del
talud en “rebanadas”, las cuales también se conocen como dovelas. El método sugiere que la fuerza
resultante entre dovelas cambia con base en dos pardmetros, una funcion arbitraria y una constante

A (Montoya, 2009). A continuacion se presenta lo descrito por el método:
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__ Y {cB+(N-uL)Rtan®
Y W,-XNf+YDd
_ Y A{cp+(N—uw)tan@cosa

FS; = (4)

Y Nsena-),Dcosa

FS,,

3)

Donde:

FS,,: factor de seguridad con respecto al equilibrio de momentos
FS;: factor se seguridad con respecto al equilibrio de fuerzas

c: cohesidn del suelo

@: angulo de friccion del suelo

B: longitud de la superficie de falla

W: peso de la dovela

a: inclinacién de la superficie de falla

N: fuerza normal entre dovelas

x: fuerza tangencial entre dovelas

Es importante mencionar que con respecto al Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10), la norma establece los valores y metodologias necesarias para analisis
de estabilidad de taludes, sin embargo, es importante resaltar que dentro de esta norma no se
consideran situaciones poco convencionales, como el presente caso de estudio, pero si trae
apreciaciones aplicables, asi como recomendaciones de disefio, construccion ,de ensayos de campo

y laboratorio.
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3 Metodologia

3.1. Area de estudio

Como se menciond previamente, esta investigacion se basa en la aplicacion y el analisis de
diferentes escenarios de estabilidad de taludes para condiciones del mar Caribe colombiano, en
especifico en un talud costero localizado en el terreno perteneciente a la Universidad de Antioguia
(Figura 6), ubicado en el municipio de Arboletes-Antioquia. Los datos se obtuvieron en convenio
directo con el Programa Integral para el Monitoreo y Mitigacién de la Erosién Costera en el Litoral
Antioquefio (PIMECLA), que suministré informacion geotécnica y oceanogréfica del area de
estudio, ademas, sumado a esta, informacion de autores externos e investigaciones similares que

complementaron los datos.

76°26'18"W 76°26'16"W 76°26'14"W 76°26"12"W 76°26'10"W 77°00"W 76°0'0"W
1 1

8°50'56"N

8°50'54"N
8°0'0"N

76°27'30"W 76°24'0"W

8°50'52"N
8°53'40"N

8°50'50"N

1cm=19m
80 40 0 80m

8°50'48"N

ﬁ UNIVERSIDAD
%@ DE ANTIOQUIA

Facultad de Ingenieria

8°50'46"N

76°26'18"W 76°26'16"W 76°26'14 76°2612"W 76°26'10"W

Figura 6 Area de estudio( Lote de la Universidad de Antioquia). Fuente: Elaboracion propia.
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La zona de estudio cuenta con un clima tropical, con dos temporadas climaticas principales.
La temporada seca, que abarca desde finales de diciembre hasta principios de abril, y la temporada
himeda, desde mayo hasta noviembre. La temporada seca, en promedio, cuenta con precipitaciones
que rondan los 40mm/mes y velocidades promedios de viento de 8m/s; y la temporada humeda
llega a valores de precipitacion cercanas a 100mm/mes y velocidades promedio de viento de

aproximadamente 3m/s (Thomas et al., 2007).

3.2. Modelo geotécnico de estabilidad

Con el fin de establecer un modelo geotécnico de estabilidad a partir de las diferentes
investigaciones y mediciones realizadas en PIMECLA en el laboratorio natural de la Universidad
de Antioquia, se deben establecer dos pilares fundamentales para analizar la estabilidad del talud:

la primera es la topografia o geometria del talud, y la segunda es la informacién geotécnica.

El 21 de septiembre del 2021, el proyecto PIMECLA en el marco de su anélisis geotécnico,
realizo tres perforaciones en la zona de estudio, alcanzando profundidades maximas de 8m. A

continuacion se presenta los puntos de exploracion:

Sondeo Latitud Longitud
P01 8°50'53.80"N [76°26'13.30"0
P02 |8°50'53.10"N |76°26'14.80"0
P03 8°50'54.11"N |76°26'13.97"0

Figura 7 Localizacion de los sondeos y coordenadas. Fuente: Proyecto PIMECLA (2021).
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En el analisis de campo y de laboratorio, el proyecto, identifico 2 grandes estratos:

e Un primer estrato de tipo deposito aluvial, identificado con una textura de tipo arena limosa
de color marron, el estrato se presenta a una profundidad de entre 6-8m por debajo de la
corona del talud.

e Un segundo estrato de tipo arcillolita gris, identificada con una textura de tipo arcilla de
alta plasticidad, el estrato se presenta una vez que acabe el depésito aluvial, llegando a las

profundidades maximas del talud (entre 8m-12m).

Una vez realizadas las perforaciones, el proyecto realiz los diferentes ensayos de laboratorio y se

obtuvo los siguientes datos:

Tabla 1 Parametros drenados y no drenados del Dep06sito Aluvial. Fuente: Proyecto PIMECLA (2022).

Parametro| Minimo | Maximo Esl::::l'ar Promedio | Cov (%) Pae';::i':;m
@' (°) 17 29 4 21 17.0% 21
C' (kPa) 3 19 5 9 53.6% 9
D (°) - - - - - 30
Su (kPa) 20 63 14 36 37.8% 18
E (kPa) 3900 11100 2135 58%0.91 36.2% 5890.91

Tabla 2 Parametros drenados y no drenados de la Arcillolita. Fuente: Proyecto PIMECLA (2022).

Parametro | Minimo | Maximo - Desv. Promedio | Cov (%) Parénretro
standar elegido
@' () 18 30 6 25 22.3% 25
C (kPa) 8 56 20 34 58.5% 34
D (°) 17.75 26.32 6.06 22.04 27.5% 22.04
Su (kPa) 30.89 53.08 15.69 41.99 37.4% 41.99
E (kPa) 8100 19500 7924 14550.00 54.5% 14550.00

Con respecto a la topografia, el proyecto realizé6 mediciones de 8 perfiles entre el 14 de
agosto del 2021, hasta el 23 de abril del 2022, en una frecuencia aproximada de una toma cada 15
dias (excepto por diciembre y enero), siendo un total de 16 mediciones para cada perfil. A

continuacion se muestran la ubicacion de los perfiles:
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Figura 8 Ubicacion de los perfiles en la zona de estudio. Fuente: Proyecto PIMECLA (2022).

Es importante mencionar que los 8 perfiles se distribuyen en 2 zonas distintas, la primera
es una zona natural, la cual no cuentan con intervencion humana (Perfiles 1, 2 'y 3) y la segunda es
una zona que recibié un perfilamiento del talud, el cual cuenta con dos pendientes, la primera de
15° y la segunda de 35°, (Perfiles 4,5,6,7 y 8). El proyecto realizd también el analisis de perdida
de material ocasionado por la erosion costera en los diferentes taludes, como se muestra a
continuacion:
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Tabla 3 Seguimiento de la erosion costera en los perfiles. Fuente: Proyecto PIMECLA 2022

Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil | Perfil
1 2 K] 4 5 6 7 8

14/08/2021%* | - - - - - - - -

28/08/2021 | 033 026 [0.67 |039 |0.07 |0.11 0.00 |0.08

Fecha

12/09/2021 | 0.00 (099 (0.13 |0.03 0.00 | 0.01 0.00 0.05
25/09%/2021 | 0.02 (020 |0.05 010 |041 0.14 | 0.51 0.05
10/10/2021 | 0.78 [0.17 (075 |0.00 |- 0.18 | 048 0.48
23/10/2021 | 027 1000 |0.00 |0.11 0.00 1022 |0.00 0.39
6/11/2021 0.07 |0.03 |0.00 |0.08 0.01 0.16 |0.04 0.04
20/11/2021 | 0.00 | 0.00 (033 (024 [0.03 0.00 |0.00 0.00
4/12/2021 0.17 |0.00 |0.14 |0.12 0.03 0.35 0.02 -

29/01/2022 | 356 | 030 | 262 |0.24 0.57 1.39 1.57 0.07
10/02/2022 1 0.00 [ 0.09 (030 |0.00 0.04 0.58 0.19 0.00
26/02/2021 | 1.5%9 | 0.09 | 0.79 | 0.37 0.66 0.02 0.76 0.27
12/03/2022 | 041 (024 (0.12 | 040 0.53 0.11 0.10 0.00
26/03/2022 | 0.53 |1.22 | 0.29 |0.08 0.33 0.14 0.02 0.01

09/04/2022 | 0.65 |045 (025 |0.25 0.03 -1.46 | 1.01 0.21
23/04/2022 | 0.21 |-0.21 | 0.02 |0.03 0.07 0.13 1.30 0.00
Total 8.60 |383 |647 |245 2.79 2.08 6.00 1.65

Metodologia para el desarrollo de los objetivos:
Con el fin de llevar a cabo un desarrollo 16gico y consecuente con el objetivo general y los
especificos, se plantea la siguiente metodologia, a partir de dos etapas, que se describiran a

continuacion:

Etapa 1. Planteamiento del modelo de estabilidad: En esta fase de la investigacion, los datos
geotécnicos, tales como valores del ensayo de penetracion estandar (SPT), caracterizacion del tipo
de suelo en profundidad, valores de angulo de friccidn, peso especifico y cohesion, fueron
suministrados por el proyecto PIMECLA, ademéas de todo el monitoreo de la topografia entre

agosto del 2021 y abril del 2022. Posteriormente, usando el software SLIDE (ver figuras 9, 10 y
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11), se establecieron 16 modelos por cada uno de los 8 perfiles (uno para cada medicion de
topografia), siendo un total de 127 modelos debido a que en el 04 de diciembre no sé pudo tomar
los datos del perfil 8. Cada modelo consiste en una vista 2D del talud, la cual se dividié en los dos
estratos identificados, cada estrato cuenta con parametros no drenados (corto plazo) y parametros
drenados (largo plazo). Es importante mencionar que en las exploraciones en campo no se
evidencio un valor de nivel freatico, sin embargo, se ubico en todos los casos de andlisis en la

interseccion de los estratos. A continuacién se presenta la informacion en el software SLIDE.

Material Statistics ? x
# Material Mame Property | Distribution | Mean | 5td. Dev. | Rel. Min | Rel. Max
1 | O Deposito aluvial MO DRENADO | Phi A% Normal 30 4.5 26 34
2 | @ Deposito aluvial MO DRENADO | Cohesion |/ Normal 36 14 20 63 3¢
3 | B Arcillolita NO DREMNADO Phi A MNormal 22.04 £.06 17.75% 26.32 N
4 | @ Arcillolita NO DRENADO Cohesion |/ Normal 42 15.69 30.89 53.08 *
5 | B Deposito aluvial DREMADO Cohesion |/ Normal 9 5 3 19 L5l
6 | B Deposito aluvial DREMADO Phi A% Normal 21 4 7 29
7 | B Arcillolita DRENADO Cohesion  |/™ Normal 34 20 & 56
8 | B Arcillolita DRENADO Phi A Normal 23 ] 18 30

Add.. Delete Edit... Correlatior... Cancel

Figura 9 Parametros geotécnicos de modelacion. Fuente: Extraido de modelo SLIDE
Se hace relevante mencionar adicionalmente que Unicamente se utilizé el método de equilibrio

limite de Morgenstern-Price, con una tolerancia de 0.05 y 50 rebanadas.
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. Deposito aluvial NO DRENADO

. Arcillolita NO DRENADO

f. |

Figura 10 Ejemplo modelo geotécnico para el perfil 1 Fuente: Extraido de modelo SLIDE.

Posterior a la introduccidn de los datos geotécnicos, topograficos y las metodologias de analisis, el

programa entrega el siguiente resultado (como ejemplo del perfil 1):

&

& g
& & S (deterministic) = 2.522
s /{FS (mean) = 2.309
;- i iIPF = 0.000%
ARI (normal) = 2.876
® : : Rl (lognormal) = 4.189
T og

Figura 11 Resultado de la modelacion del perfil 1. Fuente: Extraido de modelo SLIDE.
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Etapa 2. Analisis de resultados: Una vez realizadas las 127 modelaciones (en los casos de corto
y largo plazo), se tomd como valor base el valor de estabilidad de la primera medicion, con ese
valor cada perfil se compar6 cada perfil posterior. Lo primero que se realiz6 fueron las gréaficas del
comportamiento de estabilidad en el tiempo, con lo que se pudo identificar las épocas del afio con
variaciones significativas. Posteriormente, se realizaron las graficas del porcentaje de variacion

con respecto a la primera topografia.

Tanto para el comportamiento en el tiempo como para la variacion en el tiempo, se
calcularon los promedios por perfil, de este modo se pudo identificar las diferencias promedio entre
los 8 perfiles, y asi se determiné la variacion individual segun la zona y se pudo establecer una

diferencia entre la zona no intervenida y la zona intervenida.

Una vez establecido el comportamiento en el tiempo del factor de seguridad, se obtuvo
graficas de del cambio de la precipitacion y el viento en el tiempo (los datos para estas graficas
fueron obtenidos de la base de datos global de ERAS5, la cual cuenta con una resolucion de
aproximadamente 0.2 grados). EI mayor inconveniente para este analisis fue la poca disponibilidad
de datos in-situ de las variables en este periodo de tiempo, y lo mismo la gruesa resolucién de los
datos en una escala global. Sin embargo, con los datos disponibles, se llevaron a cabo
comparaciones para encontrar posibles correlaciones entre variables climatologicas y el factor de

seguridad.
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4 Resultados y Analisis
A continuacién, se presentan los resultados a partir de la metodologia planteada, los

resultados se llevaron a cabo de tal modo que dieran respuesta a los objetivos especificos.

Se llevaron a cabo 254 modelaciones, las cuales se distribuyen en 127 modelaciones en
condicién de parametros no drenados (corto plazo), y 127 en condicion de parametros drenados
(largo plazo). Las 127 se dividen en 32 modelaciones por perfil (exceptuando el perfil 8 que tuvo
30 modelaciones). A continuacion se presentan los resultados de las modelaciones, divididos en

corto y largo plazo.

4.1. Resultados de modelacion a corto plazo (parametros no drenados).

En la tabla 3, se presentan los resultados de las modelaciones de todos los perfiles para la
condicién en la cual se usaron los parametros no drenados. Como se evidencia, ningun talud
presenta un factor menor a 1.0 para una condicion de corto plazo, limite que se suele tener en cuenta
para considerar que un talud se encuentra en una adecuada estabilidad. Se aprecia como el perfil 1
(el cual tiene la mayor inclinacion de todos), cuenta con los valores minimos de factor de seguridad,
alcanzando su minimo de 2.234 el 23 de abril de 2022. Por otro lado, el talud que mayor estabilidad
presento fue el perfil 3, el cual alcanz6 su valor maximo de 3.952 el 12 de septiembre de 2021.

Tabla 4 Comportamiento del factor de seguridad de los parametros no drenados

Fecha |Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Perfil 8
14/08/2021| 2.522 | 3.71 | 3.621 | 3.245 | 3.080 | 3.062 | 3.107 | 3.28
28/08/2021| 2.579 | 3.718 | 3.859 | 3.232 | 3.073 | 3.071 | 3.105 | 3.145
12/09/2021| 2.79 | 3.477 | 3.952 | 3.187 | 3.080 | 3.068 | 3.094 | 3.181
25/09/2021| 2.624 | 3.802 | 3.646 | 3.140 | 3.104 | 3.087 | 3.187 | 3.501
10/10/2021| 2.407 | 3.652 | 3.661 | 2.870 | 3.011 | 3.165 | 3.142 | 3.379
23/10/2021| 2.378 | 3.528 | 3.931 | 3.166 | 3.036 | 3.275 | 3.09 | 3.207
6/11/2021 | 2.652 | 3.425 | 3.921 | 3.154 | 3.066 | 3.322 | 3.102 | 3.278
20/11/2021| 2.582 | 3.423 | 3.657 | 3.124 | 3.004 | 3.026 | 3.054 | 3.24
4/12/2021 | 2,589 | 3.312 | 3.598 | 3.141 | 3.138 | 3.018 | 3.224 | N/A
29/01/2022| 2.337 | 3.303 | 3.47 | 3.160 | 3.045 | 3.132 | 3.118 | 3.144
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Fecha | Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Perfil 8
10/02/2022 | 2.624 | 3.289 | 3.471 | 3.146 | 2.990 | 2.814 | 3.307 | 3.147
26/02/2022 | 2.264 | 3.304 | 3.537 | 3.165 | 3.055 | 3.249 | 3.148 | 3.159
12/03/2022| 2.296 | 3.327 | 3.495 | 3.161 | 3.023 | 2.84 | 3.156 | 3.108
26/03/2022| 2.43 | 3.343 | 3.431 | 3.169 | 3.06 | 3.011 | 3.14 3.13
9/04/2022 | 2.365 | 3.373 | 3.563 | 3.146 | 3.155 | 2.914 | 3.228 | 3.073
23/04/2022 | 2.234 | 3.385 | 3.189 | 3.183 | 3.008 | 3.014 | 3.227 | 3.322

Con el fin de observar el comportamiento de los datos en el tiempo, en la figura 12 se
graficaron los datos de la tabla 4. Existe una tendencia a la baja del factor de seguridad en el tiempo,
se evidencian comportamientos diferentes en algunos perfiles. A continuacién se mencionara el

comportamiento general de los perfiles:

Perfil 1: Cuenta con la mayor pendiente y no contdé con ninguna intervencion por parte del
proyecto, el valor de estabilidad inicial fue de 2.522 y valor al finalizar el analisis fue de 2.234,
teniendo una reduccion en la estabilidad de -0.288 en un periodo de 8 meses.

Perfiles 2 y 3: Son los perfiles de menores pendientes, los cuales no sufrieron intervenciones por
parte del proyecto, sin embargo, ambos cuentan con las menores pendientes de entre todos los
taludes. En ambos casos se presentd una reduccion del factor de seguridad en el segundo perfil
paso de 3.71 a 3.385, reduciéndose -0.325 y en el tercer perfil pasé de tener 3.621 a 3.189, con una
reduccion de -0.432.

Perfiles 4,5,6,7 y 8: Se presentan 5 perfiles, todos se encuentran en la zona de intervencion, con
pendientes de 15° y 35°, se evidencia que los perfiles 4, 5y 6, presentaron una disminucién del
factor de seguridad en el tiempo. Por otro lado, en los perfiles 7 y 8, el factor de seguridad aumento

en 0.12 y 0.042 respectivamente.
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Figura 12 Comportamiento del factor de seguridad para parametros no drenados.

Al analizar los resultados de la figura 12, no son notorias las variaciones individuales entre los
diferentes perfiles, debido a esto se procedi6 a calcular el porcentaje de variacion entre el primer
resultado y los siguientes, de este modo, se puede evidenciar de manera mas notoria, las
modificaciones porcentuales en el factor de seguridad. En la tabla 5, se puede observar el porcentaje

de variacion en el tiempo para parametros no drenados.

Tabla 5 Porcentaje de variacion del factor de seguridad para parametros no drenados.

Porcentaje de variacion de seguridad para los perfiles en condicion NO DRENADA

Fecha |% var P1|% var P2 |% var P3| % var P4 | % var P5 | % var P6 | % var P7 | % var P8
14/08/2021| 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
28/08/2021| 2.26% | 0.22% | 6.57% | -0.40% | -0.23% | 0.29% | -0.06% | -4.12%
12/09/2021 | 10.63% | -6.28% | 9.14% | -1.79% | 0.00% | 0.20% | -0.42% | -3.02%
25/09/2021| 4.04% | 2.48% | 0.69% | -3.24% | 0.78% | 0.82% | 2.57% | 6.74%
10/10/2021| -4.56% | -1.56% | 1.10% |-11.56% | -2.24% | 3.36% | 1.13% | 3.02%
23/10/2021| -5.71% | -4.91% | 8.56% | -2.43% | -1.43% | 6.96% | -0.55% | -2.23%
6/11/2021 | 5.15% | -7.68% | 8.29% | -2.80% | -0.45% | 8.49% | -0.16% | -0.06%
20/11/2021| 2.38% | -7.74% | 0.99% | -3.73% | -2.47% | -1.18% | -1.71% | -1.22%
4/12/2021 | 2.66% |-10.73% | -0.64% | -3.20% | 1.88% | -1.44% | 3.77% N/A
29/01/2022| -7.34% | -10.97% | -4.17% | -2.62% | -1.14% | 2.29% | 0.35% | -4.15%
10/02/2022| 4.04% |-11.35% | -4.14% | -3.05% | -2.92% | -8.10% | 6.44% | -4.05%
26/02/2022 | -10.23% | -10.94% | -2.32% | -2.47% | -0.81% | 6.11% | 1.32% | -3.69%
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Fecha |% varP1|% var P2|% var P3| % var P4 | % var P5| % var P6 | % var P7 | % var P8
12/03/2022 | -8.96% |-10.32% | -3.48% | -2.59% | -1.85% | -7.25% | 1.58% | -5.24%
26/03/2022 | -3.65% | -9.89% | -5.25% | -2.34% | -0.65% | -1.67% | 1.06% | -4.57%
9/04/2022 | -6.23% | -9.08% | -1.60% | -3.05% | 2.44% | -4.83% | 3.89% | -6.31%
23/04/2022 | -11.42% | -9.60% | -11.93% | -1.91% | -2.34% | -1.57% | 3.86% 1.28%

Como se puede observar, en los perfiles 1,2,3,4,5 y 6 se registraron variaciones negativas al final

de la modelacidn, es decir, hubo un decrecimiento en el factor de seguridad y en los perfiles 7y 8

hubo una mejoria en el factor de seguridad. Posteriormente, se grafico la tabla 5, con el fin de poder

realizar un andlisis del comportamiento a lo largo del tiempo.
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Figura 13 Porcentaje de variacién del factor de seguridad para parametros no drenados.

Los porcentajes muestran un comportamiento mucho maés variable de la forma en la cual el factor

de seguridad se comporta en el tiempo, a continuacion se describiran los comportamientos

generales de los perfiles:

Perfiles 1, 2 y 3: Se evidencia que estos tres perfiles cuentan con los porcentajes méas altos de

variacion, con valores finales de -11.42% -9.6% y -11.93% respectivamente, los datos indican que

estos tres perfiles (en zona no intervenida), presentan una mayor disminucion del factor de

seguridad con respecto a los otros.
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Perfiles 4, 5, y 6: Estos perfiles presentaron porcentajes de variacion negativa muy bajos, con
valores de -1.91%, -2.34%, y -1.57% respectivamente, lo que indica que la intervencion ha
desacelerado la pérdida del factor de seguridad en los taludes.

Perfiles 7 y 8: Para estos dos perfiles se presenté un aumento en el factor de seguridad, el
comportamiento es anormal debido a que si hubo una pérdida de material, la erosion no aumento
el volumen de material, esto indica que mas alla de que se pierda material, no se puede asegurar
una disminucién del factor de seguridad del talud, debido a que los métodos de equilibrio limite
dependen mucho de la geometria de las rebanadas, por lo que una disminucion de material en una
parte del talud, genera una disminucion de peso que puede contribuir de manera positiva en el

aumento del factor de seguridad.

Es importante mencionar que el primer material que interacciona con el oleaje es un material de
tipo arcillolita con propiedades mecéanicas muy favorables ante la accion del oleaje, una cohesion
alta evita que se propague la erosion. Lo anterior explica porque durante 8 meses la erosion no
llevo a cabo una disminucion del factor de seguridad de mas del 12%. También es relevante
mencionar que mas alla de que los perfiles 2 y 3 presentaran los mayores factores de seguridad, no
quedaron exentos de que el decrecimiento en términos porcentuales sea mucho mayor, siendo
aproximadamente 3 veces mayor a las zonas intervenidas. En la figura 14 se presenta la estabilidad
promedio de los diferentes perfiles, en naranja se ven los perfiles no intervenidos y en azul los
intervenidos, es preciso mencionar que los perfiles 2 y 3 presentan los mayores valores de
estabilidad y el perfil 1, el menor valor de estabilidad. Sin embargo, estos valores son engafiosos,
debido a que perfiles que fueron completamente intervenidos como del 4 al 8, presentan menores
valores de estabilidad que el 2y 3, pero a la hora de presentarse una disminucion, porcentualmente

es mucho mayor en los perfiles no intervenidos.
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Figura 14 Valor de estabilidad promedio para la condicién no drenada

4.2. Resultados de modelacion a largo plazo (parametros drenados).

En la tabla 6 se presentan los resultados de las modelaciones de todos los perfiles para la condicion
en la cual la presion de poros se ha disipado. Como se puede evidenciar, todos los taludes presentan
factores de seguridad menores a 1.6. El perfil 1, al igual que en para la condicién a corto plazo,
presenta un valor mucho mas bajo que los demas, en este caso se cuenta con valores menores a 1,

indicando que para una condicion de largo plazo el perfil 1 es inestable.

Tabla 6 Factor de seguridad para los perfiles en condicion DRENADA

Factor de seguridad para los perfiles en condicion DRENADA

Fecha |Perfil 1 |Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Perfil 8
14/08/2021| 0.863 | 1.552 | 1.622 | 1.32 | 1.240 | 1.247 | 1.289 | 1.299
28/08/2021| 0.871 | 1.549 | 1.665 | 1.318 | 1.259 | 1.271 | 1.283 | 1.226
12/09/2021| 0.936 | 1.426 | 1.648 | 1.299 | 1.252 | 1.252 | 1.279 | 1.24
25/09/2021| 0.884 | 1.503 | 1.706 | 1.267 | 1.264 | 1.258 | 1.283 | 1.387
10/10/2021| 0.815 | 1.446 | 1.694 | 1.212 | 1.201 | 1.301 | 1.267 | 1.345
23/10/2021| 0.806 | 1.465 | 1.661 | 1.296 | 1.245 | 1.287 | 1.281 | 1.278
6/11/2021 | 0.884 | 1.387 | 1.628 | 1.282 | 1.247 | 1.302 | 1.280 | 1.304
20/11/2021| 0.866 | 1.321 | 1.635 | 1.259 | 1.221 | 1.235 | 1.267 | 1.28
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Fecha | Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Perfil 8
4/12/2021 | 0.864 | 1.291 | 155 | 1.292 | 1.242 | 1.251 | 1.284 | N/A
29/01/2022| 0.812 | 1.444 | 1.636 | 1.285 | 1.217 | 1.254 | 1.267 | 1.258
10/02/2022| 0.879 | 1.434 | 1.628 | 1.297 | 1.211 | 1.216 | 1.307 | 1.255
26/02/2022| 0.782 | 1.488 | 1.644 | 1.284 | 1.228 | 1.279 | 1.274 | 1.264
12/03/2022| 0.782 | 1.493 | 1.64 | 1.291 | 1.249 | 1.188 | 1.276 | 1.253
26/03/2022| 0.837 | 1.447 | 1.643 | 1.295 | 1.244 | 1.221 | 1.266 | 1.26
9/04/2022 | 0.814 | 1.48 | 1.632 | 1.282 | 1.227 | 1.237 | 1.270 | 1.249
23/04/2022| 0.861 | 1.423 | 1.554 | 1.263 | 1.224 | 1.225 | 1.282 1.3

En la figura 15, se graficaron los datos en cuestion, con el fin de observar el patron en el
tiempo, existe una tendencia a la baja del factor de seguridad en el tiempo, se evidencian
comportamientos diferentes en algunos perfiles, a continuacion se mencionara el comportamiento

general de los perfiles:

Perfil 1: Cuenta con la mayor pendiente y no contd con ninguna intervencion por parte del
proyecto, el valor de estabilidad inicial fue de 0.863 y valor al finalizar el andlisis fue de 0.861,
teniendo una reduccién en la estabilidad de 0.002, que en un periodo de 8 meses, y por la variacion
que pueden tener los ensayos, los suelos y otras variables, 0.002 indicaria que no existié una
variacion en el factor de seguridad, lo que indica que una modificacién en la geometria de este
perfil no influencié en mayor medida el comportamiento a largo plazo del talud, puesto a que ya
se encuentra en un estado de inestabilidad. Es importante mencionar que aunque se presenté un
factor de seguridad menor a la unidad (lo que indicaria una falla), lo cual an no ocurre, esta es una

condicion de largo plazo, lo que indica que el talud podria fallar cuando se de un drenaje total.

Perfiles 2 y 3: Se tienen los dos perfiles con mayores factores de seguridad, en ambos casos se
cuentan con las pendientes menos inclinadas, sin embargo, en los dos casos se presentd una
reduccion del factor de seguridad, en el segundo perfil paso de 1.552 a 1.423, reduciéndose -0.129
y en el tercer perfil paso de tener 1.622 a 1.554, con una reduccion de -0.068. En ambos casos, el
factor de seguridad se redujo muy poco, algo muy diferente a lo que sucedia en el caso de los
parametros no drenados, indicando de este modo que a largo plazo la perdida de material individual

que se presentd en los perfiles no tiene la misma influencia que a corto plazo.



ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA EROSION COSTERA SOBRE LA ESTABILIDAD DE UN TALUD
DE SUELO EN EL MUNICIPIO DE ARBOLETES, ANTIOQUIA 36

Perfiles 4,5,6,7 y 8: Se presentan 5 perfiles, los cuales se encuentran en la zona de total
intervencion, con pendientes de 15° y 35°, se evidencia que en los perfiles del 4 al 7, disminuy6 y
el 8 aumento su factor de seguridad, sin embargo, los valores que disminuyeron (el 4,5, 6, 7) y el
que aumento (el 8), fueron muy bajos, con valores de -0.057, -0.016, -0.022, -0.007 y 0.001,
respectivamente. Del mismo modo que en los anteriores taludes, los datos indican que la variacion
del factor de seguridad a raiz del cambio en la topografia en el largo plazo no es representativa, por
lo que a largo plazo los parametros geotécnicos juegan un papel mas relevante en la estabilidad.
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Figura 15 Factor de seguridad en el tiempo para la condicion drenada

Al analizar los resultados de la figura 15, se evidencian algunas variaciones individuales entre los
diferentes perfiles, sin embargo, se procedi6 a calcular el porcentaje de variacién entre el primer
resultado y los siguientes, para que de este modo se pudiese distinguir de manera mas notoria las
modificaciones porcentuales en el factor de seguridad. En la tabla 7, se puede observar el porcentaje

de variacion en el tiempo para parametros drenados.
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Tabla 7 Porcentaje de variacion de seguridad para los perfiles en condicion DRENADA

Porcentaje de variacion de seguridad para los perfiles en condicién DRENADA

Fecha % var P1 | % var P2 | % var P3 | % var P4 | % var P5 | % var P6 | % var P7 | % var P8
14/08/2021| 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
28/08/2021| 0.93% | -0.19% | 2.65% | -0.15% | 1.53% | 1.92% | -0.47% | -5.62%
12/09/2021| 8.46% | -8.12% | 1.60% | -1.59% | 0.97% | 0.40% | -0.78% | -4.54%
25/09/2021| 2.43% | -3.16% | 5.18% | -4.02% | 1.94% | 0.88% | -0.47% | 6.77%
10/10/2021| -5.56% | -6.83% | 4.44% | -8.18% | -3.15% | 4.33% | -1.71% | 3.54%
23/10/2021| -6.60% | -5.61% | 2.40% | -1.82% | 0.40% | 3.21% | -0.62% | -1.62%
6/11/2021 | 2.43% |-10.63% | 0.37% | -2.88% | 0.56% | 4.41% | -0.70% | 0.38%
20/11/2021| 0.35% |-14.88% | 0.80% | -4.62% | -1.53% | -0.96% | -1.71% | -1.46%
4/12/2021 | 0.12% |-16.82% | -4.44% | -2.12% | 0.16% | 0.32% | -0.39% N/A
29/01/2022| -5.91% | -6.96% | 0.86% | -2.65% | -1.85% | 0.56% | -1.71% | -3.16%
10/02/2022| 1.85% | -7.60% | 0.37% | -1.74% | -2.34% | -2.49% | 1.40% | -3.39%
26/02/2022 | -9.39% | -4.12% | 1.36% | -2.73% | -0.97% | 2.57% | -1.16% | -2.69%
12/03/2022 | -9.39% | -3.80% | 1.11% | -2.20% | 0.73% | -4.73% | -1.01% | -3.54%
26/03/2022 | -3.01% | -6.77% | 1.29% | -1.89% | 0.32% | -2.09% | -1.78% | -3.00%
9/04/2022 | -5.68% | -4.64% | 0.62% | -2.88% | -1.05% | -0.80% | -1.47% | -3.85%
23/04/2022 | -0.23% | -8.31% | -4.19% | -4.32% | -1.29% | -1.76% | -0.54% | 0.08%

Como se puede observar, en los perfiles 1,2,3,4,5, 6 se registraron variaciones negativas de mas
del 1%, es decir, hubo un decrecimiento en el factor de seguridad. Por otro lado, en los perfiles 7
y 8 hubo una variacion del factor de seguridad menor al 1%, una disminucion de solo 0.54% y un
aumento de solo 0.08% no son valores representativos, por lo cual se puede afirmar que para estos
casos, no hubo variacion en el factor de seguridad.
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Figura 16 Porcentaje de variacion del factor de seguridad para parametros drenados.

En general, las variaciones en a largo plazo presentan una tendencia mas estable, 7 de los 8 perfiles
no superaron un porcentaje de variacion mayor al 5%, y para el caso del perfil 2, se tuvo una
tendencia de alto decrecimiento en el 2021 y posteriormente terminé en un valor cercano a los otros

perfiles. A continuacion se hace un analisis mas detallado del comportamiento de los perfiles.

Perfiles 1, 5, 6, 7 y 8: Se evidencia que estos 5 perfiles cuentan con los porcentajes de variacion
mas bajos, ninguno supero el 2% de variacion, lo que indica que perfiles intervenidos como lo son
del 5 al 8, cuentan con poca variacion del factor de seguridad, y con respecto al perfil 1, se puede
afirmar que debido a que este perfil ya se encuentra en un estado inestable, su variacién no se hace

representativa sobre un analisis comparativo con respecto a los perfiles que si fueron intervenidos.

Perfil 2: Es el perfil que mas variacion presentd, al final del analisis se tiene un porcentaje de -
8.31, es importante mencionar que este es un perfil no intervenido, y con una pendiente muy baja,
posiblemente el hecho de que cuenta con esa pendiente tan baja, favorece que, a largo plazo, el
cambio sea mas grande. Otro factor que podria contribuir es el hecho de que los parametros

geotécnicos de ese punto especifico favorezcan la erosion costera. Es importante mencionar que
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entre agosto y diciembre del 2021, el descenso fue mucho mas alto, llegando a niveles aproximados
del -16%.

Perfiles 3 y 4: Estos perfiles presentan una variacion media, que no supera el 5%, sin embargo, se
evidencia que no sufrieron etapas de descenso o0 ascenso abruptas, a diferencia del perfil 2, el
comportamiento fue de manera similar al resto de los perfiles, con la diferencia que en el resultado

final se tuvo una diferencia mayor.

Es importante mencionar que la intervencion realizada evidencia valores significativamente
menores de variacién con respecto a los taludes que no fueron intervenidos, lo que indica que a

largo plazo la intervencion es muy efectiva.
4.2.1 Evaluacion de la probabilidad de falla

En la condicién no drenada (corto plazo) se tuvo grandes factores de seguridad, por lo que la
probabilidad de falla era cero en todos los casos. Sin embargo, en este caso, los factores de
seguridad son de un orden que permiten tener una probabilidad de falla variable; debido a lo
anterior, se llevd a cabo un muestreo de la probabilidad de falla en la condicion drenada. A

continuacién se presentan los resultados de la probabilidad de falla.

Tabla 8 Probabilidad de falla para perfiles en condicion drenada

Probabilidad de falla para los perfiles en condicion DRENADA

Fecha Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Perfil 8
14/08/2021| 74.4% | 0.2% | 0.1% | 2.2% | 4.7% | 43% | 2.8% | 2.5%
28/08/2021| 62.7% | 0.2% | 0.1% | 2.2% | 4.1% | 3.5% | 2.9% | 5.0%
12/09/2021| 43.7% | 0.6% | 0.1% | 2.7% | 43% | 4.2% | 3.0% | 4.9%
25/09/2021| 56.0% | 0.5% | 0.1% | 3.5% | 4.1% | 4.1% | 2.8% | 0.9%
10/10/2021| 80.0% | 0.5% | 0.1% | 5.7% | 6.6% | 2.6% | 3.6% | 1.2%
23/10/2021| 99.6% | 0.6% | 0.1% | 2.7% | 4.6% | 2.8% | 3.1% | 3.2%
6/11/2021 | 91.2% | 0.9% 0.1% 3.1% | 4.4% 2.3% 3.2% 2.3%
20/11/2021 | 78.6% | 1.9% 0.1% | 4.1% 5.7% 5.0% 3.7% 3.0%
4/12/2021 | 88.5% | 2.7% 0.2% 27% | 4.5% | 4.3% 2.8% N/A
29/01/2022| 97.6% | 0.6% | 0.1% | 2.9% | 5.9% | 4.3% | 3.4% | 4.1%
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Fecha Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Perfil 8
10/02/2022 | 95.4% | 0.7% | 0.1% | 2.5% | 6.4% | 6.0% | 2.3% | 4.1%
26/02/2022| 96.8% | 0.6% | 0.1% | 3.0% | 5.1% | 3.0% | 3.4% | 4.1%
12/03/2022 | 95.8% | 0.6% | 0.1% | 2.7% | 43% | 83% | 3.4% | 4.3%
26/03/2022| 98.6% | 0.6% | 0.1% | 2.7% | 4.7% | 5.7% | 4.1% | 4.1%
9/04/2022 | 98.7% | 0.6% | 0.1% | 3.1% | 51% | 4.9% | 3.3% | 4.3%
23/04/2022| 73.3% | 0.7% | 0.2% | 3.8% | 54% | 5.6% | 2.9% | 2.3%

40

Posteriormente se llevo a cabo la gréfica de las probabilidades en el tiempo, como se puede ver a

continuacion:

Probabilidad de falla

Figura 17 Probabilidad de falla de los perfiles 1 al 8 para la condicién drenada.
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En la figura 17 se puede evidenciar el comportamiento en el tiempo de la probabilidad de falla. Es

importante mencionar que esta grafica no hace sentido para perfiles diferentes al primero, puesto

que la magnitud de los resultados es muy diferente, es por esto por lo que para realizar un analisis

especifico de los perfiles, en la figura 18 se quita la probabilidad del perfil 1.
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Figura 18 Probabilidad de falla de los perfiles 2 al 8 para la condicion drenada.

Con base en las gréaficas anteriores se analizaran de manera general los perfiles:

Perfil 1: Es el perfil que cuenta con la mayor probabilidad de falla, este resultado concuerda con
lo visto en términos de factor de seguridad, cuando se tienen factores de seguridad menores a 1 es
usual que la probabilidad llegué a un valor cercano al 100%, debido a que cuando un talud es
inestable se considera que su falla es inminente. Por el momento es importante mencionar que el
talud que existe en la zona del perfil 1 no ha fallado, existen diferentes razones que explicarian por
qué sucede esto. La mas evidente seria con base en los pardmetros geotécnicos tenidos en cuenta,
como se menciond previamente, los datos fueron obtenidos a partir de la aproximacion de
diferentes sondeos ubicados en el area del lote, posiblemente las caracteristicas geotécnicas del
perfil 1 en especifico tengan mejores propiedades mecanicas que las promedio del area del lote, lo
que implicaria que el factor de seguridad tienda a ser superior a 1 y del mismo modo, la
probabilidad de falla sea similar a las que tienen los otros perfiles.
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Perfil 2: En este perfil, sucedié un fendmeno inusual, en el 2021, el perfil tenia una tendencia a
aumentar su probabilidad de falla (o disminuyendo su factor de seguridad), posteriormente entre
diciembre y enero pasé de tener una disminucion en su estabilidad a un aumento de la misma, es
importante mencionar que el periodo de tiempo entre el tltimo dato del 2021 y el primero del 2022
para todos los perfiles, fue mas prolongado que en los otros casos, por ser temporada de final e

inicio de afio.

Perfil 3: Fue el perfil donde se presentaron las probabilidades de falla més bajas, y del mismo
modo fue el Unico perfil que presentd factores de seguridad mayores a 1.5. Es interesante analizar
este resultado desde el punto de vista geométrico en terminos de erosion, porque como se puede
ver en la tabla 3, este perfil present6 la segunda mayor erosién de los taludes, pero a su vez, la
menor variacion a largo plazo en términos de probabilidad de falla, que no es completamente
equivalente a lo que se encontro en el factor de seguridad a largo plazo, en el cual tuvo la tercera
disminucion de factor de seguridad mas grande, pero en términos de probabilidad de falla, es la

mas baja probabilidad en el tiempo.

Perfiles 4, 5, 6, 7 y 8: Estos perfiles presentaron una variacion similar en el tiempo, siendo los
perfiles 5y 6 los que mayores probabilidades de falla tuvieron, sin embargo, todos mantienen la
tendencia al aumento en la probabilidad de que el talud sufra una falla. El perfil 8 no presentd una
diferencia significativa (0.2%), por lo que se puede afirmar que ese perfil no tuvo variacién
representativa en el tiempo. También es importante mencionar que los perfiles intervenidos
tuvieron un promedio de erosion mas bajo que los perfiles no intervenidos y que a su vez en
términos de factor de seguridad, los intervenidos tuvieron un factor de seguridad mas alto
(comparados con el primer perfil) y mas bajo (comparados con los perfiles 2 y 3), esto indica que
mas alla de que se presente un fendmeno de erosion, mas o menos a largo plazo, la pendiente
original con la que cuente un talud influye en mayor medida sobre la estabilidad propia de las
secciones de andlisis. Sin embargo, lo anterior no tiene en cuenta que mas alla de que se haya
perdido material por la erosion costera, el hecho de que el primer estrato de suelo fuese una

arcillolita favorecio en la resistencia ante la erosion, debido a que la cohesidn es un parametro que
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permite a las particulas mantenerse unidas en mayor medida cuando se encuentran sometidas a

grandes agentes externos como lo es el oleaje y el viento.

Por otro lado, al realizar el andlisis a largo plazo, es importante revisar el comportamiento promedio
de cada perfil, y el comportamiento promedio de cada mes. A continuacion se presentaran ambos

graficos para los pardmetros drenados:

Valor del FS promedio (Parametros drenados)
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Factor de seguridad promedio

Figura 19 Valor de estabilidad promedio en condicién drenada

En la figura 19 se presenta la estabilidad promedio de los diferentes perfiles en condicion drenada,
es decir, a largo plazo, en naranja se presentan los perfiles no intervenidos y en azul los
intervenidos. Se puede observar que el perfil que menor factor de seguridad promedio presenta es
el perfil 1, el cual es un perfil de alta pendiente y sin intervencion. Por otro lado, los perfiles 2y 3
presentan los mayores factores de seguridad, estos al igual que el perfil 1, no fueron intervenidos,
sin embargo, son los perfiles que cuentan con las pendientes mas bajas, caso distinto al visto en los
perfiles que si fueron intervenidos (del 4 al 8), perfiles que cuentan con factores de seguridad
promedio menores a los de los perfiles 2 y 3, pero que presentan con porcentajes de variacion

mucho mas bajos, lo que indica que el comportamiento promedio a corto y a largo plazo, es muy
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similar, con los perfiles intervenidos siendo los que menores porcentajes de variacion tuvieron, por
lo que se los datos indican un mejor comportamiento derivada de la intervencion realizada por el
proyecto PIMECLA.

Valor del FS promedio por mes [Parametros

drenados]
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Figura 20 Estabilidad promedio por mes en condicion drenada.

En la figura 20, se observa el valor promedio de estabilidad de todos los perfiles por mes, en la
condicion de los parametros drenados, en naranja se observan los perfiles que se encuentran en la
zona sin intervencion por parte del proyecto, y en azul se encuentran los perfiles que fueron
intervenidos mediante las pendientes de 15° y 35°. Se puede apreciar que los perfiles que no fueron
intervenidos cuentan con un mayor promedio por mes de estabilidad, esto se debe a lo mencionado
previamente, en los perfiles 2 y 3, las pendientes son mucho mas bajas que en cualquier otro perfil,
generando ese factor de seguridad tan elevado; entre el primer mes y el ultimo, los perfiles no
intervenidos en general presentan una disminucion del factor de seguridad, pasando de 1.354 en
agosto de 2021 a 1.294 en abril de 2022 (-4.41%). Por otro lado, los perfiles intervenidos presentan
factores de seguridad menores a los de los taludes no intervenidos, sin embargo, la disminucién de
este fue menor en el tiempo, pasando de 1.271 en agosto de 2021 a 1.256 en abril de 2022 (-1.51%).
El comportamiento mensual de los taludes intervenidos es concordante con lo visto en los analisis

previos, los taludes intervenidos presentan un mejor comportamiento ante la erosion costera.
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El hecho de que se cuenten con factores de seguridad mayores no indica un mejor comportamiento,
puesto a que el porcentaje de disminucion del FS es mayor cuando no se realiza un perfilamiento,
de este modo la intervencion desde un punto de vista geotécnico se puede ver como una remocion
controlada de los suelos con un alto potencial de deslizamiento, por lo que aunque se evidencia una
disminucion del FS, en el tiempo presenta menores fluctuaciones ante la remocidn constante del

oleaje.

4.3 Andlisis comparativo con variables climatoldgicas

Con el fin de realizar una comparacién entre la estabilidad y las condiciones climatologicas, se
llevaron a cabo las gréaficas del viento promedio (resultante del viento en la direccion u sumado al
viento en la direccion v) y de precipitacion, los valores en el periodo de tiempo se establecieron a
partir de datos climatoldgicos provenientes de la base de datos internacional conocida como ERA5,
esta base de datos pertenece al programa COPERNICUS de la Unién Europea. Los datos cuentan
con una escala climatoldgica global ( para la la fecha de analisis, 2022, ERA5 no cuenta con datos
de escala regional, solo globales), los cuales tienen una resolucion aproximada de 0.5°, las
coordenadas de la celda son 8°45'00"N,76°30'00"W, como se muestra en la figura 21. Es
importante mencionar que al ser tan grande la celda, toda la zona de la parte alta de Uraba, al igual

que el area de estudio, entran en una sola celda en el dominio de los datos.
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Figura 21 Ubicacion de los datos de reanalisis. Fuente: Google Earth Pro
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Relacion velocidad del viento-estabilidad.

En la figura 22, se puede apreciar la velocidad promedio de la resultante del viento (u+v), los datos
son tomados a la altura méas baja posible de reandlisis (10m de altura), es posible observar que en
el 2021 los datos presentan una estabilidad entre 1m/s y 4m/s, con un pico el 25 de agosto de
5.7m/s. Para el 2022 es posible ver que en la época de enero y febrero (temporada seca), se presenta

un aumento de velocidad, que posteriormente empieza un descenso en marzo y abril.

Velocidad promedio del viento a 10m en el tiempo
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Figura 22 Velocidad promedio del viento a 10m. Datos extraidos de: ERAS.

Dterminar un comportamiento a simple vista, cuando se tiene una serie de datos tan robusta, es
muy complicado, por esto se llevd a cabo un promedio por mes del valor de estabilidad. En la
figura 23 se evidencia el comportamiento mes a mes de la velocidad promedio del viento, se puede
ver en esta un comportamiento concordante con las épocas climaticas del pais, siendo notorio que
en agosto al permanecer una época seca, la velocidad promedio del viento serd& mayor, en
septiembre, octubre y noviembre se tiene una disminucion y que se sostiene en diciembre (a pesar
que en diciembre empieza otra temporada seca), aumentando nuevamente en enero y febrero

(temporada seca), para posteriormente disminuir después de marzo ( temporada humeda).
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Figura 23 Velocidad promedio mes a mes del viento. Datos extraidos de: ERAS.

Al comparar la figura 20 de la estabilidad mes a mes con la figura 23 de la velocidad promedio
mes a mes, se puede sugerir una relativa correlacion del viento con la estabilidad del talud. A

continuacion se explica:

La tendencia que tiene el viento con respecto al FS de los taludes no intervenidos e intervenidos es
similar, en el mes de agosto se evidencia que al tenerse un valor de velocidad alto, el FS también
lo es, en el mes de septiembre aunque disminuye el valor del viento notoriamente, no disminuye al
mismo ritmo el valor de estabilidad, ni en taludes intervenidos, ni en los taludes no intervenidos,
sin embargo, entre octubre y diciembre el viento si disminuye y del mismo modo el FS alcanza su
pico mas bajo para ambas zonas (intervenidas y no intervenidas), estos resultados no dan un buen
indicio sobre la relacion en tiempo real, puesto que al tenerse valores mas bajos de viento, el oleaje

alcanza sus puntos mas bajos, por lo que el FS deberia aumentar y no disminuir tan dramaticamente.

En enero y febrero, se presenta un aumento muy notorio en el viento (meses con mayores
velocidades), que posteriormente disminuye en los meses de marzo y abril; Para el caso de los
taludes no intervenidos, el FS también presenta un aumento en enero, febrero y una disminucion

en marzo y abril. Sin embargo, para el caso de los intervenidos, el FS entre enero y febrero
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disminuye y se mantiene estable entre marzo y abril. Lo anterior indica que para los taludes no
intervenidos, puede existir un rezago, en la influencia del viento sobre la estabilidad, pero para los
taludes intervenidos los datos no concuerdan con los datos de vientos. Los datos presentan dos
comportamientos distintos en cuanto al comportamiento del FS con el viento, es importante
mencionar que el factor que puede provocar esta discordancia es lo robusto de los datos de viento,
puesto a que son datos globales, no cuentan con una escala espacial lo suficientemente fina como
para mostrar un valor muy aproximado, los datos fueron los Gnicos con la misma escala temporal
que se pudieron encontrar debido a la cercania entre el procesamiento de esta informacién y la
actualizacion de las bases de datos. Finalmente se puede decir que parece existir una influencia
del viento, pero no es posible afirmarlo estadisticamente sin contar con informacion mas refinada

y/o in-situ.
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Relacién precipitacidon-estabilidad.

En la figura 24 de aprecia la precipitacion diaria en el tiempo, esta informacion proviene de la base
de datos de ERADS, al igual que la informacion de viento. Lo datos indican una correspondencia
directa con la precipitacion anual del caribe colombiano: entre septiembre-noviembre es la época
himeda, en el cual se tienen precipitacion de magnitudes mucho maés altas, posteriormente entre
diciembre-febrero se genera un descenso asociado a la época seca, para posteriormente ir subiendo
entre marzo-abril. Es importante mencionar que la forma en la cual la precipitacién incide sobre
el factor de seguridad se da de varios modos, una primera seria generando una erosion superficial,
la cual sumada a la erosion por viento y por oleaje, generaria un ambiente de erosion muy
desfavorable; otro factor es la infiltracion, factor de suma importancia pero que no es posible
medirlo y/o evaluarlo actualmente, se tendria que realizar ensayos de infiltracion y medidas

regulares del nivel fredtico para conocer este comportamiento.

Precipitacién diaria en el tiempo
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Figura 24 Precipitacion diaria en el tiempo

Al igual que sucedio con el viento ( la figura 22), no es facil observar de manera grafica el
comportamiento de los datos mes a mes, por lo que se procedio a llevar a cabo una gréafica de
resumen de cada mes. Sin embargo, para el caso de la precipitacion no sé obtendra la precipitacion

promedio, puesto que es mas importante para el analisis de la estabilidad del talud relacionar la
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cantidad total de agua en la zona (a la cual se sometio el talud) que el dato del promedio de
precipitacion. A continuacion, en la figura 25, se podra visualizar el comportamiento de la

precipitacion total, mes a mes.
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Figura 25 Precipitacion total mes a mes
La precipitacion presenta un comportamiento similar al presentado por el viento, sin embargo,
existen variaciones que al compararse con el comportamiento del FS para zonas intervenidas y no
intervenidas, muestran resultados distintos. En los meses de agosto, septiembre y octubre, los
valores de precipitacion fueron muy altos, al igual que con los valores del FS en agosto y
septiembre, sin embargo, en el mes de octubre el FS disminuye, cuando el valor de precipitacion
aumenta drasticamente, sugiriendo una primera relacién con respecto al comportamiento de la

precipitacion.

Posteriormente, en el mes de noviembre, la precipitacion disminuye, pero sigue siendo alta, y el
factor de seguridad sigue disminuyendo (a simple vista no se puede afirmar que si disminuye la
precipitacion en un mes, ese mismo mes deberia disminuir el factor de seguridad, puesto a que el
comportamiento del FS podria estar sufriendo un rezago con respecto al comportamiento de la

precipitacion).
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En el mes de diciembre se presenta algo, aparentemente, contradictorio, disminuye drasticamente
la precipitacion pero el factor de seguridad no aumenta, contrario a esto, disminuye (esto lleva a
pensar que no es posible afirmar que la influencia de la lluvia se da en el mismo mes). Luego de
esto, en enero y febrero, continua a la baja la precipitacion, pero en estos casos si aumenta el factor
de seguridad (se puede interpretar nuevamente como que la influencia que tiene la precipitacion
estd generando una variacion rezagada de los datos). Finalmente, en los meses de marzo y abril,
aumenta la precipitacion drasticamente y en marzo el FS se sostiene, pero en abril comienza a

disminuir (como se esperaria).
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6 Conclusiones

Con base en los objetivos planteados, la metodologia y los resultados previamente discutidos, se

pueden extraer las siguientes conclusiones:

Los taludes intervenidos por parte del proyecto PIMECLA presentan una mejor respuesta ante
la erosion costera que los taludes no intervenidos en un rango de 8 meses. A corto plazo
(pardmetros no drenados), los taludes no intervenidos presentan un promedio de variacion de -
10.98% vy los taludes intervenidos cuentan con una variacion de -0.13%. A largo plazo
(parametros drenados), la variacion en los taludes no intervenidos es en promedio de -4.25% y
para los taludes intervenidos es de -1.57%, lo que indica que, a corto y largo plazo, la

intervencidn gener6 una mitigacion correcta de la inestabilidad.

Se establecio de manera adecuada un modelo geotécnico de estabilidad, en el cual se pudo
describir de forma correcta el comportamiento real de los taludes intervenidos y no
intervenidos, sin embargo, la falta de informacion in-situ, como mas sondeos geotécnicos,
valores de nivel freatico y climatologia local, son un limitante que no se puede dejar pasar,
puesto a que el comportamiento no esta evidenciando una similitud en todos los taludes, que

podria explicarse por la falta de informacion.

El mes del afio donde los taludes sin intervencion presentaron el menor valor promedio de
estabilidad fue en diciembre, y para los taludes intervenidos fue en enero; ambos meses se
encuentran en la temporada seca, los datos indicarian que el aumento del viento, y a su vez del
oleaje, influyen negativamente sobre la estabilidad de los taludes, sin embargo, como se
menciond previamente, sin una informacion climatologica mas refinada, no se puede afirmar

estadisticamente.
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La época del afio juega un papel fundamental en la estabilidad de los taludes, los datos indican
que si existe una relacion entre variables climatoldgicas como el viento y la precipitacion, con
el factor de seguridad. La relacién viento y factor de seguridad muestra que existe una
correspondencia en tiempo real, sin embargo, la relacion que existe entre la precipitacion y el
factor de seguridad muestra un comportamiento rezagado. A su vez, el hecho que no se cuenten
con valores en una escala, al menos regional, no permite establecer estadisticamente una
relacion entre el comportamiento del factor de seguridad y la estabilidad de los taludes. Por
otra parte, al no contar con datos oceanograficos locales o in-situ que presenten el mismo
dominio temporal, no es posible analizar de manera conjunta diferentes pardmetros

climatolégicos.



ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA EROSION COSTERA SOBRE LA ESTABILIDAD DE UN TALUD
DE SUELO EN EL MUNICIPIO DE ARBOLETES, ANTIOQUIA 54

7 Recomendaciones

Con base en las conclusiones de este trabajo, para trabajos futuros se dan las siguientes

recomendaciones:

e Es necesario realizar toma de datos in-situ para variables climatoldgicas como el viento, la
precipitacion, el nivel freatico, el oleaje y la marea. Del mismo modo es necesario tomar mas
sondeos, con el fin de describir de manera adecuada distribucion de las caracteristicas

geotécnicas.

e Se recomienda que también en las modelaciones se considere de manera adecuada la variacion
del nivel freético y los procesos de infiltracion, esto con el objetivo de analizar caso por caso

de manera real el comportamiento.

e Es importante continuar con el monitoreo constante de la topografia del talud, al aumentar el

dominio temporal, un analisis estadistico con variables climatologicas sera adecuado.

e Eneste periodo de tiempo, la estabilidad del talud se sostuvo de manera adecuada, sin embargo,
el primer estrato de arcillolita no podra sostenerse al largo plazo, esto implica que sea necesario

proteger le pie del talud y/o regenerar con material similar la zona.
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