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Resumen

Los movimientos en masa representan una amenaza significativa para la seguridad humana
como para la integridad de las infraestructuras, afectando especialmente la estabilidad de taludes.
Ante este panorama, surge la necesidad de evaluar las herramientas y enfoques que permitan
predecir y mitigar estos riesgos de manera efectiva.

Esta propuesta tiene como objetivo realizar una evaluacion comparativa entre modelos de
estabilidad de taludes y observaciones directas en campo, para determinar la precision y efectividad
de los modelos en la prediccion del comportamiento del terreno y asi mismo proponer medidas
preventivas que garanticen la seguridad ante un evento de inestabilidad. La metodologia consistio
en el uso de software especializado (Slide V.6) de Rocsciense para modelar escenarios de
estabilidad y la recoleccion de datos observacionales en visitas técnicas a areas criticas.

Se analizaron factores como las condiciones geomorfoldgicas, factores de seguridad,
presencia de grietas, intervenciones antrdpicas y vegetacion. La comparaciéon de ambos enfoques
permitio establecer una correlacion entre los resultados obtenidos en los modelos y las condiciones
reales, identificando fortalezas y limitaciones, donde finalmente se propusieron medidas de

prevencion con el fin de aportar estabilidad y seguridad a las estructuras.

Palabras clave: estabilidad, falla, taludes, analisis, movimientos en masa.
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Abstract

Mass movements represent a significant threat to human safety and infrastructure integrity,
especially affecting slope stability. Against this background, it is necessary to evaluate tools and
approaches to effectively predict and mitigate these risks.

The objective of this proposal is to perform a comparative evaluation between slope
stability models and direct field observations, to determine the accuracy and effectiveness of the
models in predicting the behavior of the terrain and to propose preventive measures to ensure safety
in the event of an instability event. The methodology consisted of using specialized software from
the Rocsciense family (Slide V.6) to model stability scenarios and collecting observational data
during technical visits to critical areas.

Factors such as geomorphological conditions, safety factors, presence of cracks,
anthropogenic interventions and vegetation were analyzed. The comparison of both approaches
allowed establishing a correlation between the results obtained in the models and the real
conditions, identifying strengths and limitations, where finally preventive measures were proposed

to guarantee the stability and safety of the structures.

Keywords: stability, slopes, analysis, mass movements
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1. Introduccién.

Geogral es una empresa de ingenieria de consultoria especializada en disefiar proyectos
geotécnicos urbanos, de infraestructura y mineria.

Con el fin de realizar analisis mas detallados en los proyectos a ejecutar, la empresa Geogral
combina la geotecnia de campo y oficina entendiendo en este caso en particular que los taludes se
pueden tratar como un problema dinamico en el tiempo, que con su evolucion puede presentar
cambios en las medidas requeridas para su estabilizacion . En la actualidad no se tiene una relacion
estrecha entre lo que realmente pasa en el campo con lo que me refleja un software mediante
modelamiento matematico.

Los movimientos en masa, como deslizamientos y flujos de tierra, representan riesgos
importantes en regiones de geologia inestable, afectando al medio ambiente, la infraestructuray la
seguridad humana. En este proyecto, basado en el estudio por movimientos en masa en taludes
ubicados en la via Mar 2 se realizd los analisis necesarios para conocer las condiciones en las cuales
se encuentran los taludes y proponer medidas de prevencion.

Por consiguiente, el autor de esta propuesta toma la iniciativa de realizar una comparacién
entre los modelos de estabilidad de taludes, utilizando la herramienta de prediccion conocida como
Slide V.6 de la familia Rocsciense y realizando visitas a campo de los sitios objeto de estudio.
Donde se identificaron las fortalezas y limitaciones de cada enfoque, enfatizando la importancia de
combinar estos para poder realizar analisis mas detallados y asi mismo determinar las condiciones
en las que se encuentra el sitio en cuanto a su estabilidad para poder proponer medidas de
prevencion en el caso que sea necesario.

Este aporte permite a Geogral poder tener en cuenta las limitaciones de cada enfoque, con
el objetivo de poder realizar analisis méas detallados que aporten al proceso de toma de decisiones
para las medidas de prevencion ante algin indicio de inestabilidad y contribuir al disefio de

infraestructuras mas seguras y adaptadas a su entorno geologico.
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2. Objetivos.
2.1 Objetivo general.

Evaluar el impacto de los movimientos en masa en taludes mediante una comparacion entre
los modelos de estabilidad de taludes y las observaciones realizadas en campo, con el fin de
identificar falencias, limitaciones, correlaciones entre ambos enfoques y optimizar las estrategias

de mitigacion de riesgos para mejorar la seguridad en areas vulnerables.

2.2 Objetivos especificos.

2.2.1 Analizar la precision de los modelos de estabilidad de taludes utilizando
herramientas como Slide evaluando su capacidad predictiva en condiciones

geotécnicas especificas de las zonas criticas.

2.2.2 Realizar un andlisis observacional de los taludes en campo mediante visitas
técnicas, recopilando datos sobre las condiciones reales del terreno, la topografia y

los factores que puedan influir en el comportamiento del talud.

2.2.3 Comparar los resultados obtenidos de los modelos de estabilidad con los datos
observacionales en campo, identificando las fortalezas y limitaciones de cada

enfoque para determinar un diagnostico mas completo del talud.

2.2.4 Proponer medidas de prevencion basadas en los analisis comparativos, con el fin de

garantizar la seguridad ante un evento de inestabilidad.
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3. Marco teorico.

La forma en que se mueven las masas de tierra depende de varios factores, si se trata de
suelos, rocas o ambas. En estas clasificaciones se considera el mecanismo y el tipo de rotura,
conjunto con otros aspectos, como el contenido de agua en el terreno, la velocidad y magnitud del
movimiento, entre otros. (SANHUEZA PLAZA & RODRIGUEZ CIFUENTES, 2013).

Los tipos de movimientos se pueden clasificar en deslizamientos, flujos vy
desprendimientos, estos se pueden producir sobre una o varias superficies de rotura cuando se
supera la resistencia al corte de las superficies de suelo o roca, también cuando abunda la presencia
de agua en el terreno y finalmente cuando se produce erosién, movimientos sismicos, entre otros.

Un factor que puede determinar los movimientos en masa son la intervencién antropica,
causada por acciones humanas como las excavaciones, voladuras y las sobrecargas (SANHUEZA
PLAZA & RODRIGUEZ CIFUENTES, 2013).

La comprensién de la estabilidad de un talud es esencial, ya que estos pueden presentar
distintos tipos de falla; por deslizamiento superficial, por rotacion, por falla local, por base, por
translacion, por flujo y por licuacion por lo que se debe realizar un analisis preciso con el objetivo
de brindar seguridad y prevenir desastres (Lugo & Emel, 2018).

Los movimientos en masa, especialmente en terrenos montafiosos, ponen en peligro la vida
de las personas y obstaculizan el crecimiento socioeconémico y el desarrollo de la zona afectada.
Ademas, afectan infraestructuras como carreteras, redes de transporte y comunicacion, puentes,
entre otros

La estabilidad de un talud depende de una adecuada investigacién de parametros como la
cantidad de pendiente, las caracteristicas litologicas, la meteorologia, las caracteristicas de la masa
rocosa, las caracteristicas estructurales, etc. (Biswajit & Soumik, 2024). Esta estabilidad es
cuantificada a través del factor de seguridad, el cual depende de las cargas actuantes, y de las
caracteristicas geometricas y fisicas de la masa de suelo. La determinacion del factor de seguridad
puede ser abordada mediante el empleo de teorias simplificadas de resistencia de materiales, como
los métodos de equilibrio limite, o bien, mediante técnicas mas precisas como el Método de los
Elementos Finitos, conduciendo, en ambos casos, a soluciones deterministicas. Sin embargo, la

obtencion de la superficie de deslizamiento critica, o de menor factor de seguridad, de una
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estructura de suelo no puede ser obtenida en virtud del caracter heuristico de la misma (Beneyto et
al., 2011).

En los ultimos 25 afios se han realizado grandes avances en el ambito del analisis estatico
de la estabilidad y la deformacidn. Los andlisis pueden realizarse de una forma mas completa y
desde el punto de vista de la mecénica mas precisa de lo que era imposible sin ordenadores. Ahora
es posible realizar analisis méas precisos porque se ha desarrollado el método de elementos finitos
ya que permite dar una representacion mas adecuada del comportamiento tensién-deformacion de
los suelos implicados (Duncan, 1996).

Para el desarrollo de esta comparacién realizada en el marco de esta propuesta, donde la
estabilidad de las zonas de estudio son aspectos muy importantes desde la perspectiva de definir
con certeza el comportamiento de estabilidad esperado. Por lo que se convierte relevante la
determinacion del factor de seguridad, asociado a la estabilidad de la infraestructura.

El factor de seguridad consiste esencialmente en un analisis comparativo entre el esfuerzo
cortante desarrollado en la superficie potencial de fallo dentro de las zonas a evaluar versus la
resistencia cortante del material, ya sea suelo, roca o mezclas entre estas (Colombia. Ministerio de

ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010, Abril).
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4. Metodologia.

La metodologia aplicada en esta propuesta tuvo un enfoque mixto, ya que combino
elementos cuantitativos y cualitativos en sus distintas fases para poder lograr un analisis integral

de la estabilidad de taludes , las fases realizadas fueron las siguientes:

4.1 Fase 1.

Inicialmente se comenz6 por realizar una busqueda de informacién tedrica y técnica
relevante para comprender los factores determinantes en la estabilidad de un talud. Como parte de
este proceso, se reviso la literatura existente de este tema que me permitio identificar los elementos
mas influyentes en la estabilidad de taludes, como la topografia, geologia, el clima, las condiciones
del suelo y la intervencion antropica.

Adicionalmente, se recopilé informacion clave suministrada por la empresay el contratista.
Esta informacion incluyo:

4.1.1 Topografia de la zona: Datos cartograficos y planos detallados que
permitieron identificar la morfologia del terreno.

4.1.2 Estudios previos y antecedentes: Registros historicos del comportamiento de
los diferentes sitios criticos.

4.1.3 Informacidn geologica: Datos especificos sobre los tipos de fallas presentes
en la zona y perfil estratigrafico.

4.1.4 Requerimientos sismicos: Datos sobre los efectos de la aceleracion en la
zona de estudio.

A partir de esta informacion surgio la necesidad de evaluar la capacidad predictiva de los
modelos de estabilidad para los sitios criticos, realizados en el software Slide para luego realizar la
comparacion de lo observado durante las salidas a campo con el fin de poder realizar analisis mas
detallados para el entendimiento de la historia del comportamiento de la ladera.

El primer enfoque objeto de esta propuesta se desarrolla considerando las condiciones
especificas de cada sitio, luego de obtener las variables especificas y configurar los parametros
geomecanicos en el modelo tales como el angulo de friccion, cohesion y peso unitario aportados

desde el perfil estratigrafico. Se definié la geometria, se configuraron las condiciones de borde y
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cargas aplicadas sobre el terreno como sobrecargas y niveles freaticos condiciones aproximadas a
la realidad.

El software Slide V.6 para elementos finitos se ejecutd por el método de equilibrio limite
para poder determinar la resistencia al corte de cada ladera y asi obtener el factor de seguridad
considerando en cada caso su condicion antes de su intervencion y la condicion de la ladera

actualmente, esta ultima se presenta en condicidn estatica y condicion dinamica.

Los factores de seguridad obtenidos con el software Slide, se presentan en base a la Tabla
1. En esta tabla se clasifican los factores de seguridad en intervalos para los casos estaticos y
dinamicos (sismo) los cuales se adoptaron considerando que los taludes son fijos, esto segun lo

estipulado por la Norma Colombiana de Construccién Sismo Resistente del 2010.

Tabla 1

Factores de seguridad minimos directos para el caso estatico y dinamico.

. FSBM FSBUM
Condicion _— . L -
Disefio Construccion Disefio Construccion
Carga muerta + Carga Viva Normal 1,5 1,25 1,8 1,4
Carga muerta + Carga Viva Maxima 1,25 1,1 14 1,15
Carga muerta + Carga Viva Normal + . .
Sismo de Disefio Seudo estatico 11 1 No se permite No se permite
Taludes - Condicion Estatica y Agua 15 1.25 18 14

Subterranea Normal

Taludes - Condicién Seudo-estatica con
Agua subterranea Normal y Coeficiente 1,05 1 No se permite No se permite
Sismico de Disefio

Nota. De “Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente (cap H.2.4-1)”, Ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial, 2010.
FSBM: Factor de seguridad basico minimo.

FSBUM: Factor de seguridad basico dltimo minimo.

Las modelaciones se realizaron para los siguientes sitios criticos:
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Modelacion Talud 1.

Considerando como punto de partida la condicion de la ladera antes de su intervencion,
luego su condicion actual para el caso estatico y dinamico teniendo en cuenta los parametros
obtenidos para este sitio de estudio.

Figura 1.

Modelo de estabilidad, ladera antes de intervenir.

] o i) 60 o 30 o we T T T T e o 160 1680

Nota. El factor de seguridad obtenido de la ladera sin intervenir es de 1.12.

Figura 2.

Modelo de estabilidad condicion actual estatica talud 1.
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Method: bishop simplified
Factor of Safety: 1.31
Center. 35.675, 1011.337
Radius: 144 583

Left Slip Surface Endpoint: 55.341, 8
Right Slip Surface Endpoint: 170..

Ladera sin intervenir]

Condicidn actual

W
b
. Unit Weight Cohesion .
Material Name | Color {kN/m3) Strength Type ) Phi [UCS (kN/m2) m 5 a
missic | ] 196 Mohr-Coulomb 5 |29
IC-1IA | 25 Generalised 42000 |0.436282 |0.000791279|0.561101
Hoek-Brown
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nota. El factor de seguridad obtenido en condiciones estaticas es de 1.31.

Figura 3.

Modelo de estabilidad condicién actual dinamica talud 1.

Method: bishop simplified
Factor of Safety: 0.94
Center: 25 995, 1036.134
Radius: 170.621
Left Slip Surface Endpoint. 55.299, 868.049

Right Slip Surface Endpoint. 178.363, 959.352

W
o
. Unit Weight Cohesion .
Material Name | Color (kM fm3) Strength Type (kMN{fmz2) Phi |UCS (kN/m2) m 5 a
14/1B/IC (| 19.6 Mohr-Coulomb 25 29
Ic-11A [ 225 Generalised 42000 |0.436282 p.ooo791279(0.561101
Hoek-Brown

J“WA: 0.19
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Nota. El factor de seguridad en condiciones dinamicas es de 0.94, la aceleracion utilizada fue de 0.19¢

Las simulaciones arrojaron que el talud se encuentra en condiciones desfavorables, ya que
desde antes de intervenirse su FS es menor a los requerimientos minimos establecidos en la norma,
luego del corte este factor mejord, pero ni en condiciones estaticas ni dinamicas cumpli6 con el

factor de seguridad basico minimo.

Modelacion Talud 2.

Para este sitio critico se considerd un cambio en su seccion debido a que la ladera sufrié un
deslizamiento (escarpe) en la parte alta producto de infiltraciones de agua y, ademas, se tuvo en
cuenta los sistemas de estabilizacion que se instalaron cuando se intervino la ladera con el fin de
conocer su comportamiento a lo largo de su historia.

En este caso se model6 las condiciones de la ladera antes de intervenir y su condicion actual

para el caso estatico y dindmico.

Figura 4.

Modelo de estabilidad ladera sin intervenir talud 2.

Ladera Natural
DNO

1120

1.01

1110

Escarpe 11/2021 Method: janbu corrected

Factor of Safety: 1.01

Center: -3.423, 1114.612

Radius: 15.931

Perfil Actual Left Slip Surface Endpoint: -18.990, 1111.227
Right Slip Surface Endpoint: -2.128, 1098.733

1100

1080

w
5 Unit Weight Cohesion R e
o Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi =
2]
Depdsito Coluvial - Qc (] 19 Mohr-Coulomb 32 35
Horizonte IIA O 22 Mohr-Coulomb 52 355
Sup. Falla. O 16 Mohr-Coulomb 18 22

Nota. Se presenta la seccion de la ladera antes de ser intervenida, el factor de seguridad obtenido es de 1.01.
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Figura 5.

Modelo de estabilidad condicidn estatica talud 2.

Method: gle/morgenstern-price

Factor of Safety: 1.54

Center: -3.304, 1127.966

Radius: 29.151

Left Slip Surface Endpoint: -30.072, 1116.422

1110

1100

Right Slip Surface Endpoint: -19.769, 1103.910
. Unit Weight Cohesion .

g Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi

7| Deposito Coluvial - Qc ] 19 Mohr-Coulomb 32 35

] Horizonte 1A O 22 Mohr-Coulomb 52 35.5
8] . .. |Out-Of-Plane| Tensile | Plate | Bond
=7 Support Name Color| Type |Force Application Spacing Capacity | Capacity |Length

] . Grouted .

Anclaje 1=25.0m 30 ton | [l Tieback Active (Method A) 25 100 100 12

R T T T T N N

Nota. Se presenta los andlisis de estabilidad en la condicidn actual conjunto con el sistema de estabilizacion instalado

(Anclajes) , el factor de seguridad obtenido es de 1.54>1.5.

Figura 6.

Modelo de estabilidad condicién dinamica talud 2.

gi Method: gle/morgenstern-price

1 Factor of Safety: 1.12

Center: 3.344, 1200.297

1 Radius: 112.123
2] Left Slip Surface Endpoint: -93.243, 1143.352
] Right Slip Surface Endpoint: 6.127, 1088.208

1 . Unit Weight Cohesion "

] Material Name Color {kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi
=] Deposito Coluvial - Qc | [l 19 Mohr-Coulomb 32 35
N Horizonte IIA (] 22 Mohr-Coulomb 52 355

E L Out-Of-Plane | Tensile Plate | Bond

] Support Name Color| Type |Force Application S Capacity | Capacity |Length
2] . Grouted .

Anclaje L=25.0m 30 ton | [l Tieback Active (Method A) 25 100 100 12

R s 0T s 0 E R A o [ w T N 3
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Nota. El factor de seguridad obtenido en condiciones dindmicas es de 1.12>1.05, la aceleracion sismica utilizada fue

de 0.19g.

Las simulaciones arrojaron que el talud se encuentra en condiciones favorables en cuanto a
su estabilidad, ya que luego de realizar el corte e implementar el sistema de anclajes la estabilidad
del talud mejor6, cumpliendo con los factores de seguridad basicos minimos en condiciones

estaticas y dinamicas.

4.2 Fase 2.

Luego de ejecutar las simulaciones, se realizo la planeacién para visitar los puntos criticos
seleccionados, asegurando el uso adecuado de las herramientas y técnicas, que permitieron
recopilar informacion relevante sobre las condiciones actuales de las zonas de estudio.

Para las salidas de campo, se utilizaron los siguientes equipos:

e Dron: Con este dispositivo se pudo documentar las areas de dificil acceso teniendo
un panorama méas completo de las condiciones de los taludes y sus alrededores.

e Bruijula: Clave para identificar las orientaciones y caracteristicas de los materiales
rocosos.

e Celular: Utilizado para documentar los indicios de inestabilidad identificados.

Durante los recorridos se realizaron observaciones visuales de los taludes, prestando
especial atencidn a sefiales claves de inestabilidad como grietas, desprendimientos, flujos de agua,

caracteristicas del suelo e intervenciones antropicas.
Recorrido de campo talud 1.
Este talud tiene aproximadamente 40 metros de altura, con un corte de inclinacién de

1H:1V, sin bermas, no cuenta con elementos de estabilizacion ni con sistema de drenajes (
Foto 1).

Foto 1.

Vista general del talud 1
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Durante el recorrido, se pudo observar gran cantidad de material derrubio en la parte baja
del talud. Por otra parte, en la zona alta se observaron grietas en el suelo (

Foto 2). Finalmente, se pudo observar la falta de vegetacion en la cara del corte, que deja
totalmente expuesto al talud donde se podria provocar movimientos en masa en caso de altas

precipitaciones 0 movimientos sismicos (Foto 3).

Foto 2.

Grietas observadas en el suelo.
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Foto 3.

Capas de suelo expuestas a la intemperie.
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Recorrido de campo talud 2.

Este talud de aproximadamente 20 metros de altura estd conformado por un corte de
inclinacion 0.25H:1V sin berma intermedia, cuenta con un sistema de evacuacion de aguas (drenes
sub-horizontales), ademas, el corte estd protegido superficialmente con concreto lanzado de
espesor de 75 milimetros conjunto con una malla electrosoldada de dimensiones 15x15

centimetros.

Foto 4.

Vista general del talud 2.

ESCARPE*

Nota. * Se limita la zona en la cual se present6 el escarpe que afecto la ladera producto de infiltraciones de agua en

épocas de altas precipitaciones.

Al realizar el recorrido completo a esta zona de estudio, se observaron algunos indicios de
inestabilidad. En algunas partes se observaron grietas profundas sobre el concreto lanzado (Foto
5), en la parte alta del talud se observaron tanques de rebose y tuberias en mal estado producto de
las intervenciones antrdpicas ajenas al proyecto (Foto 6).
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Foto 5.

Grietas observadas en el concreto lanzado.
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Foto 6

Intervenciones antrépicas ajenas a la estructura.

Nota. Estos tanques de rebose son utilizados para la recoleccion de aguas con diferentes fines.

4.3 Fase 3.

A partir de la informacién recopilada en los modelos de estabilidad y las observaciones
sobre los indicios de inestabilidad en cada sitio de estudio, se comparé cada enfoque con el fin de
identificar cualquier patron de error, se evalu6 los puntos en los que los modelos se alejan o se
acercan de las condiciones reales.

Los modelos generados por Slide, aunque Utiles, presentan limitaciones, especialmente su
dependencia de parametros de entrada que son producto de perforaciones, laboratorios de suelos,
etc. Factores como la heterogeneidad del suelo y las variaciones locales son fundamentales para el
resultado final de las simulaciones.

Una vez al haber obtenido los factores de seguridad arrojados por el software se verifico si
se cumplia con el factor de seguridad minimo establecido por la NRS-10, teniendo en cuenta las

diferentes condiciones, estaticas y dindmicas.
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Asi mismo, en los recorridos de campo se prestd especialmente atencion a los condiciones
reales de los taludes y sus alrededores, identificando inestabilidades que no fueron previstas durante
las simulaciones realizadas en Slide, donde se pudo destacar la importancia de combinar ambos

enfoques ya que se complementan.

4.4 Fase 4.

Se implementaron recomendaciones especificas para mitigar los riesgos detectados en cada
zona de estudio. Las medidas propuestas se basaron en las condiciones geotécnicas y los riesgos
asociados al talud. Se consideraron técnicas de estabilizacion de gran éxito comprobado, como la
instalacién de sistemas de drenaje, el uso de anclajes o la revegetacion, también la importancia de

realizar monitoreos constantes para evitar problemas puntuales.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion, se presenta el cronograma de activades planteado desde la propuesta el cual

se cumplio a cabalidad:

Figura 7.

Cronograma de actividades

Cronograma de actividades

Octubre  Noviembre Diciembre Enero
Actividades

Revision de literatura v recopilacion de
dates

1 2 1 4 1 2 & 4 1 2 & 4 1 2 & 4

Configuracion y ejecucion de modelos en
Slide

Planeacion y realizacion de visitas a
campo
Anglisis de datos de campo
Comparacion de resultados de los modelos
v observaciones

Anilisis comparativo v redaccion de
Tesultados

Formulacion de propuestas para medidas
de prevencion

Redaccion y entrega de informe final
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PRESUPUESTO

28

Este es el presupuesto inicial de la propuesta en general en lo que compete al trabajo

planteado por el practicante en el proyecto.

Figura 8.

Presupuesto para el desarrollo del proyecto

PRESUPUESTO GLOBAL DEL PROYECTO
FUENTES DE
Recursos externos:
Rubros GEOGRAL SAS Total
Rec. Fresco
|Personal $ 4.700.000 $ 4.700.000
Servicios técnicos (mantenimiento y otros) $ 300.000 $ 300.000
Equipos (medicién) $ 700.000 $ 700.000
Trabajo de campo (Transporte) $ 1.200.000 $ 1.200.000
Software (Licencias) $ 500.000 $ 500.000
SUBTOTAL $ 7.400.000 $ 7.400.000
Administracién 5% $ 370.000 $ 370.000
TOTAL $ 7.770.000 $ 7.770.000
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5. Analisis de resultados

Los dos enfoques planteados permitieron identificar la falencia del software Slide ya que
este no tiene en cuenta varios aspectos relevantes en su simulacion de la realidad, sin embargo, en
conjunto con las observaciones durante las salidas de campo proporcionan la informacion
suficiente para poder abordar andlisis de estabilidad mas detallados para asegurar que las técnicas
y recomendaciones seleccionadas sean las adecuadas para el contexto geotécnico de estudio. A

continuacion, se presentan los diferentes analisis para cada talud.

Anadlisis de resultados Talud 1.

Este talud tiene un corte favorable debido a la inclinacion de 1H:1V, pero lo condiciona la
altura de 40 metros ya que pueden generarse movimientos en masa de gran magnitud debido a la
energia potencial que se puede alcanzar, este talud se encontrd totalmente expuesto, sin proteccién
superficial, ni obras de estabilizacion, ni sistemas de drenaje lo que lo hace susceptible a procesos
de inestabilidad

En su superficie se identificaron grietas profundas que evidencian deformaciones iniciales,
estas grietas son relacionadas con el tipo de suelo presentado en la ladera y suelen ser precursoras
de movimientos mas significativos, ya que indican sefiales tipicas de perdida de cohesion en el
material y acumulacion de tensiones internas.

Estas grietas, combinadas con la ausencia de vegetacion observada en todo el corte del
talud, exponen al suelo a procesos de erosion y permiten la infiltracion de agua, que puede reducir
la resistencia al corte del suelo. Un claro ejemplo seria en épocas de altas precipitaciones donde
podria aumentar significativamente la posibilidad de deslizamientos, en consecuencia, como lo que
se identifico en la visita donde el material se encontraba acumulado en la parte baja del talud.

Finalmente, el hecho de que el talud no cuenta con un sistema de drenajes agrava la
situacion, ya que el terreno no tiene capacidad para manejar las aguas superficiales y
subsuperficiales, lo que favorece la saturacién y reduce la resistencia al corte del suelo factores
muy importantes que disminuyen la estabilidad del talud.

El anélisis del modelo reflejé un factor seguridad bajo (Figura 2y
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Figura 3), indicando una alta probabilidad de inestabilidad, asi mismo en base a lo que se
observé en campo el talud presenta indicios de inestabilidad generando una correspondencia
significativa entre los resultados del modelo y las condiciones actuales , validando la capacidad

predictiva de Slide en este tipo de escenarios.

Andlisis de resultados Talud 2.

Este talud a pesar de presentar buenas intervenciones en cuanto a su estabilidad como el
concreto lanzado, anclajes y drenes horizontales lo que sugiere que previamente se identificaron
riesgos en la ladera y se tomaron medidas para mitigarlos. Sin embargo, durante la inspeccion se
observo el estado del concreto lanzado sobre la cara del corte que en algunos sectores presentaban
grietas, lo que podria ser indicativo de movimientos diferenciales en el terreno, exceso de esfuerzos
sobre la misma o de infiltracion de agua.

Ademas, se pudo identificar que este sistema de proteccion se encuentra sobre una malla
de acero de baja cuantia lo que se podria asumir que el sistema no soporto los esfuerzos ejercidos.
Estas grietas representan un punto critico, ya que facilitan el ingreso de agua que podria
comprometer tanto la efectividad del concreto como de los anclajes.

Por otra parte, los tanques de rebose identificados en la zona alta del talud que constituyen
una fuente potencial de infiltracion constante de agua, que, aunque son ajenos a la estructura se
deben controlar. Este factor es particularmente relevante, ya que el exceso de agua en el terreno
puede reducir significativamente la estabilidad a largo plazo, incluso en estructuras reforzadas. Por
lo que se debe garantizar que todas esas posibles fuentes de agua que puedan llegar a la ladera se
evacuen sin comprometer la misma, de igual manera que las obras de drenaje superficial se
mantengan en buen estado y cumpliendo su funcién.

El anélisis del modelo reflejé un factor de seguridad aceptado segun los requerimientos
minimos en las diferentes condiciones estatica y dinamica en cuanto a su estabilidad (

Figuraby

Figura 6), debido a la implementacion de obras de estabilizacion en el talud como lo son

los anclajes.
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Las observaciones en campo permitieron identificar problemas puntuales que podrian
ocasionar fallos en la estructura, destacando la importancia de monitorear y mantener en buen

estado las obras ejecutadas.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 En conjunto, los andlisis de ambos taludes reflejan realidades complementarias. EI primer talud
evidencia la necesidad urgente de implementar medidas de estabilizacion basicas, como obras
de drenaje, revegetacion y protecciones superficiales, para mitigar el riesgo de deslizamiento.
Por otro lado, el segundo talud subraya la importancia del mantenimiento continuo de las obras
de estabilizacion existentes, asi como el control de fuentes externas de agua, para garantizar su

desempefio a largo plazo.

6.2 Las visitas a campo aportaron una perspectiva detallada y contextualizada de las condiciones
reales de los taludes. Las observaciones directas permitieron identificar grietas, erosion
superficial, ausencia de drenajes, y la interaccion de los taludes con elementos cercanos, como
tanques de rebose o estructuras colindantes. Estas condiciones, aunque criticas para el analisis
de estabilidad, pueden ser facilmente pasadas por alto o subestimadas en los modelos

computacionales.

6.3 La combinacion de enfoques no solo enriquece el analisis, sino que resalta la necesidad de
integrarlos para obtener una evaluacion mas completa de la estabilidad de los taludes. Este
enfoque integrado permite proponer medidas de estabilizacion mas efectivas, asegurando tanto

la precision técnica como la viabilidad préactica de las soluciones planteadas.

6.4 Los modelos realizados en Slide dependen crucialmente de los pardmetros de entrada, dado que
estos pardmetros son simplificaciones o promedios de condiciones geotécnicas reales, es
posible que algunos factores clave, como la heterogeneidad del suelo o variaciones locales en

las propiedades del material, no se reflejen con precision.
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Finalmente, con el objetivo de mitigar los riesgos asociados a las inestabilidades presentadas en las

circunstancias especificas de cada sitio, en la Tabla 2 se exponen las recomendaciones.

Tabla 2

Recomendaciones propuestas.

Talud Observaciones

Recomendaciones

Acumulacion de material derrubio,
Talud1  grietas en el suelo, falta de obras de
drenaje y corte expuesto.

Se recomienda revegetalizar la zona para mitigar procesos de
erosion en la cara del talud expuesta.

Instalacion de cunetas para evacuar aguas subsuperficiales y de
escorrentia.

Construir una ronda de coronacién que conduzca el agua fuera de
la zona intervenida.

Las grietas en el concreto lanzado,
Talud 2 las intervenciones antropicas y
obras de drenaje en mal estado.

Se recomienda la instalacidn de obras de drenaje (cunetas).
Realizar un monitoreo constante de las deformaciones observadas
en el concreto con el fin de prevenir fallos en la estructura.

Se recomienda realizar la limpieza de los drenes utilizando agua a
presidn para evitar colmatacion, durante la etapa de
mantenimiento.
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