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Resumen IX

Resumen

Para el andlisis tedrico-practico de la estabilidad de laderas se deben estudiar y comprender
los diversos factores (intrinsecos y exdgenos) que definen su comportamiento, ademas de
aguellos relacionados con el uso y la cobertura del terreno. Al analizarse y relacionarse
correctamente los factores intrinsecos (geolégicos, geomorfol6gicos, hidrogeoldgicos y
geotécnicos) y los factores exdgenos (lluvias y sismos) se podra comprender con mas
precision los procesos de inestabilidad y dar soluciones ingenieriles de intervencion.

Los factores que relacionan el origen y el ambiente de formacién de la roca o del suelo, con
su estabilidad, son los geoldgicos y geomorfologicos. Estos influyen en la respuesta
hidrolégica y dinAmica de las laderas, y definen los procesos de carga que las llevaron a su
condicion actual.

A partir de modelos numéricos, se determina la relacion entre la geoforma del relieve con
el historial de procesos de carga durante su formacién de los ambientes geomorfoldgicos:
estructural, denudacional y fluvial, y se determina su influencia en la estabilidad geotécnica
de las laderas. Se calcula el estado de esfuerzos, el factor de seguridad y el mecanismo de
falla que se pueda generar en la ladera. Al comparar los resultados con modelos numéricos
de laderas en condicidon geostatica se concluye de manera general que los factores
geomorfolégicos, morfogénesis, morfometria y morfodinamica, influyen en el estado de

esfuerzos de las laderas y en su estabilidad.

Palabras clave: Geomorfologia, morfogénesis, ambiente geomorfolégico, procesos

geomorfolégicos, esfuerzos, Factor de Seguridad.
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Abstract

For the theoretical-practical analysis of slope stability, the various factors (intrinsic and
exogenous) that define its behavior must be studied and understood, in addition to those
related to the use and coverage of the terrain. Analyze and correctly relate the intrinsic
factors (geological, geomorphological, hydrogeological and geotechnical) and the
exogenous factors (rains and earthquakes) will allow to understand with more precision the
instability processes and to give engineering solutions of intervention.

The factors that relate the origin and the formation environment of the rock or soil, with its
stability, are geological and geomorphological. These influence the hydrological and

dynamic response of the slopes, and define the loading processes in the current slope.

Using numerical models, the relationship between the geoform of the relief and the history
of the loading processes is determined during the formation of the geomorphological
environments: structural, denudational and fluvial, and their influence on the geotechnical
stability of the slopes is determined. The stress state, the Safety Factor and the slope failure
mechanism are calculated. When comparing the results with numerical models of slopes in
geostatic condition, it is generally concluded that the geomorphological factors,
morphogenesis, morphometry and morphodynamics, influence the state of stress of the

slopes and their stability.

Keywords: Geomorphology, morphogenesis, geomorphological environment,

geomorphological processes, stresses, Safety Factor.
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1.Introduccion

1.1. General

El trabajo presentado en esta tesis abarca los campos de la geomorfologia y la geotecnia,
especificamente en el estudio de la estabilidad de laderas y la modelacion numérica. A
partir del estudio de los procesos de formacion geomorfolégicos, se definieron modelos
numéricos para representar el historial de esfuerzos generado durante la formacion del

relieve y entender la influencia de estos procesos en la estabilidad de las laderas.

La condicién de estabilidad de las laderas es definida por factores intrinsecos (geoldogicos,
geomorfologicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos) y exdégenos (lluvias y sismos), que al
analizarse y relacionarse correctamente permiten comprender con mas precision los
procesos de inestabilidad y dar soluciones ingenieriles de intervencién. Las condiciones
geomorfologicas relacionan el origen de la forma del relieve y el ambiente de formacion de
la roca o el suelo, con la estabilidad y la respuesta hidroldgica y dinamica de las laderas.
La morfogénesis, como componente de la geomorfologia, define los procesos de carga que

llevaron la ladera a su geoforma actual.

Las diferentes geoformas son consecuencia de la interaccién de la corteza con diferentes
agentes geomorfolégicos que producen en el relieve procesos de carga y descarga que lo
moldean. Los agentes y procesos geomorfoldgicos que actlan sobre el relieve dependen
de las condiciones geoldgicas y climaticas locales, caracteristicas que son agrupadas en
ambientes geomorfoldgicos. Se propone conocer la influencia de estos procesos sobre el
estado de esfuerzos de los materiales del relieve durante la morfogénesis; particularmente

para los ambientes geomorfol6gicos estructurales, denudacionales y fluviales.

Se realiza la modelacién numérica de los procesos geomorfolégicos para los diferentes
ambientes de formacion en el programa de diferencias finitas FLAC 2D, aplicando modelos

elastoplasticos, con una ley de plasticidad tipo Mohr-Coulomb asociado con una ley de
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ablandamiento por deformacion. Se mencionan y justifican los parametros y condiciones de
borde utilizados en los modelos, los cuales fueron adoptados principalmente a partir de la
recopilacion de estudios previos en el area de la geofisica.

La condicién de esfuerzos y deformaciones resultantes de las modelaciones se estudia en
tres fases: en la primera, se realiza un analisis de la condicion de esfuerzos en el modelo
de procesos geomorfoldgicos; en la segunda se enfoca el estudio en una ladera particular
y, finalmente, se hace una comparacion con una ladera de igual geoforma pero con una
distribucion de esfuerzos geostatica; esta se realiza considerando los parametros del Factor
de Seguridad y la distribucion, magnitud y direccion de los esfuerzos.

Se explican los términos y conceptos geolégicos y geomorfolégicos que no son comunes

en el campo de la ingenieria civil.

1.2. Hipotesis

En el marco de la investigacion, se desarrollo el trabajo bajo las siguientes hipétesis y

consideraciones de andlisis:

A Al estudiar los procesos de carga y descarga durante la morfogénesis de las laderas se
encontrard diferencia entre la distribucion, direccion y magnitud de esfuerzos, y las
condiciones de estabilidad en el cuerpo de la ladera, al compararlo con una de misma
morfometria que no considera dichos procesos.

A La acumulacion de la deformacion cortante obtenida durante las modelaciones
representara los posibles mecanismos de falla en la ladera, los cuales se podran asociar
con sus respectivos ambientes de formacion.

A Los modelos desarrollados no consideran el gradiente de temperatura que existe a
medida que se profundiza la corteza terrestre.

A La comparacion de las laderas que consideran los procesos de la morfogénesis con las
gue no se podra realizar mediante el criterio del Factor de Seguridad, el cual, es un
pardmetro cuantitativo que indicara una diferencia en la estabilidad de ambas laderas.

A Los procesos geomorfolégicos actuantes en modelos de escalas dimensionales
relativamente mayores, comparados con la altura de las laderas, tienen influencia en la
condicion de esfuerzos de éstos. Por ejemplo, modelos de procesos de subduccion y

obduccion.
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1.3. Objetivo de la investigacion

1.3.1.0bjetivo general

Evaluar la relacién existente entre la morfogénesis y la estabilidad de las laderas, a partir
de la modelaciébn numérica de los procesos de carga-descarga que dieron origen a las

geoformas en diferentes ambientes de formacién.

1.3.2.0bjetivos especificos

A Revisar el estado del arte de investigaciones que han estudiado la formacion del relieve
mediante modelaciéon numérica, la condicién de esfuerzos de la corteza terrestre debida
a procesos morfologicos y la relacion entre la estabilidad de la ladera y su geoforma.

A Realizar la modelacién numérica mediante herramientas computacionales de los
procesos de carga que dieron origen a las geoformas asociadas a diferentes ambientes
de formacion.

A Relacionar la condicién de esfuerzos que se presentan en los diferentes ambientes de
formacion y los posibles mecanismos de falla que se pueden presentar en éstos.

1.4. Estructura del documento

El desarrollo del presente trabajo investigativo se organiz6 de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presenta la introduccion, objetivos e hipotesis del trabajo de

investigacion.

En el Capitulo 2 se presenta el marco teorico, definiendo conceptos geomorfologicos
utilizados durante las modelaciones. Se da la definicion general de geomorfologia y su
aplicabilidad en el estudio de la estabilidad de laderas, y se definen sus tres componentes:
morfogénesis, morfometria y morfodinamica. Para cada componente, se explica de manera
general su influencia en el estado de esfuerzos de los materiales de las laderas y su
estabilidad.

En el Capitulo 3 se presenta la metodologia de investigacion empleada en el proyecto,

explicando de manera general el método numérico y el procedimiento de calculo que utiliza
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el programa FLAC 2D. Se explican los modelos constitutivos y los criterios de modelacion

utilizados. Finalmente, se define la metodologia para calcular el Factor de Seguridad.

En el Capitulo 4 se explica la metodologia utilizada para la elaboracion de los escenarios a
modelar. Se hace la revision de antecedentes de modelaciones para los ambientes de
formacion geomorfolégicos especificos de esta investigacion. Se analizan los criterios
geolodgicos y geotécnicos asumidos por diferentes autores y finalmente se proponen los
modelos de andlisis propios.

En el Capitulo 5 se elabora un modelo que incluye diferentes procesos geomorfolégicos; se
diferencia de los propuestos del capitulo anterior en que éste incluye procesos de diferentes
ambientes (carga y descarga) a diferentes escalas de andlisis. Se llama a este escenario
modelo de fases progresivas, y esta dividido en 3 fases de carga: en la primera se modela
un proceso de carga tecténica; en la segunda, un proceso de descarga por erosion y, por

altimo, un proceso de descarga fluvial.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados de las modelaciones de todos los escenarios
enfocando el andlisis en una ladera en particular. Se analiza la distribucién y magnitud de
los esfuerzos principales y se calcula el Factor de Seguridad. A partir de los resultados, se
identifican los posibles mecanismos de falla en cada ambiente analizando las zonas de
mayor tasa de incremento de deformacion cortante. Finalmente se comparan los resultados
de las modelaciones de los procesos geomorfolégicos con los obtenidos en los escenarios

sin considerar la morfogénesis.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones de toda la investigacion en general, de los
resultados obtenidos de las modelaciones y de las comparaciones realizadas con modelos

con distribucion de esfuerzos geostaticos
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2.Geomorfologia en la estabilidad de laderas

2.1. Definicion

La Geomorfologia es la ciencia que define las formas del terreno y los procesos que la
condujeron a su formacion, investiga las interacciones de las formas y los procesos en su
distribucién espacial (Zuidam [65]). Profundiza en el estudio del origen, evolucion,
composicion y disposiciéon estructural de las geoformas, asi como de las fuerzas, agentes

y procesos responsables de su morfologia actual (Villota [66]).

Su finalidad es la descripcion de las formas del terreno y la explicacién de su origen, la
descripcién de la evolucion de las geoformas a través del tiempo geolégico, la definicién de
los materiales que la componen, la clasificacibn de los paisajes segun el proceso
dominante, composicién y edad, y la explicacion de la magnitud de los agentes y procesos

geomorfolégicos modeladores (Carvajal [12]).

El estudio de los procesos geomorfoldgicos describe las fuerzas y agentes actuantes en la
corteza terrestre durante el origen y la evolucion de las geoformas. Estas fuerzas y agentes
producen desplazamientos, plegamientos, fallas, diaclasamientos, transporte,
sedimentacion, meteorizacion, entre otros procesos que definen la composicion y el estado
de los esfuerzos de las laderas, los cuales, finalmente determinan la probabilidad de ocurrir
un deslizamiento ante la intervencion de un proyecto de infraestructura, un asentamiento

urbano o una presa hidraulica.

En la Ingenieria Civil, la Geomorfologia constituye una herramienta fundamental para poder
evaluar y proyectar el comportamiento de los terrenos, y su interrelacion con obras de
infraestructura; las ramas de investigacion de la geomorfologia de mayor aprovechamiento
en el estudio de laderas son el drenaje de las cuencas y el estudio de la forma de las

laderas.
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Asimismo, el estudio de la geomorfologia en los andlisis de susceptibilidad y amenaza por
deslizamientos es de gran importancia, ya que contribuye con informacion geométrica y

espacial, brindando informacion de los materiales del terreno y de su estabilidad.

Actualmente, la metodologia para la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por
movimientos en masa en Colombia, elaborado por el Servicio Geoldgico Colombiano [57],
determina el grado de influencia de la geomorfologia en el célculo de la susceptibilidad, a
partir de la calificacion de los atributos: morfometria, morfodinamica y morfogénesis. Estos
atributos geomorfoldgicos describen de manera general la geometria, las condiciones
heredadas durante su origen y la tendencia actual de generar procesos de remocion en
masa. A continuacién, se definen estas tres categorias y se detalla la influencia de cada

una de ellas en la condicion de esfuerzos en taludes y laderas.

2.2. Morfogénesis

La morfogénesis define los procesos y los ambientes que, durante el periodo de tiempo
geoldgico, interactuaron con la corteza terrestre y dieron como resultado la geoforma actual.
El origen de la geoforma depende de los ambientes y procesos geomorfol6gicos actuantes
en la superficie del terreno en diferentes proporciones e intensidades.

Los ambientes geomorfolégicos son los marcos espaciales de formacién y evolucién del
relieve, mientras que los procesos geomorfoldégicos son los factores asociados a esta

formacion.

Los procesos de génesis y evolucion de la corteza, denominados también procesos
geomorfolégicos, son determinados por fuerzas internas de la Tierra y agentes
geomorfolégicos externos. Las fuerzas internas se conocen como procesos endégenos
(diastrofismo y vulcanismo) que crean el relieve desde el interior de la corteza. Los agentes
geomorfolégicos externos se conocen como procesos exdgenos que nivelan, modelan o

allanan el relieve.

De esta manera, los procesos enddgenos, conocidos como geodinamica interna o
tectodinamica, son la expresion de materia y energia al interior de la corteza terrestre, que
producen las deformaciones en las rocas y la generacion del relieve montafioso. Estos

procesos son la orogénesis, la expansion de los fondos oceanicos, el volcanismo, los
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movimientos sismicos y la inclusion magmética. Todos estos tienen la posibilidad de

involucrarse entre si.

Por su parte, los procesos exdégenos se definen a partir de la interaccion del relieve con
agentes y fuerzas externas tales como: la gravedad, la dinamica maritima (mareas), la
dinamica atmosférica (vientos), el ciclo hidrolégico (lluvia y nieve) y los agentes de

meteorizacion (ver la Figura 2.1).

Un mismo agente puede generar diferentes procesos geomorfolégicos para un mismo
ambiente; una muestra de esto es cuando en un ambiente denudacional-fluvial, el agua
genera laderas con rasgos erosidnales o deposicionales de acuerdo con el contexto en el
cual se desarrolle el proceso. De la misma forma, relieves que se formaron inicialmente por
un proceso geomorfoldgico pudieron haber sido modificados por otro, y entonces se debe
distinguir entre formas originales (primarias) y formas derivadas; es el caso de las

geoformas de génesis estructural que han sido modificadas fuertemente por la erosion.

En general, los procesos geomorfolégicos definen el estado del material superficial, la
superficie topografica y las condiciones de drenaje del relieve, factores que condicionan la
estabilidad de la ladera. Por ejemplo, una ladera en un ambiente tectdnico presenta una
morfometria caracterizada por escarpes empinados, a diferencia de una de un ambiente de
deposicion fluvial, caracterizada por una morfometria de pendiente moderada. Por otro lado,
se encuentran laderas que, con una morfometria similar (pendiente y concavidad) pero de
una morfogénesis diferente, fueron sometidos a procesos y agentes geomorfologicos
distintos en diferente intensidad, que condicionaron su composicion y su estado de
esfuerzos. Para el analisis de la ocurrencia de deslizamientos, Aristizabal [1] considera que
el estudio de la geomorfologia es esencial y se deben entender los procesos que modelan

la superficie.

Estudiar la morfogénesis de una zona de estudio o ladera bajo un principio de uniformismo,
en donde los procesos modeladores que actuaron sobre el relieve son los mismos que
actuarian en la actualidad pero a diferente intensidad, permite inferir la susceptibilidad a

gue se generen deslizamientos debido a la influencia de estos procesos.



Influencia de la morfogénesis en la estabilidad de laderas

Figura 2.1 Procesos geomorfolégicos actuantes en el relieve terrestre. Modificado de Tenjo

[36].
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A continuacién, se presentan los procesos exdgenos y enddgenos definidos por Holmes

[28].

Procesos enddgenos:

A Movimiento de tierras: Levantamiento y hundimiento de la corteza terrestre y del lecho

marino. Formacion de cadenas montafiosas compresion lateral de las rocas de la

corteza (plegamiento y cabalgamiento)

A Actividad ignea: La intrusion de magma y la extraccién de lava y otros materiales

volcanicos.

A Metamorfismo: La transformacion de rocas preexistentes en nuevos tipos de rocas por

la accién del calor, de la presion, de esfuerzos y de fluidos migratorios quimicamente

activos.
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Procesos exdgenos:

A Denudacién: Meteorizacion, erosion y transporte. Cambio del relieve y remocion de la
roca superficial mecanicamente o por disolucion.

A Depositacién: De detritos transportados mecanicamente, de materia organica,
principalmente restos de vegetacion, y de materiales transportados por disolucién, por

evaporacion, por precipitacion quimica o por la intervencién de organismos vivos.

El ambiente geomorfolégico agrupa las condiciones fisicas, quimicas, bibticas y climéticas
bajo las cuales se formé el relieve. Se determina con base en la interpretacion de los
procesos geomorfolégicos registrados en el terreno que dieron lugar a la formacion,

evolucién y modificacion de las geoformas.

2.2.1.Ambientes de formacion geomorfologica

Los ambientes de formacion geomorfologica definidos por Carvajal [12], se describen en la
Tabla 2.1.Para este trabajo, se realiz6 el estudio de los ambientes de formacion donde los
procesos de carga y descarga sean los mayores responsables de la forma del relieve; los
cuales son, a consideracion del autor, el ambiente estructural, el ambiente denudacional y

el ambiente fluvial.
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Tabla 2.1 Descripcion de ambientes geomorfolégicos. Carvajal [12]

AMBIENTE DESCRIPCION

Corresponde a las geoformas generadas por la
MORFOESTRUCTURAL dindmica interna de la tierra, especialmente las

asociadas a plegamientos y fallamientos.

Asociado a ambientes en los cuales predominan
VOLCANICO procesos volcanicos por la extrusion de materiales

fundidos del interior de la tierra.

DENUDACIONAL

Ambiente donde predominan procesos erosivos y de
transporte sobre geoformas pre-existentes.

Geoformas generadas por los procesos relacionados

FLUVIAL o _
con la actividad fluvial.
MARINO PROFUNDO Y | Geoformas construidas por la actividad de las corrientes
COSTERO marinas y el oleaje costero del mar
Definido por las geoformas originadas por procesos
GLACIAR durante periodos de glaciacién, tanto de los casquetes
polares, como en altas montafas.
B Geoformas formadas por la accion del viento como
EOLICO _
agente modelador del relieve.
Geoformas generadas de la meteorizacion y dilucién de
KARSTICO rocas y materiales de facil dilucibon en ambientes

huimedos y célidos, tales como las calizas y la sal.

ANTROPOGENICO

Geoformas formadas por la modificacion del relieve por

actividad antrépica.

2.2.1.1.

Ambiente estructural

El ambiente estructural agrupa las geoformas generadas por la geodinamica de las placas

tectdnicas, que producen procesos de compresién y extension de gran magnitud, capaces

de plegar y deformar las rocas de la corteza terrestre. Estos procesos se conocen como

orogénicos y son los responsables de la formacion de las principales cadenas montafiosas

o cordilleras.
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La litésfera esta constituida por un sistema global de placas tecténicas, 14 grandes placas
y 38 pequefias para un total de 52. Estas interact(ian entre si de tres maneras: se deslizan

horizontalmente una junta a otra, se separan por dorsales oceénicas o convergen.

La corteza se divide en dos zonas: la corteza continental y la corteza oceénica. La
expansion de la corteza oceénica en las dorsales, durante el ascenso de materiales
procedentes del manto, genera el movimiento de la corteza continental y el hundimiento de
la corteza oceanica debajo de la corteza continental en zonas conocidas como de
subduccion. La energia que genera el desplazamiento de la litosfera proviene del manto
superior, en la cual ocurren corrientes de conveccién, que originan un desequilibrio de
temperatura que hace desplazar y descender los materiales de la corteza en las zonas de

subduccion.

En la Figura 2.2 se representa el proceso de Subduccién de la corteza oceanica bajo la
continental. Cuando el frente de la corteza oceénica en la zona de subduccion ha alcanzado
una profundidad de 100 km aproximadamente, entra en contacto con la atmésfera en una
zona de altas temperaturas, haciendo que los fluidos migren a la parte superior. La
deshidratacién disminuye el punto de fusién de las rocas e inicia el proceso de formacién
de magma, el cual asciende generando en la superficie la linea de volcanes, llamada arco

volcanico.

Las fuerzas y presiones generadas durante estos procesos de subduccién, determinan el
plegamiento de las geoformas en el margen continental. Considerando que la geoforma
natural de las rocas sedimentarias es plana, los procesos enddgenos generan
deformaciones elasticas, plasticas (dando lugar a estructuras plegadas) y de ruptura (fallas

y diaclasamientos).
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Figura 2.2 Modelo esquematico de subduccién oceanica, Tomado de Quintero [51].
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Otro tipo de interaccién existente entre placas es la obduccion, donde la corteza continental
converge y se incrusta en otra corteza continental, generando un levantamiento vertical del
relieve que puede alcanzar hasta kilmetros. La corteza continental, por su contenido
sialico, presenta menor densidad que la corteza oceanica, lo cual le impide ser subducida
grandes distancias. Como consecuencia, cuando ocurre la colision entre dos placas

continentales se genera un acortamiento que forma una cadena montafosa.

Un ejemplo de una colision continental es el sistema orogénico del Himalaya, con el Tibet,
formado hace 55 Ma, y aln estando activa. Meng, et al [43] proponen un modelo conceptual
de la evolucién geomorfolégica de este proceso tectonico de colision (ver la Figura 2.3),
iniciando con la subduccion de la placa oceanica existente en la era paleozoica, y la

posterior colision entre la corteza continental de India y la corteza continental de Asia.

Modelos de evolucién de la geoforma:

La variacion de la forma del relieve se diferencia dependiendo del ambiente tectonico y
climatico. Varios gedlogos propusieron esquemas para explicar la evolucion del relieve o el
ciclo geomorfoldgico teniendo en cuenta estos dos ambientes. A inicios de 1900, Willian
Morris Davis, propuso un modelo geomorfoldégico mostrando la evolucion topografica en
tres fases: juventud, madurez y vejez. El modelo de Davis propone que las fuerzas
tectdnicas son un impulso que ocurre al inicio del ciclo geolégico y toda la evolucion

topogréfica ocurre durante este proceso. Seguido a esto, los procesos geomorfologicos de
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erosion, transporte y depositacion degradan la superficie, llevando, como resultado, a una

geoforma casi plana.

Posteriormente, en 1953 Walther Penk, plantea otra teoria de evolucion geomorfolégica en
la cual sugiere que en vez de tener toda la deformacién tectdnica en el inicio del ciclo, las
fuerzas tecténicas deforman el relieve con un patrén ondular. En este esquema, la magnitud
de la deformacion incrementa gradualmente hasta llegar a un maximo para luego disminuir
lentamente, en vez de incrementar la topografia abruptamente al inicio del ciclo seguido de
largos periodos de erosion, como propuso Davis. El modelo de Penck muestra constantes
tasas crecientes de deformacién que acelera el levantamiento del relieve y que los procesos
geomorfoldgicos ocurren durante la construccién topogréfica de las montafas, siendo éstas

el resultado de la compensacion entre el levantamiento y la erosion.

Figura 2.3 Dinamica de evolucién de la colision de las placas continentales India-Asia,
Tomado de Meng, et al [43].
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Un tercer modelo es propuesto por Hank en 1975, quien sugiere que cuando las tasas de
deformacion tectonica y de erosion se mantienen durante largos intervalos, el relieve entra
en un balance o equilibrio dinamico. Teniendo en cuenta que la resistencia de las rocas es

finita, la deformacioén del relieve llega a un limite inclusive si las fuerzas tecténicas siguen
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actuando por largos periodos de tiempo. Entonces, si el relieve continua creciendo, llega un
punto en que los esfuerzos aplicados en las laderas son mayores a su resistencia,
generando falla en la ladera, limitando la altura de la topografia y entrando a un estado
estacionario o a un equilibrio dindmico. Consecuentemente, las tasas de formacion de

montafias y las tasas de erosion llegaran a un balance a largo plazo.

Al analizar la evolucién geomorfélogica de las laderas, se debe indagar cual teoria es
aplicable. Una manera de hacerlo es considerar las escalas temporales de deformacion
topogréfica con respecto a la respuesta geomorfologica. Por ejemplo, si en un ambiente
geomorfol -gico ocurre un sismo que crea de maner
en forma de escarpe de falla; si el tiempo en que se produce otro sismo significativo es
relativamente largo comparado con el tiempo en que los procesos geomorfolégicos erosivos
producen la degradacion del escarpe inicial, se puede considerar la evolucion
geomorfolégica como un modelo de tipo Davis a menor escala. Por otro lado, si para este
escenario, se produce otro evento sismico antes de que se genere la degradacion del
escarpe de falla, el cual lo enmarca mas, se consideraria un modelo de tipo Penk. En efecto
también es posible alcanzar un balance entre el crecimiento del escarpe de falla y la

degradaciéon mantienendo un equilibrio en la topografia, siendo un modelo de tipo Hank.

En la
Figura 2.4 se presenta la variacion del relieve topografico con respecto al tiempo, para los
modelos de evoluciébn geomorfoldgica planteados por Davis, Penk y Hanck. Se muestran

las tasas de levantamiento del relieve por procesos tectonicos propuesta por cada autor.

Esfuerzos:

Las rocas que conforman la corteza terrestre estam sujetas a fuerzas por accion de la
gravedad, por movimiento de placas tecténicas y por la masa de rocas, de agua y de aire
alrededor de ellas. Se clasifican tipicamente en dos tipos de fuerzas: fuerzas de cuerpo y
fuerzas de superficie. Las fuerzas de cuerpo actian igualmente en cada elemento de un
volumen de referencia, mientras que las fuerzas de superficie acttan sobre y a lo largo de
la superficie del elemento. Estrictamente éstas se conocen como esfuerzos, los cuales son

definidos como la fuerza actuante por unidad de &rea (Ver la Figura 2.5).
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Figura 2.4 Modelos de evolucién geomorfoldgica. A)Davis. B) Penk, C) Hanck. Tomado de
Burbank [9].
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Los esfuerzos actuantes en un plano de cualquier orientacion pueden definirse por medio
de dos componentes: Un esfuerzo normal (, , actuando perpendicular a la superficie, y un
esfuerzo cortante (, , actuando paralelo a la superficie. Cada esfuerzo actuante en las
rocas, debido al tectonismo, a la presion de tierras, a fuerzas hidrostaticas, etc., puede ser
representados por un vector, y se puede conocer el estado de esfuerzos de un elemento
en el continuo por medio de un tensor de esfuerzos. El tensor total de esfuerzos puede ser
subdividido en tres componentes ortogonales entre si, llamados el esfuerzo principal
maximo (, , el intermedio (, Yy el minimo (, . Cuando los esfuerzos principales son
iguales, ,, " » » SE€ conoce como un estado geoestatico de esfuerzos. Para cambiar
esta condicion de esfuerzos se utiliza el término del esfuerzo desviador Y, , resultado de la

contribucién tectoénica.

Figura 2.5 Tensor de esfuerzos principales.
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La existencia de un esfuerzo desviador puede causar la deformacién de la roca, incluyendo
un cambio en tamafio (dilatacion), en su forma (distorsién) y en su orientacion (rotacion).
No todas las deformaciones son permanentes; si los esfuerzos resultantes son inferiores al
limite elastico, las deformaciones son recuperables. Una vez que los esfuerzos excedan el
limite elastico o la resistencia al corte, se presentaran deformaciones plasticas o la ruptura;
en ambos se causa una deformacién permanente. Cuando una roca se deforma por ruptura,
se forma una superficie discreta o de falla. Cerca de la superficie, las rocas presentan
principalmente fallas, pero a mayores profundidades, y dependiendo al tipo de roca,
presentan flujo plastico.

Fallas:

Cuando a las rocas se les aplican esfuerzos que exceden su resistencia, éstas fallan, se
pliegan o se plastifican. Diferentes tipos de fallas (Normal, Inversa y De rumbo) caracterizan
los ambientes tecténicos y la condicion de esfuerzos en la corteza terrestre como se

muestra en la Figura 2.6.

Para que una falla normal ocurra, se debe aplicar un esfuerzo desviador en direccion
horizontal (¥, ), contrario o negativo respecto al esfuerzo horizontal geostatico (, ), que
exceda la resistencia al corte de la roca, siendo entonces el esfuerzo desviador menor a

cero (>7,, 1) y el esfuerzo horizontal menor al esfuerzo vertical (,, w )

Si no hay deformacién en la direccién y, o que el esfuerzo desviador en la direccién y es

cero (>U’,, ), la condicidn de esfuerzos principales seré: ,, i . . En teoria, el

- - n . .
plano de falla deberia tener un angulo de Tt v J- con respecto al esfuerzo de principal

mayor, en este caso, el esfuerzo vertical; siendo " el angulo de friccién interna del material.

Para que una falla inversa ocurra, se aplica un esfuerzo desviador en la direccién x,
generalmente, producto de fuerzas tectdnicas. Considerando nuevamente el esfuerzo
desviador en la direccién y intermedio, se tiene una condicion de esfuerzos principales:

R i . . Para una orientacion horizontal del esfuerzo principal mayor, el plano de

n .
falla es de T v J- con respecto a la horizontal.
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Para una falla de rumbo, se aplica un esfuerzo desviador en la direccion x y en la direccion

y de signos opuestos, por ejemplo, si es de tensién (Y, 1) el esfuerzo debera ser a
compresion ()7,, 1 . Entonces la condicién de esfuerzos principales es: ,, i i
0 ” ” ”

Figura 2.6 A. Condicién de esfuerzos falla normal. B. Condicién de esfuerzos falla inversa. C.
Condicion de esfuerzos falla de rumbo o cizafia. Tomado de Burbank [9].
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2.2.1.2. AMBIENTE DENUDACIONAL

Seguido a los procesos de orogénesis se generan constantes procesos de degradacion y
agravacion de la corteza terrestre debido a diversos agentes exégenos como la dinamica
de vientos en la atmosfera y el ciclo hidrolégico. La fuerza de la gravedad, sumada a la
accion de estos agentes, induce el desplazamiento del material superficial de la corteza,
generando procesos degradacionales de remocion en masa y agradacionales de
sedimentacion coluvial y diluvial. Estos procesos son los causantes del remodelado y de la

atenuacion del relieve.

Los ambientes denudacionales hacen referencia a las geoformas generadas por procesos
denudacionales o de degradacién que operan de manera constante en toda la superficie
expuesta de la corteza. Corresponden a la alteracion de la roca, meteorizacion, remocion
en masa y erosion, debidos a la accion de agentes geomorfolégicos como: agua, hielo,
temperatura, lluvia, escorrentia, oleaje, nieve y viento. En la Tabla 2.2 se presenta la relacion

entre el proceso denudativo y el agente causante.
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Tabla 2.2 Agentes y procesos geomorfolégicos exégenos. Adaptado de Villota [66]

AGENTE GEOMORFOLOGICO PROCESO DENUDATIVO

Agua, hielo, temperatura, organismos | Meteorizacion de rocas

Gravedad Remocién en masa

Lluvia Erosion pluvial

Remocion torrencial. Flujo de
Gravedad + Agua
lodos.

Escorrentia Erosion fluvial

Oleaje, corrientes costeras, mareas Erosion marina

Nieve y hielo en movimiento Erosion glacial

Viento Erosion edlica

Los ambientes denudacionales dan origen a geoformas resultantes de procesos erosivos o
de degradacion (perdida de material), como también a geoformas donde el proceso
dominante fue la depositacion o la agradacién (aumento del material). Se consideran de
mayor susceptibilidad a procesos de remocidn en masa las geoformas agradacionales por
sus condiciones de inestabilidad, ya que son la acumulaciéon de un material desprendido,

en muchos casos normalmente consolidados y alterados (coluviones, morrenas, talus, etc).

Una geoforma en la cual el responsable de su configuracién superficial sea un proceso de
erosion, ya sea por remocién del material o diseccion lineal, corresponde a un ambiente
denudativo-erosional. Por otro lado, para afectaciones del relieve por erosién puntuales o
de limitada extensién, no se considera que el ambiente geomorfolégico predominante sea
el denudativo, Zinck [74].

Es de gran importancia evaluar cudl es el proceso predominante sobre las geoformas. Por
ejemplo, relieves de intenso fracturamiento producto del tectonismo, cuyos rasgos
geomorfolégicos corresponden a evidencias de fallamiento (escarpes de falla, lomos de
falla, etc.), pero donde la geoforma actual es producto de los procesos denudativos

actuantes, puede ser considerada como un ambiente estructural.

Agentes de erosion pueden haber modificado geoformas estructurales, por lo cual se debe
hacer distincién de las formas originales (ambiente primario) y las formas derivadas

(ambiente secundario), Zinck [74].
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Los ambientes denudacionales se caracterizan por los procesos de descarga durante su
formacion, que exponen a la superficie rocas que estuvieron confinadas a grandes
profundidades, disminuyendo los esfuerzos de confinamiento y generando zonas de tension
de alto interés, presentdndose fallas, diaclasas de relajacion, desprendimientos y
deslizamientos de cufia. Un ejemplo de este proceso son los domos de exfoliacion,
caracteristicos de rocas graniticas, donde una vez aliviada la carga, se genera una
expansion y descomposicion diferencial del material, separdndose de la roca sana y

terminando en exfoliacion, ver la Figura 2.7.

Figura 2.7 Ejemplo tipico de meteorizacion esferoidal en el cabo de Estaca de Bares en La
Corufia, Espafia. Iglesias [33].

Los tres procesos geomorfolégicos de mayor relevancia y que son caracteristicos de estos

ambientes de formacién son: la meteorizacion, la erosion y la remociéon en masa.

Meteorizacion:

Debido a procesos de denudacion, las rocas son liberadas de los esfuerzos de
confinamiento natural y son expuestas a la atmdésfera. La meteorizacion es el proceso de
desintegracion o descomposicion de estas rocas expuestas a la accidn de agentes
atmosfeéricos (lluvia, temperatura, gases, etc.) y a la accion de la materia organica. Montero
[44]. El producto de esta descomposicién que yace sobre la roca parental se le conoce
como suelo residual. Segun el grado de meteorizacion del espesor del suelo residual, se
clasifica en horizontes con diferentes caracteristicas de composicion y textura, las cuales

definen el comportamiento ingenieril del suelo.
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Por otra parte, el manto suelto de material descompuesto o desintegrado conocido como
Regolito, es transportado por algin agente externo (agua, viento, hielo o gravedad),
formando los suelos transportados o depésitos de gravedad. Las caracteristicas de

composicion, tamafio y comportamiento varian segun el agente de transporte.

La meteorizacion se clasifica, segun los tipos de agentes que intervienen, de la siguiente
forma: meteorizacion fisica, quimica y biolégica. En la meteorizacion fisica las rocas se
desintegran o se fragmentan mecanicamente debido a cambios de temperatura, expansion
y contraccion de las grietas por agua congelada o raices, accion del viento, etc., sin
presentar cambios mineraldgicos en su composicion. En la meteorizacién quimica, las rocas

se descomponen presentando cambios mineral6gicos hacia unas mas débiles.

Las principales formas de meteorizacion fisica son:

A Expansion y contraccion térmica: Por cambios de temperatura, los minerales de las
rocas se expanden y contraen diferencialmente, dando lugar a la desintegracion
mecanica de las rocas.

A Alivio por descarga: Generacion de grietas de tension por alivio de esfuerzos de
confinamiento durante los ciclos denudacionales.

A Desintegracion por hidro-fracturacion: Fracturacion de las rocas por congelamiento y
expansion del agua en las fisuras y grietas. El volumen del agua se incrementa un 9%
al congelarse, generando altas presiones internas en la roca. (Montero [44]).

A Accién de plantas y organismos: Las raices de los arboles penetran en las rocas a través
de fisuras y grietas, y como consecuencia de su crecimiento en grosor y longitud
agrandan las grietas donde penetran y crean nuevas fracturas.

A Humedecimiento y secado hidrico: Las lutitas, presentan cambios volumétricos en los
ciclos de humedecimiento y secado provocados por la lluvia, generando fisuras que se

propagan en el macizo.
Los procesos que generan la meteorizacion quimica son:

A Oxidacion: Reaccion del los minerales ricos en hierro con el oxigeno disuelto en el agua.
El hiero ferroso de muchos silicatos ferromagnesianos se oxida y pasa al estado férrico
dando lugar a 6xidos e hidréxidos insolubles.

A Hidratacién: Adicion irreversible del agua a ciertos minerales.
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A Hidrolisis: Accion del agua en estado idnico sobre los silicatos para formar silicatos
hidratados.

A Carbonatacion: El Anhidrido carbdénico se disuelve en el agua y forma acido carbonico
el cual reacciona con minerales ricos en Ca, Mg, Na y K.

A Disolucién: Sustancias que facilmente se disuelven en el agua como la sal o el yeso.

Erosion:

Proceso geomorfolégico de desprendimiento, transporte y deposicion de los materiales
alterados por agentes méviles (agua, viento y hielo), generando la pérdida de los materiales
en la superficie. El agente erosivo de mayor relevancia es el agua, que afecta una gran
area y desgasta en gran magnitud la superficie del relieve; adicional, las gotas de lluvia
contribuyen al desprendimiento de las particulas. Los procesos erosivos modelan la
superficie de terreno en un ciclo geomorfolégico normal, o acelerado si hay intervencion

antropica.

La erosién geoldgica natural se debe principalmente a la accion del agua, a la gravedad y
a las variaciones de la temperatura. Esta es lenta comparada al tiempo de formacion de los
suelos, permitiendo en la mayoria de los ambientes la formacion de horizontes definidos de
cobertura de suelo sobre los macizos rocosos. La erosién modela el relieve segln sus
caracteristicas morfométricas, generando patrones de erosion o de drenaje, cuya forma,
densidad, profundidad de diseccién y uniformidad dependen de factores litolégicos,

estructurales, topograficos y climaticos.

La erosion acelerada es un proceso denudacional de mayor intensidad y velocidad debido
al cambio de las condiciones de la zona por la intervencién del hombre, por ejemplo,
producto de la deforestacion antrépica. Se considera acelerada porque la tasa de remocion
del suelo es mayor a la tasa de meteorizacion de la roca, originando laderas con
afloramientos del macizo rocoso. Son procesos relativamente localizados y en algunos

casos pueden ser controlados por el hombre.
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Los tipos de erosion hidrica, representados en la Figura 2.8, son:

>

Laminar

>

En surcos

>

En carcavas

>

Erosion interna o tubificaciéon

>

Por afloramiento de agua

Laerosion laminar es el lavado de la superficie del terreno de manera uniforme, en laminas
delgadas y sin formar canales definidos, debido al impacto de las gotas de agua lluvia contra
la superficie del suelo, complementada por la fuerza de la escorrentia. Cuando llueve, las
gotas que caen generan un impacto sobre la superficie que rompe y levanta las particulas,

las cuales son esparcidas en la superficie del terreno.

Los surcos de erosién se forman cuando el agua de escorrentia arrastra las particulas en
zonas concentradas dejando canales de poca profundidad, generalmente paralelos entre
si, formando una microred de drenaje que posteriormente, al profundizarse y conectarse
con otras generan carcavas. Los surcos ocurren en laderas algo empinadas o cuando las
lluvias son de alta intensidad, donde los canales difusos se conectan y se encauzan. La
remocién de las particulas de suelo se genera por la energia del flujo del agua de
escorrentia, mas que por la energia de impacto de las gotas de lluvia. Al ser estrechos,
pueden estabilizarse con practicas de agricultura o con labores sencillas de ingenieria como
perfilado de taludes.

Las carcavas constituyen la erosién hidrica mas intensa causada por la concentracién del
agua de escorrentia capaz de remover el suelo hasta altas profundidades, lo cual facilita la
ampliacién del canal de flujo en todo su perimetro, longitudinal y trasversalmente. Las
carcavas se profundizan hasta alcanzar una superficie de equilibrio al encontrar un perfil de
suelo resistente o interceptar el nivel fredtico, y luego se extienden lateralmente originando

deslizamientos en taludes laterales, tomando forma en U.

Otro tipo de erosion es la erosion interna o tubificacion, la cual consiste en que el agua
gue fluye dentro del suelo se concentra en canales, lavando el material y generando
colapsos o hundimientos ademas esta la erosion por afloramiento de agua, la cual forma

pequefias cavernas que finalmente producen el desprendimiento del suelo. Montero [44].
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Figura 2.8 Tipos de erosion.

Procesos de Remocion en Masa:

Son los procesos denudativos que generan la deformacién localizada del relieve
desplazando diferentes volimenes de material que involucran perfiles completos de
meteorizacion, material suelto, detritos y bloques rocosos, principalmente por incidencia de
fuerzas de cuerpo. Los procesos de remocidn en masa son una forma mas de degradacion
y modelacién del relieve, en los cuales su morfometria se caracteriza por la presencia de

escarpes y abultamientos de material.

Los factores que condicionan, contribuyen y detonan los procesos de remocion o
deslizamientos, son tanto de caracter intrinsecos como exdgenos. Los factores intrinsecos
abordan las caracteristicas propias del material, adquiridas dentro de los procesos ocurridos
durante su formacion. El origen de los materiales define la composicion, la fabrica y la
estructura de estos, propiedades que definen su comportamiento y su respuesta mecanica
ante eventos externos. El andlisis de la relacion ente los procesos de formacién y estas
caracteristicas se realiza mediante los siguientes enfoques: la geologia, la geomorfologia y

la hidrogeologia, factores que tienen una influencia significativa en la respuesta del material.

Los factores exdgenos son aquellos que influencian en el comportamiento y la respuesta
mecanica de los materiales de las laderas de manera externa al origen y a la composicion
de la roca. Explicitamente, son los factores contribuyentes y detonantes del proceso de
remocién mediante el incremento de los esfuerzos in situ del material y el cambio de sus

propiedades mecanicas.
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Los agentes que afectan las laderas y causan deslizamientos son clasificados como
detonantes, contribuyentes o condicionantes. Principalmente las lluvias y los sismos son
considerados como agentes externos que detonan la falla. El estudio de la respuesta de las
laderas ante eventos sismicos se ha realizado de una manera muy detallada, utilizando
herramientas computacionales, métodos numéricos, estudios en campo y métodos

probabilisticos para poder modelar la respuesta dindmica de los suelos que las componen.

La respuesta dinamica de las laderas esta condicionada por dos factores fundamentales: la
geologia (incluyendo las propiedades de los materiales) y la morfometria del relieve. La
estructura y la composicién de los materiales definen sus propiedades dinamicas, su
respuesta ante el paso de ondas y su capacidad de propagarlas, amplificarlas o
amortiguarlas. La morfometria tiene una fuerte influencia en el cambio de amplitud de la

onda sismica, pudiendo ampliarla o amortiguarla.

Por otro lado, el ciclo hidrolégico de la Tierra influye directamente en los materiales térreos,
principalmente en dos maneras: cambiando sus caracteristicas adquiridas en su proceso
de formacidén y generando esfuerzos (presion de poros) sobre el material que puede llevarlo
a la falla. Las condiciones hidrogeoldgicas y geomorfol6gicas de las cuencas determinan el
régimen de flujo del agua superficial y subsuperficial, asi como las condiciones hidrolégicas
determinan los periodos y las intensidades de las lluvias. Por tanto, los estudios realizados
en los deslizamientos inducidos por lluvia van enfocados a determinar la relacion entre la

capacidad de almacenar y transmitir agua con la intensidad y duracion de las lluvias.

Con el propésito de estudiar de manera particular las caracteristicas de los procesos de
remocion, varios autores propusieron sistemas de clasificacién entre los cuales se presenta

en la Figura 2.9. el sistema de clasificacion del Proyecto Multinacional Andino.

La influencia de los procesos denudacionales de remocion en el estado de esfuerzos se
analiza en el capitulo de morfodinamica del presente trabajo, junto con una descripcion

detallada de los tipos de deslizamientos propuestos por Hutchinson [31].
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Figura 2.9 Clasificacién de deslizamientos propuesta por PMA. Tomado de Carvajal [12].

Tipo Subtipo Esquema
Caidas Calda de rocas (detritos o suela) .
=
Volcamients Volcamienta de roca (Bloque).

Volcamiento Flexural de roca o del macizo rocoso

Deslizamiento roca o susko Deslizamiento traslacional (a)
Deslizamiento rotacional (b)
Deslizamiento &n cufia (c)

Propagacion lateral Propagacién lateral lenta
Propagacion lateral por licuacién (rapida)

Flujo
Flujo de deirifos (a)
Crecida de datritos
Flujo de lodo (o)
Flujo de tierra (c)
Flujo de turba
Avalancha de detritos (d)
Avalancha de rocas (g)
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacidn
(arena, limo, detritos, roca fracturada)

Regtacian Reptacidn de suelos (a)
Solifluxidn (b)
Gelifiuxian (en permafrost)

2.2.1.3. Ambiente fluvial

Las geoformas originadas en un ambiente fluvial corresponden a aquellas donde los
procesos de erosion y sedimentacion fluvial son predominantes sobre los demas procesos
geomorfoldgicos. Los eventos fluviotorrenciales, de inundacién, la dinamica de las
corrientes de los rios, entre otros, generan geoformas caracteristicas que evolucionan
conforme a la dindmica fluvial de la zona. Los procesos de erosion y transporte en este
ambiente generan escenarios de descarga en las laderas, mientras que los de deposicion

y acumulacion generan escenarios de carga. Holmes [28].

Debido a las irregularidades topograficas, el agua corre sobre la superficie creando
pequefios arroyos, los cuales gradualmente incrementan su tamafio. Durante los eventos
de lluvia, los arroyos son transformados en grandes cauces, los cuales transportan grandes

cantidades de agua en movimiento con gran velocidad, dando como resultado cafiones o
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barrancos. Eventualmente, las grandes depresiones del terreno forman los valles con

suaves pendientes.

La erosion contribuye al crecimiento del valle producto de la continua accion de la corriente
de agua en éste. Esta accion erosiva es acompafada por la alteracion y desprendimiento
del material de las laderas empinadas del valle, que termina transportdndose aguas abajo.
Estos procesos geomorfolégicos generan el alargamiento retrogresivo de los valles hasta
divisoria topografica. Las rocas que no son facilmente erodables presentan un obstaculo
para el crecimiento del valle, ya sean aguas arriba 0 aguas abajo.

Al incrementar su longitud, la corriente que fluye también aumenta la profundidad del lecho
del valle. Cuando esta profundidad supera la profundidad del nivel freético, el caudal en el
valle no solo dependera del agua de escorrentia, sino también de la contribucion de las

aguas subterraneas, teniendo una corriente permanente no sélo en temporadas de lluvia.

Un rio que fluye en un valle erosiona el material del lecho y la escorrentia superficial,
indirectamente contribuye a la erosion de las paredes del valle. EI material erosionado es
transportado y depositado, y se denomina sedimentos. Los rios y valles pueden ser jovenes,
maduros o viejos, y son diferentes en su perfil longitudinal, sus secciones transversales y
en su planta. Para un estado joven de un valle, su perfil longitudinal es irregular y contiene
corrientes rapidas, cascadas e incluso lagos para zonas de obstruccion como
deslizamientos. La seccion transversal tiende a ser en forma de V. Su planta es angular o

en zigzag. Ver Figura 2.10.

El valle joven alcanza un estado de madurez debido a los procesos de erosion. Las
irregularidades desaparecen y en planta alcanza una forma sinusoidal. El perfil longitudinal
tiene menor gradiente y el valle tiende a ser mas ancho. Periodos de inundacion contribuyen
al ensanchamiento del valle hasta alcanzar el estado de vejez, donde la topografia es casi
plana. En planta se conserva levemente la forma meandrica en el centro del valle, y se

presentan lagos o depresiones en zonas localizadas.
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Figura 2.10 Cambios graduales en la seccion transversal de un valle. A. Estado original. B. B
y C. Estado joven. D,E y F. Estado maduro. G. Estado viejo. H. nivel de la base. Adaptado de
Holmes [28]
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La erosion cubre una regién completa, siendo los rios los principales agentes de erosion,
los cuales forman un patréon de corrientes. En la Figura 2.11 se representan las secciones
transversales de las etapas de crecimiento de una regién de erosion, las divisiones amplias
estan representadas por la letra D separando los valles, a medida que la erosion avanza
las divisiones se hacen mas estrechas hasta formar crestas entre las corrientes
representadas por la letra R. La evolucion geomorfoldgica inicia en el estado joven, donde
la profundidad de los lechos de los rios y afluentes gradualmente aumentan hasta formar
un drenaje dendritico (con forma de mano extendida o &rbol). En el siguiente estado, el
relieve decrece nuevamente hasta que la region entera comparte las mismas laderas

presentando una morfometria casi plana.

Figura 2.11 Region de erosion: A. Seccidon estado joven. B. Seccion estado maduro. C.
Seccion estado viejo. Adaptado de Holmes [28]
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Debido a las diferencias de gradientes y del material en el lecho de los rios, las corrientes
cercanas no siempre erodan sus respectivos valles de una misma forma. Para las fuertes
corrientes, la formacion de divisiones estrechas tipo R es mas acelerado con respecto a
una corriente menos fuerte cercana. En este caso, la cresta divisoria es erodada
verticalmente y movida lateralmente hasta el punto en que la divisoria desaparece
completamente, causando la union de ambas corrientes de agua; entonces la corriente mas
débil se desvia en direccion de la corriente méas fuerte como se presenta en la Figura 2.12;
este proceso hidrogréfico se denomina captura fluvial.

Figura 2.12 Captura fluvial: I. Los afluentes del rio Ase amplian retrogresivamente hacia el rio
B. Il. Se conectan las corrientes Ay B, y se desvia el cauce de la corriente B. Ill. El valle del
rio A se extiende incluyendo la corriente del rio B. Adaptado de Holmes [28]
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En la zona de madurez del rio, se presentan tanto procesos de erosion fluvial como de
sedimentacion, dando origen a las geoformas denominadas terrazas aluviales,

comunmente encontradas en rios meandricos. Ambos procesos obran simultdneamente.
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2.3. Morfometria

La morfometria estudia la geoforma en términos cuantitativos a través de parametros
globales o locales que definen las caracteristicas geométricas del terreno como pendiente,

orientacion y curvatura.

Florinsky [20] menciona cinco parametros basicos que deben estudiarse: pendiente,
gradiente de la pendiente, orientacion, curvatura y rugosidad. De otro lado, la metodologia
de zonificacién por susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa Escala 1:100.000
en Colombia del Servicio Geoldgico [57], cuantifica la influencia de morfometria en la
estabilidad de las laderas, parametrizando los cambios de superficie y su asociacion con
los procesos de remocion en masa, calificando las variables: pendiente, rugosidad y cuenca
(4rea de la cuenca acumulada), estimando una calificacion general. Estos parametros son

obtenidos para una zona de estudio mediante un modelo digital de elevaciones (DEM).

La pendiente es el angulo, expresado en grados de 0° a 90° 0 en porcentaje, existente entre
la superficie del terreno y la horizontal o entre el vector normal a la superficie en un punto
considerado y la vertical. Se relaciona con la estabilidad del talud de manera que, a mayor
pendiente aumenta la susceptibilidad a los movimientos en masa, SGC [35].
Adicionalmente, la pendiente determina cémo la gravedad y los agentes meteorolégicos
acttan sobre la ladera. Por ejemplo, para laderas de altas pendientes, la masa susceptible
a deslizarse es mayor, tiene mayor probabilidad de falla y la velocidad del movimiento es
mayor (Ver la Figura 2.13). Por otro lado, pendientes muy altas exponen en menor medida
el talud a aguas lluvias teniendo menores caudales de agua de escorrentia; ademas,
generan que la velocidad del agua de escorrentia sea mayor, teniendo mayor fuerza de
arrastre, por lo que erosiona con mayor intensidad el talud. Por esta razon, la pendiente es
un parametro fundamental en la caracterizacién de las geoformas, siendo de mayor

importancia respecto a las demas variables geométricas.
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Figura 2.13 Componente del vector de la fuerza de la gravedad en una masa de roca deslizada
sobre dos taludes de pendientes de 25° y 60 °. Adaptado de Villota [66]

La rugosidad del terreno se define como la variacion del relieve o las irregularidades en
superficie. Debido a que las zonas con cambios sucesivos de pendientes favorecen a la
infiltracion de agua en el terreno, este parametro tiene influencia en la estabilidad de las
laderas donde las zonas de rugosidad alta son mas propensas a presentar deslizamientos,
siendo la lluvia el principal factor detonante. Tenjo [36].

Varios estudios realizados para determinar la influencia de la morfometria en la estabilidad
de las laderas se enfocan en analizar su respuesta ante los detonantes, lluvia y sismo, para
diferentes geoformas. La morfometria es uno de los parametros que condiciona las
trayectorias del flujo del agua subsuperficial y superficial determinando la distribucién de los
esfuerzos efectivos en las laderas. Estudios de deslizamientos generados por sismos,
analizados desde un punto de vista geomorfométrico, establecen una relacién directa entre
la ubicacion geogréfica de los deslizamientos y sus condiciones topograficas. Por ejemplo,
en sismos de gran magnitud en ciudades, se ha observado que las construcciones ubicadas
en la cima de las montafias o de los acantilados sufren mayores dafios que las

construcciones ubicadas en la base.

En la metodologia para la zonificacion por susceptibilidad y amenaza se considera una
influencia moderadamente mayor en la estabilidad de los taludes y laderas a comparacion

con la morfogénesis y la morfodinamica.
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La curvatura en planta y en perfil (concavidad), tiene alta influencia tanto en la condicién de
esfuerzos totales como en los efectivos, ya que controla las trayectorias de flujo sobre la
superficie del relieve como las subterraneas. Vista en planta, la curvatura convexa hace que
las trayectorias de flujo en la ladera sean divergentes, mientras que la curvatura concava
genera una concentracion de estas generando mayor aumento de la presién de poros y
mayor erosion. Ver la Figura 2.14. Vista en perfil, las curvaturas convexas producen una
difusion de las lineas de corriente y de los procesos erosivos; por otro lado, la curvatura
coéncava genera futuros patrones de erosiéon por concentracion de lineas de flujo, los cuales

van profundizdndose. Ver la Figura 2.15.

Figura 2.14 Vista den planta de la distribucién de las lineas de flujo para: A. Curvatura en
planta convexa B. Curvatura en planta concava. Tomado de Camacho & Garzén [11]

s

Figura 2.15 Concentracién de lineas de flujo para A. Forma convexa en perfil y B. Forma
c6ncava en perfil. Tomado de Huggett [30]
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Parsons [49] propone nueve tipos de geoformas en tres dimensiones variando la
combinacién de curvatura tanto en planta como en perfil, utilizando contornos, rectos,
convexos y concavos. Ver la Figura 2.16. Estas geoformas pueden desarrollarse por
procesos morfogenéticos explicados en el capitulo anterior o por procesos morfodinamicos.
Por ejemplo, geoformas concavas indican evidencias de procesos de erosion o escarpes
de deslizamientos, mientras las geoformas convexas indican abultamiento de suelo

posiblemente debidos a procesos de remocion.

Figura 2.16 Nueve geoformas en tres dimensiones propuestas por Parsons [49].
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Anderson & Kemp [2] estudiaron cémo la variacion de la superficie del relieve influenciaba
en la tasa de infiltracion del agua de escorrentia, la cual genera cambios en las
subpresiones del talud, especialmente en el espesor de material superficial, generando
deslizamientos superficiales. Gonzalez [23] analiza mediante una modelacién por
elementos finitos con el programa Plaxis 3D la influencia de las 9 geoformas en la infiltracion
del agua lluvia y en la respuesta hidrogeoldgica de concentracion de caudales laterales,
realizando la modelacion para diferentes intensidades de lluvia, calculando el factor de
seguridad minimo durante los periodos de lluvia. Concluyé que los cambios significativos
del ascenso del nivel freatico se deben a la convergencia de aguas subsuperficales
(Caudales laterales) y/o por la infiltracién del agua subsuperficial, donde la geoforma
determina la cantidad de material que se ve afectado por este incremento, la reduccion del
Factor de Seguridad con respecto al inicial después de incrementar el nivel freatico y el area

superficial afectada por acumulacion de agua en la base del talud.
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Sharma [58] investiga la relacion entre las nueve geoformas propuestas por Parsons [49] y
la respuesta hidrolégica de un talud infinito, calculando el Factor de Seguridad para cada
una de ellas. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 2.17 Se observa que no
hay una variacion en el Factor de Seguridad para cinco geoformas, especialmente las que
son convexas trasversalmente. Al limitar su analisis para deslizamientos superficiales, las

condiciones de frontera limitan la variabilidad de los resultados.

Figura 2.17 Concentracién de lineas de flujo para A. Forma convexa en perfil y B. Forma
cOncava en perfil. Tomado de Huggett [30]
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Camacho & Garzén [11], analiza la distribucion de esfuerzos totales para las 9 geoformas

Geometria de talud, primero se
nombra la geometria longitudinal y
luego la transversal.
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¢. Concavo-convexo
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e. Lineal-Lineal

f. Lineal-convexo
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h. Convexo-lineal

i. Convexo-convexo

Factor de Seguridad
o

y la condicién de flujo subsuperficial generando un gradiente de infiltracion; utilizando el
programa Abacus, analiza la distribucién de esfuerzos totales y efectivos para las secciones

de la corona del talud y del cuerpo.

En la Figura 2.18 se observan los resultados obtenidos por Camacho & Garzon [11] en
términos de esfuerzos totales con respecto a la profundidad para las dos secciones de
andlisis, donde se evidencia una diferencia en la distribucién y en la magnitud de los
esfuerzos para cada geoforma. Los modelos del 1 al 9 son los numerados en la Figura 2.16.
Para la seccién de la corona del talud, se observa que el esfuerzo principal menor, varia
respecto a la curvatura en perfil pero no en planta, mientras que el esfuerzo principal mayor

varia para todas las geoformas en mayor medida cuando se aumenta la profundidad.
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Figura 2.18 Distribucion de esfuerzos principales totales con respecto a la profundidad, para
las secciones de la coronay cuerpo del talud. Tomado de Camacho & Garzén [11].
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En esta investigacion se realiz6 la modelacion de un talud para determinar la influencia de

la curvatura con respecto al Factor de Seguridad utilizando el programa FLAC 2D. La

geometria y los pardmetros son presentados en la Figura 2.19. Se definio la curvatura del

talud con un parametro adimensional que relaciona su altura con el radio de curvaturah — ,

donde para un talud recto la curvatura es infinita y para uno de maxima convexidad o

méxima concavidad es 1. Los resultados se presentan en la Figura 2.20, donde se observa

gue la morfometria influencia en el Factor de Seguridad, donde las geoformas convexas

presentan factores de seguridad menores con respecto a las concavas.
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Figura 2.19. Talud de modelaciéon con diferentes curvaturas céncavas y convexas.
Elaboracién propia.
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Figura 2.20. Factor de Seguridad para diferentes curvaturas. Elaboracién propia.
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En la Figura 2.21 se presenta la superficie de falla para las geoformas de maxima
concavidad, maxima conexion y para el talud recto. Se observa que los mecanismos de
falla difieren para diferentes curvaturas, donde para geoformas convexas, la zona
susceptible a deslizarse es el material acumulado en la base del talud, propagandose la
superficie de falla hasta la superficie resultando un mecanismos de falla circular; para la
geoforma céncava, la zona susceptible a deslizarse es la corona del talud, se asocia a
mecanismos de falla de desprendimientos, caidas de rocas o volcamientos; y para la
geoforma recta, se presenta un mecanismo de falla circular desde la corona hasta la base
del talud.
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Figura 2.21. Mecanismos de falla para las geoformas A. Céncava con curvaturade 1. B Recta.
C. Convexa con curvatura de 1. Elaboracién propia.
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2.4. Morfodinamica

La morfodinamica es el andlisis de los procesos de inestabilidad activos, inactivos o
reactivados; y de los procesos geomorfoldgicos que actian actualmente en las laderas,
basado en la interpretacion de aéreo fotografias, imagenes digitales, y trabajo de campo
para identificar procesos geomorfologicos.

En una cuenca o zona de estudio actian procesos geomorfoldgicos caracteristicos de su
ambiente de formacion (Ver la Figura 2.1) de igual o menor intensidad que durante su
formacion. Tales procesos pueden generar o reactivar procesos de remocién en masa o
pueden ser los causantes de los que estan activos actualmente; por lo cual, la
morfodindmica involucra el estudio no solo los procesos de remocién en masa activos, sino
la interaccion de los procesos y los agentes geomorfoldgicos con las laderas, determinando
la susceptibilidad a inestabilizarse por la accion de estos, permitiendo comparar esta

susceptibilidad entre ambientes de formacion y unidades geomorfologicas.

Las evidencias de procesos morfodindmicos en una zona de estudio son frecuentemente la
mejor guia para predecir el comportamiento y la estabilidad de la misma, siendo un
parametro de gran importancia en el andlisis de susceptibilidad a deslizamientos.
Castiblanco [13]. Adicional, estudiar estas evidencias permite validar y calibrar los
resultados de caracterizacién geotécnica y analisis de estabilidad, comparando estos con

deslizamientos ya ocurridos.

Los movimientos de remocion en masa alteran la composicion y el estado de esfuerzos,
tanto del material deslizado como los materiales de la zona estable, modelando el relieve y
dando condiciones de estabilidad diferentes a ladera final. La condicion de esfuerzos de la
geoforma resultante es definida por las acciones externas del detonante del deslizamiento

(sismo o lluvia) y el mecanismo de falla generado.

El grado de influencia que tiene el mecanismo de falla de un deslizamiento en la variacién
de esfuerzos, las condiciones de estabilidad de la geoforma resultante después de este, y
la variacion del Factor de Seguridad al considerar este proceso en el historial de esfuerzos,
no son el alcance de esta tesis; sin embargo, en la modelacion del ambiente geomorfolégico
denudacional, donde los agentes de erosion y meteorizacibn generan procesos

morfodinamicos de degradacién se analiza esta influencia.
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Adicionalmente, a partir de la modelacién de un talud conceptual, se valida el cambio de
esfuerzos que genera un deslizamiento y se evalla la influencia de este historial de

esfuerzos en la condicion de estabilidad de la geoforma resultante.

Se modela un talud tipo de geometria y estratigrafia presentadas en la Figura 2.22 junto con
el mecanismo de falla para un Factor de Seguridad de 2.23 del escenario inicial. La
condicion de estabilidad se determina con un criterio de falla de Morh Coulomb y el método
de reduccion de resistencia para la determinacion del Factor de Seguridad (explicado con
detalle en el siguiente capitulo). La modelacion del proceso se realiza suponiendo que la
accion de los agentes de meteorizacion genera la alteracion del material progresivamente
alterando sus pardmetros de resistencia.

Figura 2.22. Dimensiones del talud tipo, para modelacién de un proceso de remocién en masa.
Elaboracién propia.
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A partir del Factor de Seguridad obtenido de la modelacion del escenario inicial, se despeja
el angulo de friccion (" &g la cohesién caeen la falla obteniendo un ¢z ¢ 10 1) gun n

p L. Para modelar el proceso de falla se reducen progresivamente los pardmetros iniciales
hasta llegar a los de la condicién de falla, reduciendo la cohesién 10 Kpa y el angulo de
friccion 5° para cada ciclo. Se observa que, al llegar a la inestabilidad, la velocidad del
movimiento es relativamente lenta (1.647e-7 m/s), al momento en que se detiene el
movimiento (al alcanzar el equilibrio de fuerzas) no se ha generado un movimiento masivo,
dejando como unica evidencia morfométrica de la falla un escarpe en la corona del talud.
Por lo cual, se realizan 3 ciclos mas, esta vez, reduciendo Unicamente la cohesion a una
tasa de 5 Kpa. A través de un cédigo de re-enmallado, se permite continuar con la
modelacion después de que los elementos se deformen significativamente hasta obtener la
deformacién final en la falla. En la Figura 2.23 se presenta la progresion del deslizamiento

para cada ciclo.

Posteriormente, se realiza una nueva modelacion de un talud de igual morfometria y
geologia a la condicion final del deslizamiento para una condicion Ko de relacién de
esfuerzos. En la Figura 2.24 se presenta la comparacién entre los vectores de velocidad
del movimiento al momento de la falla, Factor de Seguridad y tasa de deformacién cortante
para dos morfometrias iguales y de trayectoria de esfuerzos distintas. Los Factores de
Seguridad de 1.0 y 1.01, indican que el talud se encuentra en una condicion de equilibrio
limite, donde, aunque el deslizamiento que generd la morfometria esté en equilibrio y sin
moverse, tiene alta susceptibilidad a reactivar su movimiento. La modelacion indica que la
velocidad del movimiento es mayor en el escenario de movimiento progresivo que en un

escenario sin considerar el proceso inicial.
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Figura 2.23. Progresion del desplazamiento después de la falla. Elaboracion propia.
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Figura 2.24. Vectores de velocidad, factor de Seguridad y tasa de incremento de la
deformacion cortante para A. Talud condicién Ko. B. Talud movilizado. Elaboracion propia.
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2.4.1.Clasificacion de procesos de remocidon en masa

Los procesos de remocidén en masa primeramente deben ser clasificados e inventariados,
determinando su actividad, para luego proceder a estudiar su dinamica de propagacion. De
acuerdo con la importancia de agrupar las caracteristicas de estos, definirlos y facilitar la
comprension del desarrollo del movimiento, distintas metodologias de clasificacion son
propuestas, donde los factores mas relevantes utilizados son: tipo de movimiento, clase de
material, velocidad del movimiento, geometria de las areas de falla y deposicién, edad,
causas, relacion entre la geometria del deslizamiento y la estructura geoldgica, estado de
actividad, entre otros. Diversos autores han propuesto sistemas de clasificacion como
Sharpe (1938), Garcia Yague (1966), Nemcok, Pasek (1972), Coates (1977), Varnes
(1978), Pierson y Costa (1987), Hutchinson (1988), Sassa (1989), Cruden & Varnes (1996),
Dikau et al (1996), Coussot y Meunier (1995) y el Proyecto Multinacional Andino (1996). En
las metodologias de suceptibilidad, amenaza y riesgo, es comunmente utilizada la
clasificacion establecida por Cruden y Varnes de 1996. Carvajal [12].

Hutchinson [31], propone un sistema de clasificacion dando especial importancia a la
morfometria del movimiento, incluyendo consideraciones con respecto al tipo, material y
velocidad del movimiento. A continuacion, se realiza una breve descripcion de este sistema

de clasificacion.
Rebote

Movimiento caracteristico de procesos de descarga del material, debidos a excavaciones o
erosiéon natural, en donde el material desconfinado, se deforma con un comportamiento
elastico, seguido por pequefios abultamientos o0 movimientos ascendentes. Este
mecanismo también ocurre cuando se presenta carga en la parte posterior de la corona,
generando un levantamiento en la base de la ladera (Ver Figura 2.25). Este movimiento se

clasifica en los siguientes tipos segun el agente que produce la descarga:

A Excavaciones antropicas

A Valles naturalmente erodados



Geomorfologia en la estabilidad de laderas 43

Figura 2.25. Rebote. Hutchinson [31].
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Movimiento extremadamente lento, en donde es necesario monitorear la zona o material

inmerso por largos periodos de tiempo para identificar el mecanismo de falla; este tipo de

movimiento se puede clasificar en:

A

Creep Superficial: Ocurre en el espesor superficial que sufren cambios de volumen
debido a alteraciones en el contenido de agua y en la temperatura, o por procesos de
congelamiento y descongelamiento. Este tipo de movimiento tiende a disminuir con la
profundidad de analisis, por lo cual es mucho mas marcado en las capas superficiales
que en las de mayor profundidad y espesor.

Creep Deep-Seated: Es el movimiento extremadamente lento y constante, que supera
el limite de ser considerado un creep superficial. El proceso es comiunmente conocido
en la ingenieria como creep.

Creep previo a la falla: Creep progresivo previo a la generacion de la falla por corte; el
estudio e identificacién de dicho movimiento es de valiosa importancia en el analisis de
comportamiento de laderas, ya que es un insumo para prever los procesos de falla.
Creep posterior a la falla: Movimiento presente a lo largo de una superficie de falla
existente, en donde constantemente se presentan deslizamientos derivados a factores
como incremento en el nivel freatico. El seguimiento de este tipo de movimientos
permite realizar retro-calculos, mediante los cuales se determinan medidas de

mitigacion para lograr factores de seguridad que garanticen la estabilidad de las laderas.
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Pandeo o combamiento (sagging)

Movimiento que representa la etapa inicial de un deslizamiento y que su morfometria
superficial se relaciona directamente con el tipo de este. La deformacién se evidencia
claramente en la corona de la ladera en montafias rigidas como un escarpe. Los tres tipos
de combamientos se distinguen por el nimero de deslizamientos con los cuales se
relacionen o por la geometria de los estratos subyacentes del material movilizado. (Ver la
Figura 2.26)

A Combamiento de un solo costado asociado al inicio del deslizamiento
A Combamiento de los dos costados asociado al inicio del deslizamiento
A Combamiento asociado a un volteo de rocas

Figura 2.26. Sagging. Hutchinson [31].
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Deslizamientos

Hutchinson [31] definié los deslizamientos como un movimiento relativamente rapido de
suelo o roca a lo largo de uno o varias superficies de falla, las cuales definen el movimiento.
En los deslizamientos se pueden diferenciar dos etapas: la primera es la falla y la segunda
es donde se presenta el movimiento del material. En este sistema de clasificacion, los tipos
de deslizamientos estan diferenciados con el mecanismo de falla como criterio principal, y

el tipo de movimiento del material como criterio secundario (Ver Figura 2.27).

1 Falla Confinada: Presente tanto en laderas naturales como antropicos donde,
debido a sus condiciones de confinamiento, no se desarrolla una falla continua, pero
si existe una compresion del material en la parte superior y un leve abultamiento en

la parte inferior.
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A Deslizamiento Rotacional: Ocurren principalmente en depdsitos gruesos y homogéneos
de arcillas o shales. Se pueden presentar en taludes arenosos donde la presion de
poros en profundidad genera un deslizamiento profundo antes de generarse la falla
superficial. Son movimientos de moderada velocidad sobre una superficie curva o
concava claramente definida. Se pueden presentar tres tipos de deslizamientos
rotacionales: simples, sucesivos y multiples.

A Deslizamiento compuesto: Deslizamientos intermedios entre rotacionales y
traslacionales. Generalmente representan la heterogeneidad en el material del talud, la
presencia de un estrato blando o la transicion entre el saprolito y la roca. Se clasifican
en dos tipos: generados por fallas de corte interna de un material fragil, y los que son
progresivos, que involucran un deslizamiento rotacional en la parte posterior y un
deslizamiento traslacional en la inferior.

A Deslizamiento traslacional: Involucra una superficie de falla principalmente planar en la
seccion de la direcciéon del talud. La relacién entre el largo y la profundidad del
desplazamiento es generalmente de 0.1 o0 menos. Se clasifican en: Deslizamientos
laminares, deslizamientos en losas o0 escamas, deslizamientos en turbas,

deslizamientos en roca, deslizamientos de detritos y fallas de propagacion.
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Figura 2.27. Deslizamientos. Hutchinson [31].
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Flujo de Detritos

Este tipo de movimiento en masa incluye todas las morfometrias resultantes de un flujo de

material e incluye diferentes tipos de mecanismos de falla; donde para algunos predominan

mecanismos de deslizamientos planares sobre los de flujo, en otros son variantes el grado

de cada mecanismo o lo son los flujos netamente. A continuacion, los tipos de flujos:

A

Flujo de lodos (No periglaciares): Movimientos lentos comunmente elongado, de una
masa de acumulacion de detritos en una matriz de arcilla blanda.

Flujo de lodos periglaciares: Movimiento de lodos periglaciales involucrando los ciclos
de congelamiento y descongelamiento.

Flujo de arenas sueltas, de limos poco cementados y rocas débiles de alta porosidad
Flujo de detritos extremadamente rapidos: Se dividen en dos tipos dependiendo el
material: los que involucran detritos de rocas meteorizadas generalmente de ladras altas
0 canalizados, los que involucran turba (flujos de pantano) y los asociados a volcanes
(lahar)

Sturzstroms: Flujos extremadamente rapidos de detritos secos, procedentes de

deslizamientos de rocas, alcanzan velocidades de hasta 50 m/s.



48 Influencia de la morfogénesis en la estabilidad de laderas

Figura 2.28. Flujo de detritos. Hutchinson [31].
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Volcamientos

Ocurre cuando el vector resultante de las fuerzas de cuerpo actuantes en un bloque de roca
genera un momento sobre un punto en su base, que genera la rotacion de este. Es comun
en macizos rocosos con discontinuidades y con pendientes altas; puede envolver un gran
volumen de material, aunque también es posible en suelos y detritos. Se clasifican en los

siguientes dos tipos:

A Volcamientos debido a discontinuidades pre-existentes: La mayoria de volcamientos se
genera por la existencia de discontinuidades preexistentes en el material, los cuales son
simples o mdltiples. Simples cuando un solo bloque se desprende y volca; general,
cuando el macizo estd4 sobre un estrato débil o altamente memorizable y este se
erosiona dejando en voladizo el estrato rocoso. Los multiples se genera cuando varios

bloques del macizo se volcan e interactian entre ellos.
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A Volcamiento debido a liberacion de esfuerzos: Volcamiento generado cuando se realiza
un corte en la roca intacta, el cual produce en el macizo esfuerzos de tension por la

descarga del material generalmente en la pata del talud.

A Figura 2.29. Volcamientos. Hutchinson [31].
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Caidas

Comprende el descenso rapido y libre del material, ya sea suelo o roca, por pendientes

pronunciadas o acantilados, divididos en las siguientes dos categorias:

A Caidas primarias: De suelos y rocas debido a la separacion del material.

A Caidas secundarias: Caida de rocas y cantos rodados, que ya estan separados del
macizo.

A Figura 2.30. Caidas. Hutchinson [31].
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Movimientos Compuestos

Son aquellos procesos de remocion que incluyen dos o mas tipos de deslizamientos antes

descritos, y no se pueden clasificar facilmente en uno de estos. Los tipos de movimientos

complejos son:

A

Combadura y abultamientos de valles: Las caracteristicas principales de este
movimiento es la curvatura de las capas de roca transversales al valle hacia este, las
cuales producen grietas de tensién ensanchadas llamadas fi g | Jasnénudo rellenadas
de material. La separacion de los bloques por zonas de fallas muestra una estructura
de diaclasay falla.

Movimientos de taludes tipo bloque: Movimientos de blogues que reposan sobre un
estrato de arcilla o de roca débil o duactil. La falla de estos estratos produce el
fracturamiento de la capa de roca superficial generando juntas verticales. El
subsecuente hundimiento de los bloques genera un talud de numerosos bloques
deslizados de movimiento muy lento tipo creep.

Acantilados de arcilla abandonados: Los acantilados producto de la erosion, siguen
siendo degradados generadndose desprendimientos o deslizamientos del material
erosionado, el cual se acumula en la cara del talud. Después de un tiempo se tiene una
geoforma diferente y compuesta de dos tipos de material. Generando un escenario
complejo de estabilidad.

Los deslizamientos que se dividen en avalanchas de lodo o flujos en la punta.
Deslizamientos causados por erosién producida por infiltracién: En taludes donde se
presenta flujo subsuperficial, se presenta la socavacién interna del material, generando
un proceso denominado tubificacién, que segrega y debilita el material hasta su colapso.
Multiples deslizamientos en forma escalonada: Deslizamientos escalonados
controlados por la variacion en la estratigrafia y se pueden presentar sucesivos
deslizamientos rotacionales.

Deslizamientos en multiples niveles: Se presentan diferentes superficies de falla con la

profundidad, a diferentes velocidades.
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Figura 2.31. Movimientos complejos. Hutchinson [31]
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3. Modelacion numeérica: diferencias finitas y
modelos constitutivos

3.1. Diferencias finitas- modelo lagrangiano

Las modelaciones se realizaron para dos dimensiones, utilizando el método por diferencias
finitas para simular el comportamiento de los suelos y las rocas. El método consiste en el
remplazo de las derivadas de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del suelo
por expresiones algebraicas escritas en términos de las variables de campo (esfuerzo vs

deformacién) para puntos discretos en el espacio.

El método de diferencias finitas permite resolver las ecuaciones diferenciales que definen
el comportamiento del suelo a través ecuaciones aritméticas que aproximan las derivadas

parciales. Donde la expresion general de la derivada se aproxima a la siguiente expresion

aritmética:
Q"M | ."QG Yo Qo
Qw Yo Yo
(3.1)
Q®™ Qo Yo Qo
Qo Yo
(3.2)

El pardmetro es definido por la discretizacion del modelo en una malla. En el caso
unidimensional, para cualquier punto i, donde el valor de la funcion para dicho punto se
define como "Q la derivada puede ser calculada a través de las siguientes ecuaciones

obtenidas de las series de Taylor:
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A Derivada hacia atras:

QD Qh  Qw
Qo Yoo

(3.3)

A Derivada centrada:

Q@ Qw Qw

Qw czZYw
(3.4)
A Derivada hacia adelante:
Q"D "Qw "Qw
Q® Yoo

(3.5)

Por tato, discretizando el modelo de andlisis, definiendo las ecuaciones diferenciales de
movimiento que relacionan las fuerzas actuantes en los elementos con los desplazamientos
y las que relacionan los desplazamiento con los esfuerzos en el material (ecuaciones
constitutivas), remplazando las derivadas por diferencias finitas e igualando las ecuaciones
de movimiento y constitutivas con respecto al desplazamiento, se calculan las incognitas
del problema a partir de conocer las condiciones de frontera (desplazamientos iguales a 0,

velocidades o cargas constantes, etc.).

Las ecuaciones de movimiento y equilibrio relacionan la aceleraciéon de una masa con la
fuerza aplicada, F. Para un sistema de un grado de libertad, masa resorte, la ecuacion de
movimiento se presenta en la Figura 3.1. Al tenerse diferentes fuerzas en un sistema esta

ecuacion representa la condicion de equilibrio cuando B'O 1L
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Figura 3.1. Ecuacién general de movimiento para un sistema de un grado de libertad. Tomado
de Itasca [34]

‘ -, U, U

R ST
Qo X

€

(3.6)

Donde:

" : Densidad
0: Componente de la velocidad
"2 Componente de fuerzas de cuerpo

» . Componente del tensor de esfuerzos

Las ecuaciones que relacionan la deformacion con el estado de esfuerzos en un elemento
del continuo se denominan ecuaciones constitutivas y dependen del modelo constitutivo

elegido; y son de la siguiente forma:

(3.7)

Donde:

0 : Funcion de la ley constitutiva.
"Q Parametro dependiente del tiempo, aplicable sélo para algunos modelos constitutivos.
‘Q : Componentes de la tasa de deformacion que depende del gradiente de velocidad segun

la siguiente ecuacion:
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ol e
—a —a
8‘ (e}
—||—-

o
(2

(3.8)

Para la modelacion se utilizé el programa FLAC 2D (Fast Lagrangian Analysis of Continua)
el cual utiliza el c8lculo de ALagrangeo
colapso de los materiales. El programa discretiza el modelo en una malla y resuelve las
ecuaciones diferenciales para cada elemento definiendo el comportamiento del material por
el método de las diferencias finitas. Para realizar el calculo se aplica un método explicito
denominado esquema de tiempo-paso que resuelve las ecuaciones algebraicas en cada

paso.

FLAC divide el modelo en un enmallado compuesto de elementos de cuatro aristas,
realizando subdivisiones internas en los elementos creando cuatro sub elementos
triangulares (a, b, c, d) al unir las aristas extremas. Para cada triangulo se determina el
tensor de esfuerzos y para cada nodo el vector de fuerza correspondiente.

Figura 3.2 Dimensiones de los elementos de la malla y accién de fuerzas en estos. Tomado
de ltasca [34]
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Las ecuaciones diferenciales para cada triAngulo se determinan a partir de la forma
generalizada del Teorema de Divergencia de Gauss expresado a continuacion, junto con
su forma en diferencia finita:

T Q

06 & mi
w

—a

(3.9)

oM@t Vi

T
7|

(3.10)

Donde:

"Q Vector o tensor escalar.
¢ : Vector unitario normal a la superficie
Yi : Longitud del lado del triangulo

0: Area de la superficie

El procedimiento de célculo consiste primero en calcular las nuevas velocidades y
desplazamientos debido a los esfuerzos y fuerzas aplicados al sistema. Luego, se calculan
las tasas de deformacion a partir de las velocidades, las cuales permiten calcular los nuevos
esfuerzos. Una vez finalizado lo anterior se tienen los nuevos esfuerzos y fuerzas, cerrando
asi el primer ciclo de calculo. En la Figura 3.3 se puede visualizar de forma correcta este
proceso donde, en cada uno de los ciclos, se actualizan todas las variables de la malla a
partir de valores conocidos que permanecen fijos (condiciones de frontera dadas). A

continuacién, se describe el procedimiento numéricamente:
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Figura 3.3 Procedimiento de calculo FLAC. Tomado de Itasca [34]
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1. Para determinar el incremento de la velocidad por cada elemento del continuo, se
utiliza la ecuacion de diferencia finita del teorema de divergencia en términos de las

velocidades nodales:

(3.11)

2. A partir del incremento de la velocidad, se determina la tasa de deformacién de la
zona, siendo el promedio de la tasa de deformacién por triangulo la que se determina

con la siguiente ecuacion:

N |
—a —a
e-1 0o
—||—-

o
€

(3.12)
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3. Calculado el tensor de tasas de deformacién, se despeja la ecuacion constitutiva

utilizada para obtener el tensor de esfuerzos
, D0 , QhQ

(3.13)

4. Se calcula la fuerza en cada nodo multiplicando el esfuerzo por la longitud del lado
del triangulo. Como cada nodo recibe contribucion de fuerza por dos triangulos, la

fuerza equivalente es calculada con la siguiente ecuacion:

(3.14)

5. Finalmente, se suman todas las fuerzas que contribuyen en el nodo
correspondientes de los cuadrilateros continuos, B"O La sumatoria representa la
contribucién de las fuerzas aplicadas en las condiciones de borde, y la fuerza de
cuerpo debido a la accion de la Gravedad. La componente de las fuerzas de cuerpo
que ejerce la Gravedad se calcula como la Gravedad multiplicada por la masa
correspondiente a la suma del tercio de las masas de los triangulos que conectan
en el nodo. Si el nodo esta en equilibrio, la sumatoria de fuerzas es 0, de lo contrario

la velocidad en el nodo se calcula con la siguiente ecuacion segun la Ley de Newton:
O ad®

(3.15)

(3.16)

En caso de que no esté en equilibrio el sistema, se procede nuevamente al paso 1 con las
velocidades calculadas en el punto 5. Para grandes deformaciones, el desplazamiento de

los nodos se calcula integrando las velocidades en los nodos.
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En FLAC, la metodologia explicada previamente se considera un método explicito, el cual,
comparado a otros métodos implicitos de elementos finitos que se utilizan cominmente,
tiene como principal ventaja que no se requiere iteraciones para el calculo de los esfuerzos
y deformaciones del elemento, independientemente del modelo constitutivo usado. No
obstante, dado que pequefios pasos de tiempo en cada ciclo impiden el traspaso fisico de
informacién de un elemento a otro, se debe realizar una gran cantidad de pasos para lograr

un correcto equilibro.

Se identifican 3 principales dificultades en el momento de realizar modelaciones numéricas
de diferentes modelos constitutivos, las cuales son: la inestabilidad fisica, el correcto
proceso o camino de analisis para solucionar el equilibrio y la relacién no lineal entre los
esfuerzos y las deformaciones. Las ventajas de la implementacion del software FLAC es la
posibilidad de continuar con el analisis inclusive en el momento en que se alcanza la
condicién de plasticidad en alguno de los elementos. Asimismo, posibilita a través de una
funcién de re-enmallado, continuar el analisis posterior al momento en que un elemento del

continuo presente altas deformaciones.

3.2. Modelos constitutivos

Los modelos constitutivos son formulaciones matematicas que buscan representar la
relaciéon entre los esfuerzos y las deformaciones en los materiales del medio continuo. Para
el presente trabajo de investigacion se seleccioné un modelo elastico-plastico Mohr-
Coulomb asociado a una ley de ablandamiento por deformacion a través de una funcién de
reducciéon de los parametros de resistencia. Este modelo constitutivo esta incluido en las
opciones de modelacién del programa FLAC 2D, el cual permite también ingresar la funcién
de ablandamiento eligiendo un modelo que el programa denomina Strain-

hardening/softening model.

3.2.1.Elasticidad

Se considera elasticidad perfecta cuando un material tiene una recuperacion total de
deformaciones después de aplicarse y posteriormente retirarse esfuerzos de compresion o
tension; se considera una deformacion reversible en la descarga. La teoria de elasticidad
estd basada en las investigaciones de Robert Hooke, pionero en observar el

comportamiento elastico de los materiales, quien concluye que para materiales elasticos
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los desplazamientos son directamente proporcionales a las fuerzas aplicadas. Hooke
establece la relacion entre los esfuerzos y deformaciones en un plano de deformacion, para

un modelo elastico, lineal, homogéneo e isotropico, segun las siguientes ecuaciones:

s P
loﬂ

(3.17)
s F
o

(3.18)
s I
o

(3.19)

Donde:
'O médulo de elasticidad
¥: Relacion de Poisson

i,j,u: Subindices del sistema coordinado usado i,j,u.

Las ecuaciones anteriores indican que para un sistema cartesiano (x, y z) la aplicacién de
un esfuerzo normal, genera deformaciones normales en el mismo plano como en los otros
dos sin generar esfuerzos cortantes. Por otro lado, los esfuerzos cortantes solo producen

deformaciones en el mismo plano de aplicacion segun la siguiente expresion:

P
L ol
(3.20)
Don de GO6 es el m-dulo de rigidez al cortante da
0 O
¢p #

(3.21)
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En la mecanica de suelos, las deformaciones se deben al incremento de esfuerzos
efectivos, considerando que los esfuerzos cortantes no se ven afectados por la presion de

poros, las ecuaciones constitutivas en un sistema coordinado son:

p

R g faee 3,
(3.22)
R (—p)3~ee fa,e 3,
(3.23)
R %3»39 3,2 3@
(3.24)
r %m‘
(3.25)
[ %m‘
(3.26)
(3.27)

Las ecuaciones constitutivas elasticas se pueden escribir de la siguiente forma matricial:
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(el [1/E —w/E —w/E 0 0 0 | [ou]
Ean —-v/E 1/E —uv/E ] 0 0 T2
Eqm —/E —w/E 1/E 0 0 0 Tag
el |0 0 0 1/2¢ 0 0 | |ne
e13 0 0 0 0 1/2G¢ 0 3
£03 0 0 0 0 0 1/2G| |7

(3.28)

3.2.2.Elasto-plasticidad- Mohr-Coulomb

Se considera que un material presenta un comportamiento de plasticidad cuando esta
sometido a una carga y sus deformaciones son irreversibles y permanentes, entonces el
material se encuentra en su rango plastico. Para estimar las deformaciones plasticas es
necesario utilizar la teoria de la plasticidad y modelos elasto-plasticos formulados en la
mecéanica del medio continuo. Los diferentes modelos constitutivos se caracterizan por su
funcion de fluencia, funcién de endurecimiento/ ablandamiento por deformacién y su ley de
flujo, para relacionar los esfuerzos con las deformaciones. El modelo constitutivo de fluencia

empleado para esta investigacion es el propuesto por Mohr-Coulomb.

Todo estado de esfuerzos del geomaterial se encuentra dentro o sobre una superficie
envolvente denominada Superficie de Fluencia, la cual representa el limite de esfuerzos
donde el material pasa de presentar un comportamiento elastico a un comportamiento
elastico plastico. La superficie de fluencia se representa en el sistema coordenado de los
ejes de los esfuerzos principales (, h, h, ) como se observa en la Figura 3.4 para una

envolvente del criterio de falla de Mohr-Coulomb.



64 Influencia de la morfogénesis en la estabilidad de laderas

Figura 3.4 Superficie de fluencia del modelo constitutivo Mohr Coulomb. Tomado de Righetto
et al.[53]

La formulacién matematica de la superficie de fluencia del modelo Mohr-Coulomb, en
funcion de los esfuerzos principales y de los pardmetros de resistencia cohesion (c) y angulo
de friccién (%9 se presenta a continuacion:

ZY'QE %7 OE | %o

(3.29)

El valor de F para un estado de esfuerzos determina la condicién de elasticidad o plasticidad
de un material, donde, cuando F<0, el material se encuentra en un estado elastico y, cuando

es igual a 1 (F=1), el material se encuentra en el rango plastico.

El criterio de falla Mohr Coulomb es dependiente de las variables (estado de esfuerzos) y
parametros de estado (cohesion C, y angulo de friccion internal). La condicion de
plasticidad es alcanzada cuando los esfuerzos de corte alcanzan la linea de fluencia
definida en el plano T , segun la Figura 3.5. La resistencia al corte de una masa de suelo

en un plano en funcién del esfuerzo normal esté definida por la siguiente ecuacion:

t 6,20 G

(3.30)
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Figura 3.5 Circulo de Mohr plano plano W A . Adaptado de Itasca [34]
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La condicién de esfuerzos de un geomaterial se representa en el plano T , por el circulo
de Mohr, cuando este es tangente a la envolvente de fluencia, falla al cortante teniendo
deformaciones plasticas. El centro del circulo S y el radio T se definen con las siguientes

ecuaciones en funcién de los esfuerzos principales:

(3.31)

(3.32)

Cuando el circulo de Mohr es tangente a la envolvente de fluencia Sy T se relacionan con
la siguiente ecuacion:
0zi "Me

YO Qe ——
YR

(3.33)



66 Influencia de la morfogénesis en la estabilidad de laderas

YO Qe 6z @én
(3.34)

En términos de esfuerzos principales:

zi WE 6z QEn

(3.35)

(3.36)

Aplicando la identidad:

(3.37)

(3.38)

Considerando Ka y Kp como el coeficiente de presién de tierras activo y pasivo del suelo

respectivamente, estan definidos por las siguientes expresiones:

, p OAI

Y o OAl
(3.39)

, p OAI

Y o o0Al

(3.40)
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Finalmente, la relacion de los esfuerzos principales para una condicion de falla por cortante

del material se define con las siguientes expresiones:

” ” Ll) c 6

(3.41)

(3.42)

3.2.3.Ablandamiento por deformacion-Strain-Softening

Para un modelo elasto-plastico perfecto, la superficie de fluencia no varia cuando es
alcanzada por los esfuerzos del material, en cambio, para los modelos constitutivos elasto-
plasticos de ablandamiento/endurecimiento por deformacién, esta no es constante, sino
crece o decrece segun el modelo como se presenta en la Figura 3.6. Al modelo constitutivo
utilizado para esta investigacion se le asocia una ley de ablandamiento por deformacién en
la cual, al momento de que el material alcanza su resistencia maxima, esta va disminuyendo
a medida que se presentan deformaciones plasticas hasta llegar a una resistencia

constante denominada resistencia residual.

Figura 3.6 Tipos de relacion esfuerzo deformacion para diferentes modelos elastoplasticos.
Adaptado dee Sgrensen [60]
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En las modelaciones de los procesos morfogenéticos realizadas por Buiter [8], Barnichon
[6] y Ellis [17], se utiliza un modelo de ablandamiento por deformacién, disminuyendo

principalmente el angulo de friccion interna del material.

Al considerar materiales fragiles como lo son las rocas, el angulo de friccion interna varia
en relacion a la densidad relativa del material y al nivel de deformacién. EI maximo angulo

de friccién (Peak friction angle, 1 ) se asocia a la maxima relacién de esfuerzos principales

antes de alcanzar la superficie de fluencia — . Para los materiales fragiles, arenas muy

densas o materiales dilatantes, el angulo de friccion maximo es alto y se desarrolla para
pequefias deformaciones. Por el contrario, para materiales ddctiles, arenas poco densas o
materiales contractivos, el angulo de friccibn maximo es bajo y se desarrolla a grandes
deformaciones. En la Figura 3.7 se observa como para materiales dilatantes se presenta
un ablandamiento por deformacion al momento de alcanzar el angulo de friccion maximo,
el cual disminuye hasta que el material llega a un estado de relacién de vacios critico,
obteniendo un angulo de friccidn correspondiente para largas deformaciones n . Por otro
lado, los materiales contractivos se endurecen con la deformacion hasta alcanzar el angulo

de friccion critico.

Figura 3.7 Variacion del angulo de friccion en relaciéon con ladensidad y relacion de esfuerzos
principales. Adaptado de Kulhawy and Mayne [36]
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La ley de ablandamiento en el programa FLAC, se modela variando las propiedades de
resistencia del material segun el modelo constitutivo Mohr-Coulomb (cohesién, &ngulo de
friccion interna, dilatacion y resistencia a la tensién) en funcién de la deformacion plastica
cortante 'Q . Se ingresa una funcion de reduccion de estos parametros a través de unos

segmentos lineales como se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Funcion de reduccién de parametros C y con respecto a la deformacién plastica
cortante. Tomado de Itasca [34]

ps pa

Al implementar la ley de ablandamiento por deformacion en los modelo se genera la
reduccién de la resistencia al corte en las zonas del material donde hay una concentracion
de deformacion a causa de los esfuerzos aplicados, generando asi zonas de plasticidad
que se propagan a medida que se va deformando, extendiendo progresivamente la falla,
superficie en la cual, el bloque que no ha alcanzado una condicion de plasticidad se desliza
sobre el otro, simulando fallas normales o inversas en los macizos rocosos dependiendo la
aplicacion de la carga. En la Figura 3.9 se presenta la funcién de reduccién utilizada por
Ellis [17], la cual se utiliza como base, variando Unicamente el angulo de friccién interna

inicial.
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Figura 3.9 Funcion de reduccion del angulo de friccion usado por Ellis y adoptado para esta
tesis [17]

Strain softening function:

L
36° Sujﬁ
- I
Y e
8 = : | softening
T = ! " thresholds
=5 | I
o = | I
o9 | |
g‘ - 05 1.0

finite strain

3.3. Re-enmallado

Para las modelaciones de grandes deformaciones, la malla puede ser distorsionada
especialmente en las zonas de falla por cortante, haciendo que el programa se detenga
dando un mensaje de error. Como en la mayoria de modelaciones de los ambientes
geomorfolégicos analizados en esta investigacion requieren continuidad de los
desplazamientos aun después de alcanzar la falla, es necesario generar una funcién que,
al momento de alcanzar la distorsién de algun elemento, automéaticamente zonifique los
esfuerzos, velocidades y desplazamientos en una nueva malla, mas regular y que contintie

corriendo.

La asignacion de los esfuerzos en la nueva malla se realiza por interpolacion disminuyendo
la precisiéon de la reasignacion de esfuerzos. Para disminuir los errores en la reasignacion,
los esfuerzos son asignados para cada elemento por separado; asi, cuando se presentan
superposiciones entre un nuevo elemento o zona sobre zonas antiguas, se realiza una
estimacion ponderada del nuevo tensor de esfuerzos. En la Figura 3.10 se muestra la
superposicion de la malla pasada (en linea continua) con la malla nueva (linea discontinua).
La asignacion de las variables para la zona de la nueva malla se hace de manera
ponderada, considerando el area de las subzonas de la malla como factores de

ponderacion.
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Figura 3.10 Interpolacién de zonas de la malla anterior con las de la malla nueva. Tomado de

Itasca [34]
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El procedimiento de re-enmallado es el siguiente:

1.

El estado del modelo al momento de presentarse la distorsiobn es guardado,
especialmente los esfuerzos en las subzonas, velocidades y desplazamientos de los
nodos y las propiedades de los materiales.

Se genera una nueva malla, esté es definida por el usuario del programa sin restriccion.
Generalmente la nueva version de la malla es una nueva version de la mala original

ajustada a los limites antes de fallar.

Se asignan para las zonas de la nueva malla los valores de los esfuerzos de las zonas
de la malla anterior basados en fracciones de ponderacién dependiendo a la
superposicion. Las velocidades y desplazamientos son asignados a los nuevos nodos
por interpolacién, considerando la distancia del nodo a los nuevos nodos como factores

de ponderacion. El sistema de interpolacién cumple el equilibrio de fuerzas y momentos.

Posteriormente se asignan las propiedades del material y las variables de estado
(deformaciones plasticas). Las variables que no son de posible interpolacion o
ponderacion (tipo entero), se asignan con respecto al mayor valor. Por ejemplo, en los
modelos donde se asignan las propiedades del material con respecto a una tabla
definida por un valor entero (en el modelo strain-softening), el valor correspondiente

para la nueva zona es el de la zona de mayor area en la superposicion.
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5.

Se asignan las nuevas coordenadas para los nodos y se actualizan los subindices de
coordenadas i, j.

La mayoria de modelaciones de la presente investigacion fueron de altas
deformaciones, donde se requeria la continuidad del desplazamiento a pesar de
alcanzar zonas de plasticidad y altas deformaciones. Por lo tanto, siguiendo la
metodologia de programacién de re-enmallado (Automatic rezoning) del Manual de
FLAC, Itasca [34], y las recomendaciones dadas por Han [24] para procesos tectdnicos,
se elabor6 un cddigo de programacion (FISH) de re-enmallado con base al elaborado
por Itasca [34], y adaptado para la aplicabilidad en los modelos propuestos.

En la Figura 3.12 se ejemplifica para un escenario de empuje tectonico, como al
alcanzar una alta distorsion de un elemento de la malla (Ver Figura 3.11) se genera la
rezonificacion por una malla mejor distribuida, conservando la misma condicién de
esfuerzos. Se observa que la nueva malla tiene una distribucién uniforme, y no conforme
a la rotacion de los elementos de malla anterior, esto se convierte en una dificultad en
los escenarios donde se presenta grandes plegamientos, ya que se genera una

distorsion de la continuidad de los estratos.

Figura 3.11 Distorsion de elemento de la malla antes de re-enmallar. Elaboracion propia
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Figura 3.12 Re-enmallado y asignacion de propiedades cuando se distorsiona un elemento. Elaboracion propia.
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3.4. Factor de seguridad

El Factor de Seguridad es la relacion entre algin parametro representativo del problema de
analisis calculado en las condiciones iniciales dadas y el valor critico del mismo parametro
en el que se manifiesta un resultado inaceptable (falla). En estabilidad de taludes, se
pueden utilizar tanto pardmetros adimensionales (ej. el nimero de estabilidad) como
dimensionales (pendiente, carga aplicada, propiedades de resistencia, esfuerzo cortante).

La condicién inaceptable de seguridad generalmente utilizada es la falla por cortante, pero
también se pueden definir criterios de desplazamientos maximos permitidos, fallas por

volteo, asentamientos, entre otros.

La metodologia utilizada para calcular el Factor de Seguridad en las modelaciones de esta
investigacion es por el método de la reduccion de resistencia (Strength Reduction Method),
el cual consiste en una reduccién progresiva de los parAmetros de resistencia al cortante
de los materiales hasta alcanzar un estado de equilibrio limite. EI método ha sido estudiado
ampliamente utilizando el criterio de falla de Mohr-Coulomb, donde el factor de seguridad

se calcula segun las siguientes ecuaciones:

5 P 5
oY
(3.43)
n wWo UH&)T Ywe
(3.44)

El procedimiento de andlisis consiste: primero se calcula el estado inicial de esfuerzos, para
los escenarios donde no se consideran los procesos de morfogénesis se define por la
accion de la gravedad y para los escenarios donde si, se define por los procesos de carga.
Segundo, por medio de un andlisis iterativo, se varia el Factor de Seguridad (FS) para
reducir la cohesién y el angulo de friccion hasta que ocurre la falla. El calculo se realiza por
medi o de una t®cnica ||l amada #@ABr ack eRadtondgo , en

Seguridad para una condicion estable y una condicién inestable, y se va reduciendo la
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diferencia progresivamente entre estos hasta llegar a una igualdad con un margen de
tolerancia. El limite entre la condicion estable e inestable la define el programa FLAC en el

momento en que el modelo pasa de una condicion de equilibrio a un flujo plastico continuo.

Después de calcular el Factor de Seguridad, el estado de esfuerzos resultante corresponde
al del mecanismo de falla y no a la condicién inicial, por lo cual se puede inferir el mecanismo
de falla a través de un andlisis de los esfuerzos cortantes finales, de la tasa de deformacion
cortante y de las zonas de plastificacion.
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4. Modelacion numérica de procesos de carga
y descarga

4.1. Introduccioén

Los trabajos de modelacion numérica de la corteza terrestre se han centrado en: a. Explicar
la geoforma resultante de los procesos tectdnicos; b. Relacionar las propiedades mecanicas
de la litosfera y la flexion de ésta y c. Estudiar los efectos de los procesos superficiales

(erosion y sedimentacion) en la distribucién de la carga.

La eleccion de la escala temporal y espacial de los procesos geomorfolégicos que controlan
la forma del relieve en estas escalas, y la conversion de este modelo conceptual a un
modelo numérico, requiere un analisis complejo que incluye la detallada consideracion del
proceso dominante y la escala; el adecuado modelo reol6gico para parametrizar estos
procesos; el programa computacional, y la disponibilidad de datos para restringir los
pardmetros del modelo y evaluar la validez del mismo. El presente capitulo se explica la

metodologia de eleccién de estos criterios de modelacion.

Para el correcto desarrollo del modelo es necesaria la adecuada discretizacion de la
geometria del escenario, de la estratificacion, de los parametros de los materiales, del
modelo de deformacién, de la falla y de las condiciones iniciales de frontera. La validez del
resultado final dependera de la calidad en que se analizaron estas condiciones. Para cada
ambiente geomorfoldgico estudiado se detalla las consideraciones tenidas en cuenta para

determinar estos parametros.

La Figura 4.1 presenta el proceso de andlisis seguido para el desarrollo de las
modelaciones. El paso 1 hace referencia a la revision y analisis de la bibliografia necesaria

para la construccion del modelo de cada escenario geomorfolégico. Asimismo, se define la
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geometria del modelo y la escala correspondiente, asi como los materiales junto con las
propiedades de deformidad y de resistencia. Esta etapa del proceso es la que genera
mayores errores en los resultados debido a la incertidumbre que se tiene en la recoleccion
de la informacién de entrada y en la certeza de las hipétesis asumidas. La causa de esta
incertidumbre es la limitada informacion que puede haber en cada dato de entrada.

Figura 4.1 Esquemadel proceso de modelacion seguido paralos andlisis. Elaboracion propia.

1 2 3
INPUT Revision Modelo OUTPUT
Inform acion Bibliografica Numérico Resultados
Bibliografica Generacion Esfuerzos
Datos de Campo Modelo Geologico ES
i
Revision

El paso 2 es la generacién del modelo numérico en el software FLAC 2D, que requiere el
adecuado ingreso de los valores determinados anteriormente y estructurar las fases o la
secuencia de analisis. El paso 3 hace referencia al analisis de los resultados de la
modelacion, donde su validez depende de la efectividad de los pasos anteriores. En caso
de que el resultado de la modelacién sea un error de convergencia o se presenten
resultados no validos en relacion con los conceptos tedricos, se debera volver al paso 1, y

verificar los datos ingresados con mas precision (Ledesma [39]).

Los modelos 2D se desarrollan a partir del andlisis de los trabajos de modelacién previos,
revisando las hipo6tesis de modelacion asumidas, los ciclos y velocidades de carga, las
tasas de desplazamiento, la estratigrafia, los casos de estudio puntuales, los parAmetros
geomecanicos y los modelos reoldgicos utilizados. La revision de la informacion de

referencia va enfocada en determinar:

1. El proceso que realmente tiene una influencia significativa en la escala de formacion.
2. El modelo reolégico a utilizar.
3. Los parametros de entrada requeridos en el modelo.

4. Las condiciones de frontera.
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Debido a que las fuerzas actuantes sobre la corteza son relativamente constantes sobre
largas areas, los modelos en dos dimensiones son validos para la escala de andlisis, y la
variacion de la deformacion y de la concentracion de esfuerzos longitudinalmente son
principalmente causados por la variacion en la reologia de los materiales, la elaboracion de
los modelos numéricos de los procesos morfogenéticos propuestos en el presente trabajo
considera la influencia de la estratificacion de la corteza, que basado en los estudios
numéricos previos, controla la distribucion de las rupturas (Van Wees [64]).

Burov&Diament [10] mostraron que la estratificacion de la resistencia en la litosfera
continental tiene alta influencia en la distribucion de esfuerzos, por tanto, aqui se utilizan
modelos con un perfil estratigrafico de mas de un material, definido a partir de las
recomendaciones dadas en estudios previos. No obstante, no se estudia la influencia de la
variacién de las propiedades reolégicas y geomecanicas de los materiales, ya que la
modelacion se enfoca en determinar la diferencia de la distribucién de esfuerzos para

diferentes ambientes de formacion y no para diferentes tipos de condicién de material.

Se realiza la modelacion de los siguientes ambientes geomorfoldgicos, de los cuales se
explic6 a manera conceptual en capitulos anteriores, los procesos que generan la

deformacién y evolucién del relieve:

p

Estructural- Compresion

>

Estructural- Extensién

>

Denudacional- Erosién

>

Denudacional- Fluvial

>

Modelo geomorfoldgico progresivo

Las escalas temporales de los procesos son convertidas a tasas de desplazamiento
aplicadas a la corteza y en tasas de erosiéon. Para la simplificacion de los modelos no se
considera la estratigrafia detallada ni las fallas menores, especificamente para los
ambientes estructurales no se consideran los procesos de erosion. Siguiendo estos criterios
de modelacién, se estima que representaran a gran escala los procesos de carga que se
desarrollan durante la formacion de la geoforma, permitiendo observar los cambios en la

distribucién de esfuerzos en las laderas.
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Los principales problemas durante la modelacién se encuentran al definir las condiciones
de fronteras adecuadas para cada ambiente, los modelos constitutivos de falla y
deformacion, y la eleccion de los parametros requeridos para la modelacion; ademas de
generar las funciones de re-enmallado necesarias para continuar con los procesos de carga

después de alcanzar las deformaciones maximas permitidas por los elementos.

Los resultados son analizados en dos fases. La primera se realiza en el presente capitulo,
donde se analizan para la placa tectonica en general los esfuerzos principales mayores (,, )
y menores (,, ); los esfuerzos desviadores (, » ), los esfuerzos cortantes (, ), el tensor
de esfuerzos, el maximo incremento del esfuerzo cortante, la relacion entre el esfuerzo
cortante y el esfuerzo cortante maximo, el desplazamiento de los elementos, y el incremento

de la deformacion volumétrica y las zonas de plasticidad.

La segunda fase se realiza en el Capitulo 5, donde se analiza especificamente la zona de
la ladera.

4.2. Estructural-compresion

Para la modelacion de los procesos de carga a compresion generados por cargas
tectdnicas que producen plegamientos en la corteza terrestre, a partir de investigaciones
previas del area de la geofisica, se analizaron tres escenarios para diferentes escalas y
condiciones de frontera, con el objetivo de simular lo mas aproximado posible las

condiciones de tectonismo reales.

Debido a que la deformacion de la corteza terrestre es consecuencia de distintos contextos
tectonicos, especificamente por la aplicacion de cargas superficiales en procesos de
cabalgamiento y/o cargas internas debidas a la deformacién interna de la litosfera, se
proponen los siguientes escenarios, validos para analizar de manera general la distribucion
de esfuerzos, la deformacion de los materiales y finalmente su relacion con la geoforma

resultante y su estabilidad:
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A Modelo de Empuje Tectdénico-Plegamiento: Compresion de una placa tectonica en
general.

A Modelo de Empuje Tectdnico-Cabalgamiento: Compresién de una placa tecténica con
restriccion de desplazamiento que simula una falla inversa.

A Subduccion entre la corteza oceénica y la corteza continental.

4.2.1.Modelaciones previas

Los procesos geomorfologicos de compresién que generan la evolucién de la corteza
terrestre se han estudiado mediante modelaciones anélogas y numéricas por elementos
finitos a partir de modelos constitutivos friccionantes y viscosos, al realizar el analisis de las
investigaciones previas de estos modelos presentadas en el presente capitulo se obtuvo
informacién precisa para la elaboracion de un modelo apropiado en FLAC 2D, determinando
las dimensiones y parametros reoldgicos convenientes, identificando las fortalezas y
limitaciones del modelo y teniendo una base de comparacion de deformaciones y rango de

esfuerzos.

Se han utilizado varios modelos numéricos para explicar la evolucién tecténica de las zonas
de subduccidon ocednica que buscan representar el empuje de la litosfera, de la corteza
inferior, de la corteza superior y en una segunda fase el cabalgamiento entre placas de la
corteza superior. La reologia cominmente utilizada es un modelo viscoso dependiente de
la temperatura, y, en menor manera, modelos elastico-plasticos. Por ejemplo, Sobolev [59]
utiliza las tres reologias en un codigo de elementos finitos en paralelo con un cédigo de

diferencias finitas.

Las modelaciones previas realizadas por Platt [50] en 1986, y por Willet et al [69] en 1993
utilizaban modelos de cinturones de empuje y plegado y cufias de acrecién, como se expuso
en los dos capitulos anteriores, asumiendo una deformacion friccional-fragil modelados con
reologias perfectamente plasticas o con un criterio de corte Coulomb. Posteriormente los
modelos fueron desarrollados para explicar la evolucién completa del proceso orogénico y
las capas que lo componen (Litosfera, corteza superior e inferior), en los cuales fue
necesario incluir reologias que representaran las deformaciones ductiles que controlan el

comportamiento de las capas viscosas.
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Los modelos de orogénesis pueden ser divididos en las siguientes zonas: pro-wedge y
retro-wedge, dependiendo del comportamiento progresivo o retrogresion de los estratos
cabalgantes, donde las direcciones de las superficies de corte son opuestas. Adyacente a
la cufia de empuje estén las cuencas antepais, pro-foreland y retro-foreland, caracterizadas
por ser donde se deposita el material erosionado de las cufias de corte. Ver Figura 4.2.

Figura 4.2 Zonas de corte primarias y secundarias en un modelo de subduccién. Tomado de
Jaquet et al [35]
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Los procesos superficiales de erosién y sedimentacién no son considerados en la mayoria
de las investigaciones, segun Jaquet et al [35], es debido a que estos procesos no impactan
significativamente en la formacion y propagacion de las zonas de corte, pero advierte que

pueden influir significativamente en su orientacién, espaciamiento y evolucién.

Jaquet et al [35] elaboraron un modelo de elementos finitos con comportamiento visco-
plastico dependiente de la temperatura con una funcién de re-enmallado cada vez que un
angulo de cualquier elemento triangular sea menor de 30.5°. El modelo consta de un ancho
de 1600 km y un espesor de 125 km incluyendo 20 km de corteza superior, 15 km de corteza
inferior y 90 km de manto. Se realiza el acortamiento lateral, por medio de aplicar un
desplazamiento en ambos costados, y se permite el deslizamiento en la frontera inferior. En
la Figura 4.3 se presentan los resultados de la tasa de deformacion para un acortamiento
del 27%.
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De las modelaciones, una conclusién particular que plantean los autores, es que los
esfuerzos generados durante el equilibro isostatico no son relevantes al compararos con

los esfuerzos compresionales generados por el acortamiento de la litosfera.

Figura 4.3 Segunda invariante de la tasa de deformacidn para un acortamiento del 27% del
modelo orogénico de Jaquet et al [35]
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Para este ambiente de formacion, se han realizado modelaciones a menores escalas
espaciales, localizadas en zonas de estudio especificas y de espesores del orden de 3 a5
km. Estos son conocidos como modelos de empuje tecténico o modelos de plegamiento
por empuje, los cuales representan la compresion de las placas tectonicas fuera de la zona
de subduccién u obduccién, donde se presenta la aplicacion de esfuerzos de compresién a
una escala menor, en las zonas llamadas cinturones de plegado y empuje (fold-and-thrust
belts). En la Figura 4.4 se presenta un esquema del proceso de acortamiento de este

escenario.

Para el estudio de la evolucion geomorfolégica en ambientes compresionales, varias
investigaciones han utilizado métodos de modelacién numérica y analogas para representar
el comportamiento de las placas tecténicas. Las modelaciones numéricas elaboradas
abarcan desde casos de estudio especificos hasta modelos conceptuales de placas

sometidas a esfuerzos de compresion.
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Figura 4.4 Esquema empuje tecténico, Varela [67]
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Las modelaciones andlogas para este escenario generalmente utilizan materiales
granulares y eventualmente algin otro tipo que represente comportamientos viscosos 0
cohesivos. Estas modelaciones consisten en la adecuacion de una capa de material la cual
someten posteriormente a un empuje a un costado lateral hasta generar el levantamiento
del material, generandose procesos de cabalgamiento y de falla. Utilizan varias capas de
materiales granulares diferenciados generalmente por un color diferente, para observar las

zonas de falla y de cabalgamiento del material y una posterior estratificacion.

La mayoria de las investigaciones analogas revisadas comparan los resultados de
deformacién y zonas de ruptura y cabalgamiento con modelos computacionales para la
validacién de los resultados. Buiter [8] a través de 7 codigos computacionales, realizé la
modelacion de un empuje lateral en un material fragil y lo compara con varias modelaciones
anélogas tipo caja de arena (sand-box) realizadas por diferentes universidades, donde
concluye que la evolucion de la deformacion es similar a pesar de las dificultades que hay
en lograr que el modelo numérico sea una representacion precisa del analogo. En la Figura
4.5 se presenta el modelo analogo planteado, para el modelo numérico. Se utilizd una

relacion geométrica donde 1 cm en el experimento analogo es equivalente a 1 km.
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Figura 4.5 Modelo experimental del acotamiento tecténico propuesto por Buiter [8]
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Los modelos analogos utilizaron diferentes materiales granulares, con diferentes angulos
de friccion interna y de densidades. Para efectos comparativos, los modelos numéricos
utilizaban las mismas propiedades de resistencia. La evolucién de la deformacion
estructural para un acortamiento de 2 cm, se presentan en la Figura 4.6, donde se compara
con los resultados de las modelaciones andlogas, se observa que ambos tipos de
metodologias de modelacién tuvieron deformaciones y plegamientos similares. El
acortamiento de las modelaciones lleg6 hasta 14 cm, donde se observaban las zonas de

corte, la propagacion de las zonas de falla y el cabalgamiento de los materiales.

Se concluye que la diferencia en los resultados de los modelos depende de la finura de la
malla, donde a mayor resolucién se generan mayores zonas de corte. También se analiza
la variacion de parametros de resistencia, friccion y cohesion del material, concluyendo que
estéd relacionada con la maxima inclinacion del talud y con la distancia entre zonas de
levantamiento por empuje. Barnichon [6] afirma esta conclusion en su modelo de empuje
tectdnico, en el cual analiza la influencia de la friccion de la base del modelo en los

resultados de deformacién y distribucidon de esfuerzo cortante.
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Figura 4.6 Comparacion de resultados de los modelos numéricos de Buiter [8] con los
modelos analogos de diferentes universidades, 2 cm de acortamiento.
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En las modelaciones numéricas realizadas por Buiter [8] y en los modelos analogos de
comparacion, no se evalla la influencia de la variacion de la rigidez de los estratos. La
estratificacion inicial corresponde a un mismo material granular, con mismas propiedades
de elasticidad y de resistencia diferenciado en capas por cambio de color Gnicamente. Por
otro lado, Ellis [17] propone un modelo de acortamiento considerando una variacion de

resistencia, tomando angulos de friccion interna con diferencias del orden de 1° a 2°.
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El modelo de empuje tecténico propuesto por Ellis [17] lo compara con un correspondiente
modelo analogo, donde se hace un andlisis detallado de la escala y la correspondencia
entre los pardmetros de ambos modelos para finalmente comparar las secuencias de
deformacion. En la Figura 4.7 se observan las dimensiones y las condiciones de frontera
del modelo. Para el modelo analogo 1 km corresponde a 1 cm; y la velocidad de 1 cm/afio
corresponde a una velocidad de 4.8 cm/hora. Se considera un angulo de friccion entre la
base y las paredes con el material de 28°.

Figura 4.7 Modelo numérico de empuje tecténico propuesto por Ellis [17].

Frictional material, ¢ = 36° Linear viscous material (u =2 x 10'% Pa.s

Buiter [8] y Ellis [17] utilizan el criterio de falla de Morh-Coulomb asumiendo un
comportamiento fragil del material. Se modela la deformacion con un comportamiento
elastico combinado con endurecimiento por deformacién, hasta alcanzar la maxima
resistencia, y posteriormente, un comportamiento de ablandamiento por deformacion hasta
una resistencia estable. Ambos modelos usan una capa de material viscoso para concentrar
las zonas de falla. EI &ngulo de friccién varia con la deformacion después de alcanzar su
maximo valor (" ) disminuyendo hasta un angulo estable o residual (" ), la cohesién se

mantiene constante.

Ellis [17], para un acortamiento de 8 km, realiza la variacion de los parametros de
resistencia, de la cohesién y de la funcién de reduccion del &ngulo de friccidn con respecto
a la deformacion, comparando las deformaciones con las obtenidas del modelo anélogo.

Se observa que, al no considerar un modelo de ablandamiento por deformacion, las
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deformaciones resultantes son muy diferentes con los resultados analogos, y la zona de
falla presenta angulos de buzamiento distintos.

La deformacion eléstica no es considerada en las modelaciones realizadas por Ellis [17],
quien considera un modelo rigido-plastico, ya que, al realizar la correlacién entre el médulo
elastico del modelo anélogo y el modelo numérico, los médulos de elasticidad del material
serian del orden de 40 a 60 MPa. Buiter [8] analiza dos modelos numéricos bajo este
modelo rigido-plastico y en los otros 4 modelos tiene en cuenta el desplazamiento elastico.
Al analizar los resultados concluydé que el porcentaje de la deformacion eléstica con
respecto a la deformacion total es del orden de 2%.

En la Figura 4.8 se presenta las deformaciones del modelo de Ellis [17], para un modelo
donde no se considera la capa de material viscoso en la superficie, para 1 a 4 km de
acortamiento. En la primera fase, con un desplazamiento lateral de 1 km, se genera la
propagacion de la zona de corte que presenta reduccion de la resistencia; para la fase 2,
con un desplazamiento de 2 km se genera un desplazamiento y levantamiento de la cufa
sobre la superficie de falla generada por la propagacién de la zona de corte. Para un
desplazamiento de 3 km, se genera una concentracion de esfuerzos de corte en la cufia
deslizada, generando una zona de falla con sentido opuesto a la inicial. En la fase 4, a partir
de 4 km, se observan zonas de corte en el material superficial que se desprende de la punta
de la cufia. La modelaciéon alcanzé un desplazamiento maximo de 11 km, no se discuten
las siguientes fases ya que el presente estudio analiza el estado de esfuerzos antes de que

se generan las fallas del material superficial.
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Figura 4.8 Resultados de la deformacion del modelo numérico del empuje tectonico elaborado
por Ellis [17].
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En la Figura 4.9 se observa la magnitud y la direccion del esfuerzo principal mayor para un
desplazamiento de 1 km en el modelo de Elli [17], en el cual la mayor magnitud de esfuerzo
se presenta en la zona cercana a la pared de empuje y a la superficie, superior a los 200
MPa. En las zonas de corte se observa una rotacion de los esfuerzos en sentido antihorario
aproximadamente de 30°. La escala de las magnitudes del esfuerzo principal mayor no
permite analizar la magnitud y las direcciones de estos en la superficie, ya que son mucho

menores en comparacion con los obtenidos en la zona de empuije.

Se grafica en escala logaritmica la tasa de deformacién, detallando la zona de mayores
deformaciones en rojo, donde las altas deformaciones ablandan el material generando una
zona de falla o de deslizamiento del material. Se observa que después de la zona de falla
la deformacion es relativamente menor y la concentraciéon de esfuerzos y deformaciones se

presenta en la cufia deslizada.
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Figura 4.9 Contorno de la tasa de deformacion y direcciones y magnitudes del esfuerzo
principal mayor, para un desplazamiento de 1 Km del modelo elaborado por Ellis [17].
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Un modelo de empuje tecténico muy similar fue propuesto por Barnichon [6], utilizando un
material granular, investigo la influencia de la variacion de friccién en la base, simulando un
modelo analogo desarrollado por Colletta [29]. La longitud del modelo es de 20 cm y un
espesor de 1.4 cm. Se realiz6 el empuje en el costado izquierdo del modelo en 5 fases de
desplazamiento: 0.3 cm, 1.5 cm, 2.45 cm 3.36 cm y 4.5 cm; y se vario la friccion en la base

del modelo de 15° a 25°.

Los resultados se analizaron en términos de esfuerzos y deformaciones, presentado
isolineas de esfuerzos principales y zonas de maxima deformaciéon volumétrica. En la
Figura 4.10 se presentan los resultados para una deformacién de 1.5 cm, se observa una
generacion de zonas de falla cortante similares a las obtenidas en el modelo de Ellis [17]
antes de que se genere una segunda falla de cabalgamiento. Se observa un régimen de
esfuerzos compresionales en el costado izquierdo donde esta la zona de empuje, y una
condicién isostatica de esfuerzos en el costado derecho del modelo, donde por efectos de

la friccién en la base no se alcanza una influencia de rotacion de esfuerzos principales.

Las siguientes fases de desplazamiento muestran la generacién de otras zonas de falla
tanto dentro de la cuiia desplazada como en zonas posteriores a la zona de falla inicial. La
influencia en la friccibn de la base en los patrones de deformacion es importante,
principalmente porque condiciona la generacion de zonas de falla, a menor friccion se
generan mas superficies de deslizamiento después de la cufia inicial, y a mayor friccion se
generan superficies de falla dentro de la cufia. Ruh et al [55] concluyeron que el espesor de

la corteza (del modelo) influye también en la generacién y separacién de las zonas de falla

y de las cufias generadas.
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Figura 4.10 Isolineas de esfuerzos principales y deformacidon equivalente del modelo de
empuje tectonico propuesto por Barnichon [18].

Dentro de su investigacion, Barnichon [6] analiza el estado de esfuerzos para un empuje
tectonico en una estructura anticlinal de 4 estratos como se muestra en la Figura 4.11. Se
presenta discontinuidad de rigideces en los dos estratos del centro del modelo por
diferentes angulos de friccién y en el médulo de elasticidad (Layer 2 y Layer 3), donde el
estrato Layer 2 es el de menor rigidez y de menor resistencia con un angulo de friccién de
20°, una cohesion de 1 MPay un mdédulo de elasticidad de 2 GPa, comparado con el estrato
Layer 3 con un angulo de friccion de 36°, una cohesion de 2 MPa y un modulo de elasticidad
de 20 GPa. Los estratos Layer 1 y Layer 4 presentan un angulo de fricciéon de 30°, una
cohesion de 1 MPay un médulo de elasticidad de 10 GPa.
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Figura 4.11 Geometria y condiciones de frontera para el modelo de una estructura anticlinal
de Barnichon [18].
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Se analizan la magnitud de los esfuerzos en el centro del modelo, zona del anticlinal (x=15
Km). En la Figura 4.12 se presenta el perfil de esfuerzos para la condicion inicial
considerando un coeficiente de presién de tierras en reposo de 0.8 comparado con el perfil
de esfuerzos resultante después de un desplazamiento de 1.5 km correspondiente a un
acortamiento del 5%. Al analizar los resultados obtenidos Barnichon [6], se observa el
incremento de los tres esfuerzos X, y y z y la rotacién de los esfuerzos principales. Para la
condicién inicial, los esfuerzos principales coinciden con los esfuerzos en las direcciones X,
yy z; siendo,, el esfuerzo principal mayor (, , el cual incrementa con la profundidad de
forma constante, ya que, aunque consideran variacién en las rigideces y resistencia de los
estratos, asumen una misma densidad de 2.5 Ton/m3. El esfuerzo principal menor (,

" . » incrementa con la profundidad de forma constante, no se presenta variacion de
la tasa de incremento en los cambios de estrato ya que el Ko asumido es constante y no

depende del angulo de friccion interno. Para una profundidad de 8 km el valor de ,, es de

-200 MPa y de ,, , de -160 MPa. Para un desplazamiento del 5%de la longitud del
modelo (1.5 km), se observa un incremento en los esfuerzos x, y y z hasta de 7 veces mas
de la condicién inicial (a una profundidad de 2.5 km), no se observa un incremento constante
con respecto a la profundidad, y en el cambio de estrato, hay incrementos y decrementos
subitos y se hace énfasis en que el esfuerzo en direccién x es hasta 4 veces mayor al

esfuerzo en direccion y. También se observa que los esfuerzos x y z no son iguales.
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Figura 4.12 Estados de esfuerzos inicial y posterior a un desplazamiento de 1500 m en el
modelo de una estructura anticlinal de Barnichon [6].
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Barnichon [6] compara los esfuerzos resultantes para un empuje del 0%, del 2.5% y del 5%
considerando dos modelos de falla, el de Drilker Prager y el de Van Eekelen. Concluyendo
que el modelo constitutivo de falla influye en el incremento de esfuerzos para cada fase de
acortamiento, donde para un estrato de mayor rigidez y resistencia, los esfuerzos para
alcanzar el mismo acortamiento son mucho mayores e incrementan en mayor proporcion

que los otros estratos cuando se incrementa el acortamiento.

A pesar de las diferencias de objetivos de las investigaciones de Barnichon [6] con las del
presente trabajo de tesis, que busca comparar los esfuerzos en los estratos rocosos
después del empuje tecténico con un perfil rocoso con misma topografia pero con una
distribucion de esfuerzos inicial sin considerar el empuje (condicién Ko), las conclusiones y
los resultados obtenidos dan un margen de direccién y comparacion para construir el
modelo numérico. Los resultados presentados en la Figura 4.12 muestran que al considerar
el empuje tectdnico los esfuerzos mayores son horizontales y no verticales, en cambios de
estrato de mayor rigidez se presentan variaciones de esfuerzos significativas a pesar de
que no se considere un Ko dependiente del angulo de friccion interna y de que se asuman
pesos unitarios iguales en los estratos, para grandes deformaciones en los primeros metros
de profundidad se generan esfuerzos de extension lo que puede implicar grietas de
traccion. Hay un incremento del orden de 4 veces mas de los esfuerzos horizontales y el
esfuerzo vertical tiende a ser similar. A partir de estas observaciones de la variacion de
esfuerzos se puede inferir que, al comparar el perfil de esfuerzos del modelo que considera
un acortamiento del 5% con el perfil de un modelo de misma topografia pero que no

considere los empujes para alcanzar tal deformacion y considere una distribucion de
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esfuerzos Ko, se obtendrian diferencias similares de 6rdenes de magnitud y de direccion, y
de forma extendida, en las condiciones de estabilidad. Barnichon [6] no presenta el contorno
del modelo después de la deformacion.

Ruh et al [55] estudiaron la influencia de la presencia de estratos de menor resistencia
durante los procesos de carga tectdnica, especialmente en la base del modelo, simulando
el deslizamiento de estratos rocosos sobre otros en una zona de falla llamada Décollement
o falla de desprendimiento basal, para este caso de estudio, formada sobre rocas lutitas
saturadas o estratos de sal viscosa (Ver Figura 4.13). Los pardmetros y la distribucion de
los estratos de menor resistencia condicionan de manera significativa la evolucion
estructural de la corteza y la deformacion topogréfica del relieve; ya que los estratos de
menor resistencia favorecen el plegado por encima del fallamiento porque favorecen al
deslizamiento flexural (deslizamiento entre los estratos al plegarse). El modelo y los analisis

realizados por Ruh et al [55] se analizan en el capitulo 5.

Figura 4.13 Zona de falla de desprendimiento.
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Zhang [73] realiza la modelacion por elementos finitos para un caso de estudio particular,
proponiendo un modelo que reproduzca la evolucion de la geoforma de la cuenca ante pais
de Wyoming, Estados Unidos, tomando los parametros de resistencia y estratigrafia a partir
de los estudios de campo de la zona. Una diferencia entre este modelo y los planteados
por la mayoria de autores, es que se permite el desplazamiento de la base del modelo en

direccion vertical, dando como resultado las deformaciones de la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Resultados de la modelacion realizada por Zhang [73].

Otra forma de modelar los procesos de compresion tecténica, es restringir el
desplazamiento horizontal en la base, generalmente hasta la mitad del modelo, o
incorporando al modelo una superficie de falla para simular el levantamiento topogréafico en
zonas de falla inversa o de cabalgamiento. Ford [21] realiza la modelacion de la zona de
estudio de la cadena montafiosa Sangre de Cristo, en una zona cerca al pueblo de

Montezuma, Nuevo México. El modelo propuesto se presenta en la Figura 4.15.

Figura 4.15 Zona de falla de desprendimiento.
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De las investigaciones consultadas para la correcta elaboracion de los modelos, se
concluye que las ventajas de las modelaciones numéricas, en comparaciéon con las
modelaciones analogas, son que estas permiten la variacion de los pardmetros
geomecénicos de los materiales y la determinacion de la condicion de esfuerzos y

deformaciones durante cada estado de la modelacion. [25].

La mayoria de investigaciones realizadas previamente, usaron modelos elastico-
viscoplasticos con viscosidad dependiente a la temperatura y parametros de resistencia
dependientes de la condicion de esfuerzos. Para las modelaciones de dicha investigacion
se proponen modelos eslasto-visco plasticos con pardmetros reolégicos que no dependen
de la temperatura, esto debido a que la zona de andlisis de este trabajo es en la superficie
de la corteza, y aunque se realizan modelaciones de una escala mayor (modelos de hasta
100 km de profundidad) la condicién de esfuerzos que se evalla es en la parte superficial,
donde la temperatura es tan baja que la viscosidad es muy alta y se comporta como un

material con reologia elastico plastica tipo Coulomb. [13]
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4.2.2.Modelo tectonico-compresion

42.2.1. Subduccidén Placa Oceanica - Continental

El primer escenario de modelacion representa el proceso de subduccién entre la corteza
oceanica y la corteza continental. Es el proceso tectonico de mayor escala y el responsable
del levantamiento topografico de mayor magnitud. Este proceso consiste en el hundimiento
de la corteza oceanica por debajo de la corteza continental, generando una alta presion de
contacto entre ambas placas, la cual produce grandes esfuerzos, fallas y grandes

deformaciones.

El presente modelo pretende conocer el estado de esfuerzos en las laderas de las cadenas
montafiosas, geoformas que se forman en este ambiente geomorfolégico, sin embargo, las
modelaciones previas realizadas por Jaquet et al [35] y Yamato et al [72], indican que la
magnitud de los esfuerzos compresionales en la superficie del relieve son mucho menores

a los que se generan en la zona de contacto de las placas y en la corteza profunda.

El proceso de subduccion es simulado a partir de un modelo elastico-plastico tipo
Strain/softening, en el cual a la corteza oceénica le es impuesto un desplazamiento tanto
horizontal como en el frente de subduccion, mientras que a la corteza continental se le

permite el desplazamiento en su base.

La estratificacion y los pardmetros de resistencia geomecanica utilizados en el modelo se
presentan en las Tabla 4.1 los cuales se obtuvieron de modelaciones realizadas por Jaquet
et al [35], Dilip [16] y Yamato et al [72]. No se utilizaron las propiedades de transmision
térmica ni las deformaciones viscoplasticas, sino principalmente los parametros que definen

el comportamiento elasto-plastico.

Este es el modelo de mayor escala espacial, con un espesor de 140 km incluyendo un
espesor de 60 km de manto. La longitud del modelo es de 550 km, suficientemente largo
para permitir el desarrollo de las cufias de falla de gran profundidad. El perfil estratigrafico
se dividié en dos, la corteza oceénica y la corteza continental, teniendo en cuenta la
diferencia de densidades que generan la subduccién. El perfil estratigrafico utilizado para

la corteza ocednica y para la corteza continental se presenta en la Tabla 4.1.
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Para un analisis de esfuerzos iniciales de elasticidad se consideraron como condiciones de
frontera una restriccion al desplazamiento horizontal en los bordes del modelo y una
restriccion en ambas direcciones en la parte inferior como se observa en la Figura 4.20. La
condicion de frontera en la base del modelo permite el desplazamiento en sentido horizontal
sin considerar algun tipo de friccion.

La carga aplicada se realiza en el borde de la corteza oceénica y en el frente de avance de
la subduccién; para modelar el desplazamiento continuo de esta placa, las tasas de
desplazamiento del frente de avance con respecto a la tasa de la parte posterior son

diferentes, de 1 mm a 3 mm por paso respectivamente.
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Tabla 4.1 Perfil estratigrafico Corteza Oceanica

ESPESOR FORMACION MODULO DE RELACION | ANGULO DE | COHESION PESO UNITARIO
(Km) ELASTICIDAD (Pa) | DE POISSON | FRICCION (°) (Pa) (Kg/m3)
Corteza Oceénica
12 ) 1.20E+11 0.25 30 2E+07 2900
Superior
Corteza Oceéanica
68 ) 1.20E+11 0.25 30 2E+07 3000
Inferior
Corteza Continental
CCS 12 ) 5.00E+10 0.25 30 2E+07 2700
Superior
Corteza Continental
68 ) 5.00E+10 0.25 30 2E+07 2800
Inferior
60 Manto 1.00E+11 0.25 30 3E+08 3300

Figura 4.16 Modelo Subduccidn Placa oceénica. Elaboracién propia
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Resultados

Para la validacion de los resultados, a continuacion, se analizan las zonas de mayor tasa
de deformacion cortante para tres diferentes fases del proceso de carga y asi verificar que
las zonas de falla sean consecuentes con los conceptos geoldgicos de propagacion de
estas. En la Figura 4.18 se muestran las tres fases de andlisis:

I Fase 1- Deformacién de 3000 m:
1 Fase 2- Deformacion de18159 m:
M Fase 3- Deformacion de 34694 m:

Los resultados son analizados en dos fases. La primera se realiza en el presente capitulo,
donde se analizan para todo el modelo la direccién y magnitud de los esfuerzos principales
mayores (, ) y menores (, , Y una segunda en el Capitulo 6, donde se analiza las

deformaciones obtenidas.

Los resultados de la modelacion se presentan en la Figura 4.19, en la cual se observa la
direccién y magnitud de los esfuerzos principales mayor y menores. El esfuerzo principal
mayor después de un desplazamiento de corteza de 34694 m, fase final de la modelacion,
presenta una orientacion horizontal en la corteza que no presenta falla y vertical en las

cufas de falla.

La Figura 4.18 presenta las méaximas tasas de deformacion cortante, parametro que indica
cuales son las zonas que presentan falla por corte y desplazamiento plastico. Al comparar
los resultados para las tres fases de desplazamiento, con las fases de generacion de zonas
de falla que propone Nemcoc et al [47] para un proceso de subduccion y de obduccion, se
observa con mayor claridad en las zonas que alcanzan la plastificacién, que para este
modelo representa la zonas de falla de la corteza. En la Figura 4.17 se ve como las zonas
de falla en la cufia propuestas por Nemcoc et al [47] son consistentes con las zonas de

plasticidad de los resultados del modelo.
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A. Desplazamiento de 3000 m

B. Desplazamiento de 18159 m

C. Desplazamiento de 34694 m

hl3x. shear strain-rate
0.00E+00
2.00E-02
4.00E-08
6.00E-02
E2.00E-02
1.00E-07F

Figura 4.18 Maxima tasa de deformacion cortante para el modelo Subduccién Placa Oceanica
- Continental. A) Desplazamiento de 3000 m. B) Desplazamiento de 18159 m. C)
Desplazamiento de 34694 m.
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sig1 isostatics
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Figura 4.19 Escenario: Subduccién Placa Oceanica - Continental. A) Direccion y magnitud del esfuerzo principal mayor. B) Direccion y

magnitud del esfuerzo principal menor. Elaboracién propia.
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4.2.2.2. EMPUJE TECTONICO

Se realiza la modelacién de un empuje tecténico el cual ocurre en areas donde los esfuerzos
globales tecténicos son compresivos y el esfuerzo principal esta orientado horizontalmente,

comuUnmente encontrado en zonas donde se forman las cadenas montafiosas.

Del andlisis de las modelaciones realizadas por Barnichon [6] se concluyo que el cambio
de rigideces y resistencias en el perfil estratigréafico influye significativamente en la magnitud
de los esfuerzos durante este proceso geomorfolégico. Por lo cual, las dimensiones,
estratificacion y parametros de este modelo se trabajaron principalmente a partir de las
recomendaciones y modelaciones realizadas por Zhang [73], quien realiza la modelacion
por elementos finitos de la cuenca antepais de Wyoming, Estados Unidos, considerando un
perfil estratigréfico con pardmetros de resistencia y densidades diferentes, permitiendo

tener en cuenta esta influencia.

El perfil estratigréafico utilizado se presenta en la Tabla 4.2. Se modifica el propuesto por
Zhang [73], al no diferenciar estratos por diferencias en el esfuerzo de pre consolidacion,
parametro que no se evalla en el presente trabajo. En estrato basal del modelo considera
una resistencia mucho menor comparada con los demas estratos, siendo netamente
friccionante, lo cual es consistente con las recomendaciones y modelaciones realizadas por
Ruh et al [55], quienes afirman que el deslizamiento se genera en un estrato débil o viscoso.

Los resultados obtenidos por Zhang [73] sirven como referencia para validacion.

Las dimensiones del modelo elaborado se definieron considerando un espesor de corteza
de 3.5 km y un largo de 25 km, basados en los modelos de compresion planteados por Ellis
[17], Zhang [73], Ford [21] y Barnichon [6].

Para un analisis de esfuerzos iniciales de elasticidad se consideraron como condiciones de
frontera una restriccion al desplazamiento horizontal en los bordes del modelo y una
restriccion en ambas direcciones en la parte inferior como se observa en la Figura 4.20. La
condicion de frontera en la base del modelo permite el desplazamiento en sentido horizontal

sin considerar algun tipo de friccion.
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Se aplica el desplazamiento en el borde izquierdo del modelo siguiendo las metodologias
de modelacion planteadas por Ellis [17], quien, para un modelo tecténico similar, modela
tanto numéricamente como analogamente. El incremento de desplazamiento se realiza a
una tasa de 0.0001 m por paso, y se permite un desplazamiento horizontal durante la carga
en la base del modelo, pero no un desplazamiento vertical. En este sentido hay una
diferencia grande con la modelacién propuesta por Zhang [73], en la cual se permite un
desplazamiento vertical en la base del modelo. El desplazamiento total aplicado es de 3

km.

Se considera un modelo constitutivo tipo Strain/softening, considerando una reduccion del
angulo de friccion interna dependiendo a la condicién de esfuerzos. La cohesion no varia
con respecto a las deformaciones y se asigna una basado en los parametros dados por

Zhang [73]. Los parametros de resistencia geomecanica se presentan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Columna estratigrafica del modelo Empuje Tecténico

MODULO DE]|RELACION [ANGULO DE i PESO
ESPESOR i ) COHESION
ID ™) FORMACION ELASTICIDAD |DE FRICCION Pa) UNITARIO
m a
(Pa) POISSON ) (Kg/m3)
840 Arenisca 1.00E+09 0.21 30 4.00E+07 2700
1120 Esquisto 1.00E+10 0.2 35 1.20E+07 2700
840 Limolita 1.00E+10 0.1 35 1.20E+07 2700
700 Limolita 2.00E+10 0.2 35 2.80E+07 2700

En la Figura 4.20 se presenta el modelo elaborado en FLAC para este escenario.

Figura 4.20 Modelo Empuje tectonico. Elaboracién propia.

25 Km
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Resultados

Los resultados son analizados en dos fases, la primera se realiza en el presente capitulo,
donde se analizan para la placa tecténica en general los esfuerzos principales mayores (,, )
y menores (,, ); los esfuerzos desviadores (, » ), los esfuerzos cortantes (, ), el tensor
de esfuerzos, el maximo incremento del esfuerzo cortante, la relacion entre el esfuerzo
cortante y el esfuerzo cortante maximo el desplazamiento de los elementos, el incremento

de la deformacion volumétrica y las zonas de plasticidad.

La Figura 4.21 presenta las zonas de plastificacion donde se observa que debido a las
cohesiones utilizadas durante la modelacion el estrato superior no presenta zonas de
plastificacion. Las zonas de falla presentan angulos similares a los obtenidos en las
modelaciones de Ellis [17] y la deformacién topogréafica para este desplazamiento es

consistente.

Figura4.21 Zonas de plastificacion, modelo de empuje tecténico paraun acortamiento de 3000
m. Resultado FLAC 2D

En la Figura 4.22 se presenta la tasa maxima del incremento de deformacion cortante para
tres fases de desplazamiento: a 2000 m, 2550 m y a 3000 m. Se observa que el incremento
de la superficie topogréafica no ocurre hasta que el material pasa de un estado elastico a un
estado de plasticidad, donde al alcanzarse este, se genera la propagacion hasta obtener
una superficie de falla, en la cual la cufia deslizante empieza a dar forma al relieve. Esta
deformacion es consistente con el incremento progresivo que ilustra Barnichon [6] del
levantamiento del relieve a media que aumenta el desplazamiento. En la Figura 4.23 y
Figura 4.24 se presenta la distribucion y magnitud de los esfuerzos principales, cortantes y
desviadores, para todo el modelo.
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A. Desplazamiento de 2000 m

B. Desplazamiento de 2500 m

0.00E+00
1.00E-02
2.00E-03
2.00E-02
4.00E-02
5.00E-03
G.00E-02
7.00E-02
S.00E-03
9.00E-02
1.00E-07
1.10E-07
1.20E-07

C. Desplazamiento de 3000 m

-l

Figura 4.22 Maxima tasa de deformacion cortante para el modelo empuje Tecténico. A) Desplazamiento de 2000 m. B) Desplazamiento de
2500 m. C) Desplazamiento de 3000 m.
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Boundary plot
zin1 isostatics
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Figura 4.23 Modelo Empuje tectdnico. A) Direccidén y magnitud del esfuerzo principal mayor. B) Direccion y magnitud del esfuerzo principal
menor C) Tensor de esfuerzos principales.
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xo-stress contours
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Figura 4.24 Escenario: Empuje tecténico. A) Distribucién de esfuerzos cortantes. B) Distribucién del esfuerzo desviador. C) Distribucién

del incremento de la deformacién volumétrica.
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4.2.2.3. Empuje Tectonico-Cabalgamiento

Este modelo pretende evaluar la condicion de esfuerzos en las zonas de falla inversas,
donde se produce un cabalgamiento de la corteza desplazada sobre la corteza que no esta
en movimiento y se produce una restriccién. En este ambiente de formacién se producen
esfuerzos compresivos que se concentran en la placa cabalgante y en la zona de contacto
o de falla entre las dos placas. En la zona de cabalgamiento se asocian esfuerzos de

extension que se evidencian en la flexion litosférica.

Se elaboré el modelo de falla inversa a partir del estudio realizado y desarrollado por Ford
[21], quien tomé como caso de estudio la cadena montafiosa Sangre de Cristo, en una zona
cerca al pueblo de Montezuma, Nuevo Mexico; adicional, se realiz6 un modelo por
diferencia finitas con el programa Flac 2D, simulando la deformacion del relieve en una zona
de falla inversa. Al utilizar la misma herramienta computacional, se revisaron los criterios
de modelacion, la estratificacion y los parametros geomecéanicos para reproducir los

procesos geomorfolégicos de la zona y analizar el estado de esfuerzos.

A partir del perfil geolégico geotécnico elaborado por Ford [21] de la zona de estudio en
Montezuma, se plante¢ el perfil estratigrafico de la Tabla 4.3. La Unica diferencia en los
materiales usados es un estrato de un espesor de 100 m que no se consideré, ya que para

propésitos de este estudio no es relevante su influencia.

El modelo de Ford [21], considera una zona de falla pre establecida y una zona de interfase
horizontal entre los estratos inferiores que permite el libre desplazamiento de la placa y
posterior cabalgamiento (Ver Figura 4.15). Al final de la modelacion, en estas zonas de
interfase, se observaron espacios vacios entre las placas como se ve en la Figura 4.25
debido a la flexién de la placa, la cual se modela como como elemento discreto. Por tanto,
para la construccion del modelo, no se consideraron zonas de interfase, sino se redujo el
espesor de la placa, de 35 km a 23 km, y se cambio la interfase a frontera inferior con libre
desplazamiento en la direccion x hasta la mitad de la longitud. La zona de falla se generara

como resultado de los esfuerzos de compresion.

En las fronteras verticales, se restringe el desplazamiento horizontal y se permite el
desplazamiento vertical antes de la aplicacion del desplazamiento para considerar la
deformacion elastica. Después de que se genere esta deformacion, se aplica en la frontera
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izquierda el empuje y se permite un desplazamiento vertical. Las condiciones de frontera
se observan en la Figura 4.26.

El empuje o desplazamiento se aplica en el borde vertical izquierdo a una taza de 0.00005
m por paso, para un total de 3 km. A diferencia del modelo de Ford [21] quien aplica un
desplazamiento de 880 m, los materiales modelados permiten generar este desplazamiento
sin que ocurra una falla en la ladera; para mayores desplazamientos y considerando efectos
de erosion, se genera el desprendimiento, transporte y deposicion del material superficial.

Figura 4.25 Espacios vacios entre placas debido a la flexion, resultados modelacién de Ford
[21]

\K— Fault Ramp

@ Void Spaces

Los parametros de resistencia geomecanica se presentan en la Tabla 4.3, se considera un
modelo constitutivo tipo Strain/softening, considerando una reduccién del &ngulo de friccion
interna dependiendo a la condicion de esfuerzos En la frontera inferior, donde se genera el
cambio de libre desplazamiento a uno restringido, se genera una mayor concentracion de
esfuerzos y unas mayores deformaciones de compresion; al utilizar este modelo
constitutivo, esta zona es la primera en fallar, y con un desplazamiento constante, la falla
se propaga hasta la superficie generando un plano de deslizamiento, simulando la interfase

de falla propuesta por Ford [21].
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Tabla 4.3 Columna estratigrafica Modelo Empuje Tecténico- Cabalgamiento

ESPESOR B MODULO DE ANGULO DE | COHESION | TENSION | PESO UNITARIO
FORMACION u 3
(m) YOUNG (Pa) FRICCION (°) (Pa) (Pa) (Kg/m3)
200 Dakota: Arenisca 1.92E+10 0.38 28 2.72E+07 1.17E+06 2600
400 Chinle: Lutita 1.10E+10 0.29 15 3.84E+07 1.44E+07 2500
200 Glorieta: Arenisca 2.32E+10 0.3 30 3.00E+07 | 2.08E+06 2600
Sangre de Cristo:
600 ) 1.39E+10 0.34 21 3.47E+07 1.00E+07 2533
Esquisto
900 Granito 2.11E+10 0.42 51 5.51E+07 1.17E+07 2700

Figura 4.26 Dimensiones Modelo Empuje tecténico- Cabalgamiento. Elaboracion propia.

20 Km
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Resultados

Para esta fase se analizaron la distribucién, magnitud y direccion de los esfuerzos en todo
el modelo, para verificar la validez de los resultados. Primeramente, la deformacion
obtenida después de 3 Km de acortamiento, se observa en la Figura 2.24. Se observa el
plegamiento en la zona de cabalgamiento y la fuerte pendiente que tiene la ladera frontal
de la cufia de falla. La ladera posterior al cabalgamiento, presenta una inclinacion menor,
pero segun la direccion del esfuerzo principal mayor presentada en la Figura 4.29, también

esta sometido a altos esfuerzos de compresion.

Figura 4.27 Malla deformada después de 3 Km de deformacion.

A diferencia del modelo de empuje tectdénico convencional modelado anteriormente, la
restriccion del movimiento en la mitad del modelo, genera un plegamiento en los estratos
cabalgantes y zonas de falla internas en la cufia de falla. Se observan en la Figura 4.28 las
zonas de plastificacion donde se detallan las superficies de falla del modelo. La existencia
de estas dos zonas de falla dentro de la cufia cabalgante genera que la zona central de la

cufa se levante a menor tasa que las otras zonas.

Figura 4.28 Zonas de plastificacion, modelo de empuje tectonico-Falla normal para un
acortamiento de 3 km. Resultado FLAC 2D.
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Figura 4.29 Modelo Escenario: Extension falla normal. A) Direccion y magnitud del esfuerzo principal mayor. B) Direcciéon y magnitud del
esfuerzo principal menor. C) Tensor de esfuerzos principales.
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Figura 4.30 Modelo Escenario: Extension falla normal. A) Distribucién del esfuerzo desviador. B) Distribucién del esfuerzo cortante. C)

Distribucion de la maxima deformacion cortante.
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4.3. Estructural-extension

Los escenarios de extension tectdnica son zonas de divergencia de la corteza terrestre
producto de la separacion de las placas tectdnicas, como los rift continentales, valles de

extension, etc.

A partir de las investigaciones y modelaciones previas en el area de geofisica se estimaron
los mecanismos de falla de las placas tectdnicas en ambientes estructurales de extension

y se propusieron los siguientes escenarios:

A Valle de extension sin restriccion, Graben
A Extension con restriccion, Half-Graben

4.3.1.Modelaciones previas

Los valles de extensién son zonas de la corteza que se ven sometidas a esfuerzos de
extension en ambos costados de la placa, generando el fracturamiento del material rocoso,
formando generalmente dos fallas normales, entre la cuales se forma un valle producto del

hundimiento de la cufia de falla. Este proceso se esquematiza en la Figura 4.31.

Nagel & Buck [46], desarrollan un modelo de extension continental de un espesor tal que
incluye las capas de la corteza superior, la corteza inferior y el manto; también incluye un
estrato intermedio que representa la falla de desprendimiento. EI modelo refleja que cuando
se realiza la extension, la corteza falla generando dos escarpes representativos de fallas
normales, los cuales se van aumentando a medida que se genera la extension (Ver Figura
4.32). Las cuflas de falla se van desplazando sobre la superficie produciendo un

hundimiento pronunciando los escarpes.
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Figura 4.31 Esquema de procesos de carga en un valle de extensién. Tomado de Huggett [30]
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Figura 4.32 Modelo propuesto por Nagel & Buck [46], para valle de extensién.
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Otra geoforma caracteristica de un ambiente estructural de extension son las fallas

fronterizas débiles de la corteza, conocidas como graben, las cuales son una depresion de

la corteza terrestre limitada por fallas normales, las cuales se generan por la extension de

la placa tectonica, no necesariamente de los dos lados, sino en lo general s6lo de uno. El

esquema general de como las fuerzas de extension actlan en este escenario se presenta

en la Figura 4.33.
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Figura 4.33 Esquema de procesos de carga en un Graben. Tomado de Huggett [30]
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Una forma de realizar la modelacion de este escenario es incorporar una falla en la corteza
predefinida para tener control de los esfuerzos y deformaciones y de esta forma garantizar
que reflejen las observaciones en campo. La falla controla la deformacion de la corteza
superior y controla la distribucién de esfuerzos y zonas de falla posteriores. Van Wees et al
[64] estudian la deformacién de la corteza de la zona de ruptura del Lago Tanganyika en
Africa, a través de una modelacién en elementos finitos considerando la falla predefinida,
conociendo la zona de ruptura.

Los resultados de su modelo planteado se observan en la Figura 4.34, donde el
desplazamiento de la cufia de falla genera el hundimiento de la corteza dando como

resultado dos escarpes marcados de falla.

Figura 4.34 resultados de deformacion del modelo de extensién propuesto por J. D. Van Wees
et al [64].
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Buitter et al [8] realizan la modelacion de un proceso de extensién tecténica por medio de
8 programas de modelacion numérica diferentes para comprar los resultados de estos junto
con los resultados de los modelos analogos correspondientes. Estos modelos en particular
presentan un material viscoso en su superficie para representar la superficie de
deslizamiento o falla de desprendimiento basal. Esta misma hipétesis de modelacion, de
considerar un material viscoso en el centro del modelo, para concentrar los esfuerzos de
tension y representar esta zona de deslizamiento, lo emplea Thieulot [61] en sus
modelaciones numéricas de este escenario. En la Figura 4.35 se presentan los resultados
obtenidos.

Figura 4.35 Resultados de deformacién y tasas de deformacidn cortante de las modelaciones
realizadas por Thieulot [61].
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4.3.2.Modelo tectonico- extension

4.3.2.1. Valle de extensiéon

Se realiza la modelacion de un escenario de extension tectonica de un valle de extension,
en el cual los esfuerzos debido al tectonismo son principalmente de tension. Para este
modelo se tomaron como base principalmente las investigaciones realizadas por Buitter [8]
y Nagel & Buck [46]. Las dimensiones del modelo elaborado se definieron considerando un

espesor de corteza de 2.5 km y un largo de 10 km.

El perfil estratigrafico se planteé considerando el modelo esquematico de un proceso de
extension propuesto por Sclater [56], complementado por un perfil planteado por Henk &
Nemcok [27], que modela un escenario de extensién tipo Graben. Esto es con el fin de
utilizar el mismo perfil estratigrafico para los dos escenarios de extensién propuestos en
esta tesis, y asi poder tener un margen de comparacion entre ellos. El perfil estratigrafico
utilizado se presenta en la Tabla 4.4.

Rey et al [52] consideran que, al extenderse la corteza, se genera una zona de falla en la
parte central, la cual se va hundiendo, generando escarpes caracteristicos a fallas
normales. El hundimiento de esta cufia es modelado considerando un material de contacto
de propiedades viscosas, tanto para las modelaciones numéricas como para las analogas,
donde se utilizan materiales como la silicona. Se concluye que es importante la modelacion
de este estrato en la base y centro del modelo para concentrar las deformaciones en el

centro del modelo y generar la correcta modelacién de un valle de extension.

Las condiciones de frontera para un andlisis inicial de deformaciones elasticas, restringe el
desplazamiento de los bordes laterales en la direcciéon x y en la base del modelo en la
direccion xy. Posteriormente se aplica el desplazamiento en ambos bordes del modelo para
tener simetria de deformaciones. El incremento de desplazamiento se realiza a una tasa de

0.00001 m por paso, y se permite un desplazamiento hasta de 240 m en cada lado.

Se considera un modelo constitutivo tipo Strain/softening, considerando una reduccion del
angulo de friccion interna y de la cohesion dependiendo a la condicion de esfuerzos. La
resistencia a la tensién no varia con respecto a las deformaciones. Los parametros de

resistencia geomecanica se presentan en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Columna estratigrafica Modelo Valle de Extensién.

] ] ] PESO
ESPESOR . |BULK |SHEAR ANGULO DE | COHESION | TENSION
ID FORMACION ) UNITARIO
(m) (Pa) (PA) FRICCION (°) | (Pa) (Pa)
(Kg/m3)
500 Limolita 5.37E10 | 3.1E10 27 2.68E7 1.58E+06 2720
200 Arenisca 2.55E10 | 6.63E9 28 2.7E7 1.17E+07 2180
1800 Granito 3.67E10[2.99E10 |50 2.7E7 1.17E+07 2640
350 Shale 3.67E10[2.99E10 |10 0 1.17E+07 2640

Figura 4.36 Condiciones de Frontera Modelo Valle de Extensién. Elaboracion propia.

10 Km
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Resultados

Los resultados son analizados en dos fases. La primera se realiza en el presente capitulo,
donde se analizan para la placa tecténica en general los esfuerzos principales mayores (,, )
y menores (,, ); los esfuerzos desviadores (, » ), los esfuerzos cortantes (, ), el tensor
de esfuerzos, el maximo incremento del esfuerzo cortante, la relacion entre el esfuerzo
cortante y el esfuerzo cortante maximo, el desplazamiento de los elementos, el incremento

de la deformacion volumétrica y las zonas de plasticidad.

La deformacién obtenida al finalizar la modelacion se observa en la Figura 4.37. En esta
figura se observa como las zonas de falla normales generan el plegamiento de los estratos.
En la base del modelo se observa como el material de poca resistencia geomecanica se

extiende con facilidad generando el hundimiento superficial.

Figura 4.37 Malla deformada después de 237 m de deformacién en ambos costados.

|

Las Figura 4.39 y Figura 4.40 muestran la magnitud, distribucién y direccion de los
esfuerzos principales, cortantes y desviadores en el modelo. La condicion de esfuerzos se
puede resumir en la Figura 4.38 en la cual se observan las zonas donde los esfuerzos de

tension son predominantes, principalmente en las zonas de ladera.

Figura 4.38 Zonas de compresién [Azul] y tensién [Rojo]
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Figura 4.39 Modelo Escenario: Extensién falla normal. A) Distribucion del esfuerzo principal mayor. B) Distribucion del esfuerzo principal
menor. C) Tensor de esfuerzos.
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Figura 4.40 Escenario: Extension falla normal. A) Esfuerzo desviador. B) Esfuerzo cortante. C) Maxima tasa de deformacién cortante.
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4.3.2.2. Extension con restriccion, Half-Graben

Se realiza la modelacion de un escenario de extension tectdénica de una placa con
restriccion, representando una zona de Graben, en el cual los esfuerzos debido al
tectonismo son principalmente de tension, y ocurren en un borde del modelo Unicamente,
a diferencia del modelo anterior. Para este modelo se tom6 como base principalmente las
investigaciones realizadas por Van Wees et al [64] y Henk & Nemcok [27]. Las dimensiones
del modelo elaborado se definieron considerando un espesor de corteza de 2.5 km y un
largo de 10 km,

Para este modelo se trabaja el mismo perfil estratigrafico que se plante6 en el escenario
anterior de valle de extension, considerando los perfiles propuestos por Sclater [56] y Henk
& Nemcok [27], que modela un escenario de extension tipo Graben. El perfil estratigrafico
utilizado se presenta en la Tabla 4.5.

Las condiciones de frontera para un andlisis inicial de deformaciones elasticas, restringe el
desplazamiento de los bordes laterales en la direccién x y en la base del modelo en la
direccién xy. Posteriormente se aplica el desplazamiento en el borde izquierdo del modelo
con incremento de desplazamiento a una taza de 0.00002 m por paso, y se permite un
desplazamiento hasta de 700 m en cada lado. En la Figura 4.41 se presentan las

condiciones de frontera del modelo.

Se considera un modelo constitutivo tipo Strain/softening, considerando una reduccion del
angulo de friccion interna y de la cohesién dependiendo a la condicion de esfuerzos. La
resistencia a la tensién no varia con respecto a las deformaciones. Los parametros de

resistencia geomecanica se presentan en la Tabla 4.5.



Modelacion numérica de procesos de carga y descarga 127
Tabla 4.5 Columna estratigrafica Modelo Extension-Graben.
ANGULO
. 3 PESO
ESPESOR , BULK SHEAR | DE COHESION | TENSION
ID FORMACION , UNITARIO
(m) (Pa) (PA) FRICCION | (Pa) (PA)
. (Kg/m3)
)
500 Limolita 5.37E10 | 3.1E10 |27 2.68E7 1.58E+06 2720
200 Arenisca 2.55E10 | 6.63E9 |28 2.7E7 1.17E+07 | 2180
Gr 1800 Granito 3.67E10 |2.99E10 |50 2.7TE7 1.17E+07 |2640

Figura 4.41 Condiciones de Frontera Modelo Extension Half-Graben. Elaboracion propia






























































































































































































































































































