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Resumen

Esta investigacion tiene el propdsito de exponer la deduccion de una ley para predecir la velocidad de reptacion de laderas conforma-
das por coluviones, afectadas por un elevado nivel fredtico y erosion hidrica, partiendo de dos variables predictivas: la precipitacion y el
caudal medios fluviales que causa socavacion lateral en la base. La metodologia consisti6 en la toma semanal a quincenal de coordenadas
topograficas de puntos en el terreno llamados mojones, a partir de las cuales se calcularon el desplazamiento y la velocidad. El modelo geo-
légico fue determinado a partir de estudios de geofisica y ensayos de suelos. Para elaborar el modelo matemitico se utilizé el Teorema Pi IT
de Buckingham, relacionando la velocidad observada y las caracteristicas del suelo con las variables predictivas mediante la combinacion
de pardmetros adimensionales. El modelo matematico obtenido ha dado resultados muy cercanos frente a valores observados de velocidad.
Su aplicacién mds importante es identificar umbrales de precipitacion y caudal que producirian un aumento en la actividad en laderas de
coluviones, a partir de modelos de evaluacion de riesgo.
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Abstract

This research has the purpose of exposing aims to expose the deduction of a law to predict the creeping speed of slopes formed by colluvions,
and affected by a high-water table and water erosion, based on two predictive variables: the average rainfall and the average fluvial flow that
causes lateral undercut at the base. The methodology consisted of taking weekly to fortnightly topographical coordinates of points on the ground
called milestones, from which displacement and speed were calculated. The geological model was determined from geophysical studies and soil
tests. To develop the mathematical model, Buckingham’s Pi II Theorem was used, relating the observed speed and the characteristics of the soil
with to the predictive variables through the combination of dimensionless parameters. The mathematical model obtained has given very close
results compared to observed speed values. Its most important application is to identify precipitation and flow thresholds that would produce an
increase in activity on colluvium slopes, based on risk assessment models.

Keywords: Buckingham, colluvion, permeability, crawling, velocity.

1. INTRODUCCION
1.1. Naturaleza del problema investigado

Los movimientos en masa investigados se localizan en
la cuenca del rio Negro, entre las poblaciones de San Bar-
tolo y La Dolorosa, en la provincia de Morona Santiago,
Ecuador.

El 4rea de estudio estd conformada por depdsitos colu-
viales que son materiales de diverso tamafio transportados
por gravedad y la accién del agua. Su origen es local, pro-
ducto de la alteracion in situ de las rocas y posterior trans-
porte como derrubios de ladera o depositos de solifluxién
(Gonzalez de Vallejo, 2004). Frecuentemente, estan asocia-
dos a masas inestables. Los depdsitos investigados estan
caracterizados por rocas metamorficas (mayormente piza-
rras y filitas grafiticas), englobados en una matriz (suelo
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areno-limoso), que se distribuye irregularmente en las ver-
tientes del territorio montafnoso, habiéndose formado por
alteracion y desintegracion in situ, de las rocas ubicadas en
las laderas superiores adyacentes y por la accién de la gra-
vedad. Presentan inestabilidad con grietas y fracturacion
en la superficie.

Las laderas estan afectadas por procesos gravitacionales,
que consisten en el movimiento pendiente abajo de sue-
lo, roca y regolito, agravados por el agua: lluvias y cauda-
les erosivos. El agua afecta a la estabilidad de laderas de
tres formas bésicas: (1) aumento del peso por saturacién de
las laderas durante los temporales de lluvia; (2) infiltracién
hasta la profundidad de las superficies de movimiento; y
(3), la erosion por el agua de la base o pie de una ladera
(Keller y Blodgett, 2007).

La infiltracién en la masa del suelo proviene del agua
de vertientes en la ladera y del agua de lluvia, y se pro-
duce a través de los sistemas de grietas de traccién exis-
tentes que evidencian la descompresiéon del basamento
rocoso, provocando el incremento de la presion de poros
y del campo de las fuerzas de filtracion, cuya magnitud
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Figura 1. Zona de estudio en la cuenca del rio Negro.

depende de la permeabilidad de la matriz del coluvién.
Cuando los poros del sedimento se llenan de agua, se des-
truye la cohesion entre las particulas, permitiendo que se
deslicen unas sobre otras con relativa facilidad. La satu-
racion reduce la resistencia interna de los materiales, los
cuales son puestos facilmente en movimiento por la fuer-
za de la gravedad (Tarbuck y Lutgens, 2005). La socava-
cién lateral que producen los cuerpos de agua de rios, que
fluyen en el pie de las laderas, disminuye su capacidad de
sostenimiento.

Los procesos gravitacionales en la zona son movimien-
tos en masa de tipo reptacion, que es un movimiento super-
ficial muy lento, practicamente imperceptible, que afecta a
suelos y materiales alterados, provocando deformaciones
continuas que se manifiestan al cabo del tiempo en la incli-
nacién o falta de alineacién de arboles, vallas, muros, pos-
tes, etc. en las laderas. Es una de las formas mads lentas de
procesos gravitacionales (Gonzalez de Vallejo, 2004). Cru-
den y Varnes (1996) la definen como movimientos gra-
duales de rocas, escombros o suelo, a nivel superficial y
subsuperficial pendiente abajo, sobre una o varias superfi-
cies de rotura. Esta definicion se apega mds a la naturaleza
de los movimientos de coluviales estudiados, ya que, por
su heterogeneidad, las superficies de rotura suelen alcan-
zar diversas profundidades. Otros autores (Highland y Bo-
browsky, 2008) la definen como corrientes de tierra lenta
(arrastre), causadas por una tensién cortante intensa, pero
insuficiente para causar una falla.

El desencadenamiento de los movimientos de ladera
por causas meteoroldgicas y climaticas estd relacionado
fundamentalmente con el volumen, intensidad y distribu-
ci6n de las precipitaciones y con la erosién fluvial (Gonza-
lez de Vallejo, 2004).

La descripcién del tipo de movimientos se realizé con
base en la escala propuesta por Cruden y Varnes (1996)
(figura 2), y es aplicable a movimientos de reptacion, ex-
cluyendo hundimientos, colapsos o avalanchas que suelen
producirse de modo violento.

El tipo de movimiento se describe mediante umbrales
de velocidad; por ejemplo, el movimiento “muy lento” se
produce cuando la velocidad es mayor a 60 mm/aiio (0.016
cm/d) y menor a 1.50 m/afio (0.411 cm/d).

Cruden y Varnes (1996) consideran que la velocidad
de movimiento puede ser el mejor pardmetro para descri-
bir el potencial de dafo de un deslizamiento. Sin embargo,

Figura 2. Escala tomada de Cruden y Varnes (1996) aplicable a pro-
cesos de reptacion.



es muy dificil de predecir e incluso de medir. El modelo
propuesto permitira superar estas dificultades, y se espera
contribuir al avance en posteriores investigaciones de esta
importante area de la geologia aplicada.

Los movimientos son de tipo traslacional, ya que los mo-
vimientos rotacionales se dan mayormente en laderas confor-
madas por suelos homogéneos (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Varios autores (Ferrer y Ayala, 1997) han establecido
umbrales de intensidad y duracién de la lluvia para el des-
encadenamiento de movimientos en masa en diferentes lu-
gares. El principal inconveniente para su aplicaciéon como
medida preventiva es que no son extrapolables a otras zo-
nas (Gonzilez de Vallejo, 2004).

Por lo senalado, es de interés deducir una ley matema-
tica que permita predecir la velocidad de reptacién que se
presentaria bajo la accion de determinadas condiciones hi-
drometeoroldgicas propias de una region (precipitacion y
caudal medios del rio) aplicable a coluviones. En estos ma-
teriales, la hidrogeologia puede ser muy compleja por su
heterogeneidad y, como consecuencia, estos muestran una
respuesta erratica ante los efectos de las lluvias (Sudrez,
2009); por lo que el andlisis estadistico de la informacién
revelé una correlaciéon moderada entre valores de veloci-
dad observados y calculados.

La ley de reptacion es una ecuacién que expresa la de-
pendencia entre la velocidad que adopta una masa de co-
luviones, con un conjunto de ocho variables, de las cuales
se eligen como fundamentales a la precipitacién y el caudal
medios del rio Negro. Estas variables fundamentales se las
conoce como predictivas, y a la variable dependiente (velo-
cidad) se la conoce como predecible.
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La informacién de las caracteristicas hidrometeorolé-
gicas de la zona, y de los estudios geofisicos y geotécnicos,
fue proporcionada por HIDROSANBATOLO, que aprove-
cha las aguas del rio Negro en esta zona, para la generacién
de energia eléctrica.

El periodo de la investigacion comprendié desde el 2
de agosto de 2016 hasta el 19 de noviembre de 2019. Se
investigaron seis zonas inestables, las cuales se designaron
mediante el posicionamiento de la tuberia de conduccién
de la central HIDROSANBARTOLO, cuyo trazado se de-
sarrolla en este sector (tabla 1).

Tabla 1. Posicionamiento (abscisas) de las zonas inestables
investigadas

Zona Abscisas
1 3+114 -34300
2 3+650 - 3+753
3 34900 - 4+093
4 44400 - 4+731
5 44790 - 4+900
6 44900 - 5+493

1.2. Marco geolégico regional

En la figura 3 se muestran las unidades geoldgicas que
componen las laderas. La roca de la formacién Napo defor-
mada (K ) subyace a los depositos coluviales (Q.).

La region se ubica en el frente Subandino, que estd afec-
tada por fallas inversas, que han causado fracturaciones y

Figura 3. Marco geoldgico regional (Fuente: HHDROSANBARTOLO).
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Figura 4. Plano topografico de grietas, escarpes y zonas inestables.

cizallamientos en el basamento rocoso. La figura 4 muestra
la presencia de grandes extensiones agrietadas y escarpa-
das, por donde el agua infiltra en la masa del suelo.
Existen rasgos morfoldgicos indicativos de que esta re-
gién ha sido afectada por movimientos en masa de tipo
reptacion, de diversa magnitud y edad (figuras 5y 6).

Figura 5. Grieta de traccion hallada en la corona de la zona 1.

Figura 6. Grieta de traccion hallada en media ladera de la zona 4.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Explicacién del método. Fundamento matematico

La base matematica de esta investigacion es el Andlisis
Dimensional, basado en el teorema IT “pi” de Buckingham,
cuyo marco conceptual puede consultarse en la obra de Gi-
bbings (2011). Su aplicacion se expone a continuacion:

La variable predecible considerada es la velocidad me-
dia de reptacién V, que adopta una masa de coluviones en
un periodo de tiempo.

El simbolismo para las dimensiones bésicas (L para
longitud y T para tiempo) corresponde al adoptado por el
Sistema Internacional de Unidades (Gibbings, 2011).

Las dimensiones de las cantidades fisicas que intervienen
en el problema se expresan a partir de las bésicas (tabla 2).

Tabla 2. Dimensiones de cantidades fisicas (Gibbings, 2011)

Cantidad Dimensién Simbolo
Velocidad Longitud / tiempo L
Aceleracion Velocidad / tiempo LT
Area Longitud? L2
Volumen Longitud?® L

2.2. Eleccion de variables

Las variables se eligen de manera que sean las mas
convenientes experimentalmente (Gibbings, 2011). Cada



variable y sus dimensiones se detallan como sigue (para
denotar las dimensiones de una variable se utiliz6 el cor-
chete [ ]):

V: Velocidad de reptacion [V]=LT!
P: Precipitacion media [P] =LT°
Q: Caudal medio fluvial [Q]=L°T"
g Aceleracion de la gravedad [g]=LT"
A: Area del deslizamiento [A]=LT°
h: Altura de la masa afectada por la

presion de poros (h ]=LT°
k: Coeficiente de permeabilidad del suelo [k]=LT"
j: Pendiente media natural de la ladera [j1=L°T°

tang: Tangente del dngulo de rozamiento
interno de suelo [tang]=LT°

Cuando las dimensiones estan elevadas al exponente
cero, significa que la variable es adimensional o que care-
ce de esa dimensi6n. Por ejemplo, la precipitacion tiene di-
mension de longitud (L), y carece de la dimension tiempo
T, por lo que [P]=LT". Esta notacién sera de utilidad en la
deduccidén de los pardmetros adimensionales.

Se adoptaron como variables fundamentales Py Q, que
contienen las dimensiones L y T, pues engloban de mejor
manera las caracteristicas cinematicas, geométricas, geo-
técnicas e hidroldgicas del problema. A estas variables se
las conoce como predictivas, y para las mismas, se verifico
que el determinante de los exponentes de sus dimensiones
es diferente de cero. Asi, en la variable P: los exponentes
son 1y 0, yen la variable Q son 3 y -1, luego:

det(; °)=-1=0

Célculo del numero de pardmetros adimensionales IT:
Numero de variables =9
Numero de dimensiones fundamentales =2
Numero de pardmetros adimensionales =9-2=7.

Las variables restantes se combinan con el producto de
potencias de las variables predictivas, para formar los pa-
rametros adimensionales IT, cuyas expresiones se obtienen
como sigue:

Velocidad de reptaciéon V:

n1=P*QYV
LOTO = [XI3YTYLT™!
x+3y+1=0,-y—-1=0

x=2,y=-1
1'[1—VP2
Q

Aceleracion de la gravedad g:

nz= Py (Q7*g
LOTO = [XI3YT~YLT~?
x+3y+1=0,-y—2=0

x=5,y=-2
gp
172=F

Area del deslizamiento en planta A:
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3 =P*Q7 A
LO0TO = [XL3Y T~V ]2
x+3y+2=0,-y=0

x=-2,y=0
A
H3=ﬁ

Espesor de la masa afectada por la presién de poros h:

114 = P* Q¥ hy
LOT® = LXL3YT YL x+3y+1=0,-y=0
x=-1,y=0
hs
m4=-=
P

Coeficiente de permeabilidad k:

n5=P*QYk
L0TO = [XL3YT-YLT™!
x+3y+1=0,-y—1=0

x=2,y=-1
175—kP2
Q

Las variables j y tang son adimensionales, por lo que las
ecuaciones de sus parametros toman la misma expresion:

6 =j
117 = tan®

El teorema de Buckingham establece que existe alguna
funcién f, tal que:

£,(I11, 112, 113, [14, 115, 16, [17) = 0 (1]
VP2 gP5 A hy kP?
fl(T'?'ﬁ'F'T'Lan) =0 (2]

dado que se considera que estas variables explican en si
mismas el fenémeno (Gibbinngs, 2011).

Es posible mediante el producto de los parametros I1
combinar estos constituyendo nuevos pardmetros, ya que
son adimensionales.

Combinando los pardmetros II1, II3 y II5, se forma el
pardmetro I18 que serd igual a:

VkAP?

Combinando los parametros I12, 14 y I16 y el inver-
so del pardametro I17, formamos el parametro IT9 que es
igual a:

P* g hsj

H9=W [4]

Se puede formar la funcion f, tal que:

VKkAP? P*gh.j
fz(ns.n9)=fz(— g ”)

@ @ans) = ° 5l

Finalmente, si se asumen ciertas condiciones de regu-
laridad y diferenciabilidad sobre la funcién anterior, podra
usarse el teorema de la funcién implicita, para expresar el
pardmetro I18 que contiene la variable predecible V, me-
diante una funcién f, del pardmetro IT9:
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V k A P2 Ptgh,j
_ ( gu) (6]

02 3\ oQ%tang

La funcidn f, es desconocida, y se determiné calculan-
do II8 y IT9 con los datos de campo para cada una de las
variables.

2.3. Escarpes. Implantacién de mojones en el terreno

Los escarpes se representaron en un mapa topografico,
para determinar el drea de cada zona inestable, represen-
tada por la variable A. En campo se procedi6 a la coloca-
cién manual de 77 mojones cilindricos de hormigén de

Figura 7. Escarpes y ubicacién de mojones. Zonas 1y 2.

resistencia 180 kg/cm?® a 28 dias, de 15 cm de diametro y
30 de altura.

Para que los datos obtenidos reflejen mejor el resultado
de la investigacion, se colocaron los mojones en el terreno,
siguiendo los siguientes criterios: (1) regiones en media la-
dera de baja pendiente, para evitar que derrumbes locales
influyan en la toma de coordenadas; (2) regiones alejadas
del rio en el pie del talud y de la corona del deslizamiento;
(3) sitios alejados de bordes de quebradas; y (4), se coloca-
ron a profundidad de 30 cm para evitar que su movimiento
sea causado por perturbaciones extrafias a la reptacion. Las
figuras 7 y 8 muestran el escarpe principal para cada zona,
los mojones instalados y rasgos morfoldgicos.



Figura 8. Escarpes y ubicacion de mojones. Zonas 3 a 6.

2.4, Monitoreos topogréficos. Calculo del desplaza-
miento y de la velocidad

Una vez implantados los mojones, se realiz6 la toma
de sus coordenadas iniciales en base al sistema WGS84,
ZONA 17S 'y se ubicaron en los mapas topograficos.

El valor para la variable V se determiné mediante
toma semanal a quincenal de coordenadas con estacién
total de los 77 mojones. Los hitos geodésicos del poligo-
no de referencia han sido fijados en sitios de afloramien-
tos de roca, en donde es muy poco probable que existan
movimientos, y asi evitar que el error de medicién sea
excesivo.

Si el vector posicion del mojon i enlafecha I esr, yen
la fecha 2 es r,, el vector desplazamiento Ar del mojon i en-
tre estas dos fechas es Ar =r, -r,. Si se conocen las coor-
denadas topograficas para estas fechas (E1, N1, Z1) y (E2,
N2, Z2), la magnitud del desplazamiento en cm se calculd
como:

|Ar| = 100,/(E, — E))? + (N, — Ny)? + (Z, — Z;)? (7]

Si At es el tiempo en dias que transcurri6 entre las fe-
chas 1y 2, la magnitud de la velocidad del mojén i en cm/d
se calculé como:

_ lar]|

Vi=%¢ (8]
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La velocidad promedio observada Vo entre dos fechas
para un deslizamiento, se calculé como la media aritmética
de las velocidades individuales de los mojones.

_ Tio1 Vi

Vo ]

(9]
Con [ = Numero de mojones (del inglés landmarks)

La velocidad promedio observada Vo, representa la
medida de la variable V. Esta velocidad es causada por una
precipitacién media Py un caudal fluvial medio Q en el pe-
riodo de tiempo correspondiente a Vo.

A modo de ejemplo explicativo, en las tablas 3 y 4 se ex-
pone el calculo del desplazamiento y la velocidad para los
mojones 5y 7 del deslizamiento en la zona 1, en el periodo
junio-julio 2018.

Tabla 3. Desplazamientos y velocidades. Mojén 5. Zona 1

Fecha At (d) |Ar| (cm) V, (cm/d)

2018-06-01 0 0,00

2018-06-06 5 4.96 0.992
2018-06-11 5 421 0.842
2018-06-19 8 7.99 0.999
2018-06-27 8 747 0934
2018-07-06 9 6.36 0.707
2018-07-10 4 3.16 0.790
2018-07-16 6 332 0.553
2018-07-30 14 10.21 0.729
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Tabla 4. Desplazamientos y velocidades. Mojon 7. Zona 1

Fecha At (d) |Ar| (cm) V,(cm/d)

2018-06-01 0 0,000

2018-06-06 5 3.326 0,665
2018-06-11 5 1.756 0,352
2018-06-19 8 5221 0,653
2018-06-27 8 3.826 0478
2018-07-06 9 4174 0,464
2018-07-10 4 1.703 0,426
2018-07-16 6 2.846 0474
2018-07-30 14 4174 0,298

2.5. Modelo geoldgico del area de estudio

El modelo geolodgico se construyé a partir de estudios
de sismica de refraccion.

Se practicaron cuatro lineas sismicas por cada zona:
una principal en sentido de la pendiente de la ladera y tres

Figura 9. Lineas sismicas practicadas en algunas zonas inestables.

en sentido transversal. La figura 8 muestra la planta de la
ubicacién para cuatro de estas zonas investigadas.

Los perfiles sismicos de la linea en sentido de la pen-
diente se muestran en la figura 9.

Los materiales se componen de suelos distribuidos en
capas, determinadas a partir de estudios de sismica de re-
fraccion, y se caracterizaron de acuerdo con la velocidad de
onda de corte Vs, de la siguiente manera (U.S. Department
of Interior, 2001, y Lépez Marinas, 2002):

o Capa con Vs = 300 m/s, podria tratarse de suelos
blandos y materiales de acarreo entremezclados con
fragmentos rocosos. Derrubios. Rocas sueltas.

o Capa con Vs = 600 m/s, podria tratarse de suelos
muy duros o materiales coluviales pobremente con-
solidados.

o El estrato con Vs = 1.200 m/s, litolégicamente po-
dria tratarse de rocas metamorficas parcialmente
desgastadas, alteradas y fracturadas, con permeabi-
lidad secundaria importante debido a las fracturas.
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Figura 10. Perfiles sismicos de cada zona: (a) zona 1; (b) zona 2; (c) zona 3; (d) zona 4; (€) zona 5; y (f), zona 6.

Esquistos grafiticos. Rocas metamorficas descom-
primidas.

o Para Vs = 2.000 a 2.500 m/s, litolégicamente po-
dria tratarse de rocas metamorficas blandas, de muy
alteradas a medianamente alteradas y fracturadas, lo
que le confiere una permeabilidad secundaria. Piso
probable sobre el que deslizarian las capas superio-
res en un evento desestabilizador.

« La capa con velocidad Vs = 3.000 m/s, denota ro-
cas metamorficas sanas. Mejores caracteristicas
geomecanicas, de baja compresibilidad. Alta ca-
pacidad de carga y de resistencia al corte; su per-
meabilidad primaria es muy baja. Por tal motivo,
se considera que esta capa no esta afectada por la
presién de poros.

2.6. Geotecnia e Hidrologia
Los deslizamientos investigados estdn afectados por la

presion de poros, en un espesor h_que comprende la al-
tura desde el nivel de la capa con Vs = 3.000 m/s (roca

impermeable) hasta el respectivo nivel fredtico. El mode-
lo geoldgico proporciona informacion 1til para estimar A :
Dado que la capa con velocidad de onda 2.000 a 2.500 m/s
se conforma de roca fracturada, posee permeabilidad se-
cundaria, y estard afectada por la presién de poros. Como
la capa con Vs = 3.000 m/s corresponde a roca impermea-
ble, el espesor h_se determina a partir del nivel superior de
la roca impermeable, hasta el limite superior dado por la
posicion del nivel fredtico.

En la figura 10: si Hm es el espesor total promedio de
la masa deslizante, y NF la profundidad del nivel fredtico,

hs = Hm - NF [10]

La profundidad del nivel fredtico para cada zona ines-
table se investigd mediante observaciones hechas en cali-
catas y sondeos eléctricos verticales (SEV). Los valores son
estimados, debido a la heterogeneidad del suelo que cons-
tituye la matriz del coluvidn, lo que implica la existencia
de acuiferos confinados reflejando profundidades freaticas
irregulares.
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Figura 11. Esquema para el cdlculo de h_.

Figura 12. Calicata practicada en zona 1. Nivel freatico a 3.50 m.

Para cada zona, en la tabla 5 se reporta el promedio de
las profundidades observadas.

Tabla 5. Profundidades estimadas del nivel freatico

Zona Profundidad del nivel freatico (m)
1 3.50
2 4.00
3 6.00
4 6.00
5 523
6 6.45

En la tabla 6 se presentan los espesores promedios Hm
y el célculo de h para cada zona.

Tabla 6. Espesor de la masa afectada por la presién de poros

Zona Hm (m) Prof. N.F. (m) h,=Hm -N.F.(m)
1 18.80 3.50 15.30
2 19.85 4.00 15.85
3 8.00 6.00 2.00
4 19.95 6.00 13.95
5 20.33 523 15.10
6 22.55 6.45 16.10

Los pardmetros de resistencia al corte de la matriz del
coluvién (cohesién C y dangulo de friccidn interna ¢), se
determinaron mediante ensayos de corte triaxiales no
drenados.

Tabla 7. Resultados de ensayos de corte triaxiales no drenados

Zona C (kN/m?) ¢ ()
1 27.12 3.05
2 75.00 19.60
3 60.00 16.37
4 90.99 413
5 60.00 16.37
6 61.35 20.50

La permeabilidad del coluvion se determind in situ en
cuatro puntos de cada ladera en estudio, mediante el méto-
do de ensayo Lefranc (Lopez Marinas, 2002). La medida de
la permeabilidad de un suelo expresa la facilidad con que
los flujos subterrdneos pueden circular en la masa (Lopez
Marinas, 2002). En suelos con permeabilidad muy pobre,
el flujo subterraneo de agua presentard mayor resistencia,
lo que incidird en una mayor velocidad.

Tabla 8. Coeficientes de permeabilidad

Zona k (cm/s)
1 0.0630
2 0.0244
3 0.0700
0.0800
5 0.0330
6 0.0901

Para delimitar el area interior del escarpe para cada
zona, se considerd el limite inferior como la orilla del rio
Negro. El limite superior o la “corona” del deslizamien-
to, lo constituyen las zonas altas ubicadas en las cercanias
del camino que une las poblaciones de San Bartolo y La
Dolorosa. La delimitacién lateral del drea se realiza con un
trazo que esté acorde con el direccionamiento de las grie-
tas y rupturas de pendiente, y que abarque hondonadas y
pantanos, que son zonas de potencial infiltracion. El 4rea
de cada deslizamiento se expone en la tabla 9.

Tabla 9. Area de los movimientos en masa

Zona Abscisas Area A (m?)
1 3+114 - 34300 257.200
2 34650 - 3+753 228.500
3 3+900 - 4+093 302.500
4 44400 - 4+731 518.100
5 44790 - 4+900 395.600
6 44900 - 5+493 350400

La pendiente se calculé mediante la media ponderada
en la longitud total de los rumbos o direcciones que sigue
la descompresién de las masas, los cuales se estiman me-
diante la morfologfa de las grietas de traccion. Los valores
se presentan en la tabla 10.



Tabla 10. Pendiente de los deslizamientos

Zona Abscisas Pendiente j
1 3+114 - 3+300 0.208
2 3+650 - 3+753 0.261
3 34900 - 4+093 0.235
4 4+400 - 4+731 0.156
5 44790 - 4+900 0.184
6 4+900 - 5+493 0.197

Para la zona 1 por ejemplo, se pueden observar en la fi-
gura 6 dos direcciones de movimientos: La primera de lon-
gitud 648.96 metros entre las elevaciones 865 y 760 msnm,
con pendiente j, = 105/648.96 = 0.162. La segunda, de
longitud 630.74 metros entre las elevaciones 760 a 605
msnm, con pendiente j, = 155/630.74 = 0.256. La pen-
diente media ponderada en la longitud total es:

. 0.162x648.93 + 0.256x630.74
] =

1279.67 =0.208

La precipitaciéon media se calculd a partir de los re-
gistros diarios de lluvias de un pluviémetro ubicado en la
cuenca del rio Negro a 2.2 kilémetros de la zona 1. Se pro-
cedi6 de la siguiente manera: En cada intervalo de tiem-
po de medicién de la velocidad, el area bajo la curva de
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precipitacion, dividida para el intervalo de tiempo repre-
senta la precipitacion media. Por ejemplo, entre el 11 y 19
de junio 2018 el area bajo la grafica es igual a 108.40 mm
x d (figura 13), que dividida para 8 dias resulta 13.55 mm.

De manera similar, el caudal medio en este periodo de
tiempo es igual al drea bajo la curva de caudales, 2103.52
(m?/s) x d, dividida para 8 dias, que resulta 262.94 m*/s
(figura 14).

Al valor del caudal medio se restd el caudal de 30 m*/s
que capta la central HIDROSANBARTOLO para la gene-
racién de electricidad.

3. RESULTADOS
3.1. Célculo de parametros adimensionales I

Relacionando los valores de velocidad observados
Vo de cada zona, con los valores de sus variables corres-
pondientes y con las variables predictivas Py Q, se cal-
cularon los parametros I18 y I19 mediante [3] y [4]. Para
la aceleracion de la gravedad se ha tomado el valor es-
tandar g= 9.81 m/s>

En los anexos se presentan los célculos de los parame-
tros adimensionales IT para cada zona inestable.

Con los valores obtenidos, se realizaron graficos de dis-
persién entre estos parametros, para determinar la funcién
£, que tenga el mayor coeficiente de determinacién R* (fi-
gura 15):

Figura 13. Registro diario de precipitacién (junio 2018).

Figura 14. Registro diario de caudales (junio 2018).
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Figura 15. Funcion de ajuste entre parametros I8 y M9: (a) zona 1; (b) zona 2; (c) zona 3; (d) zona 4; (€) zona 5; y (f), zona 6.

Sustituyendo [3] y [4] en Y y X respectivamente, se de- Zona 3:

terminaron las siguientes expresiones: . 0557
V= 8.37 p0228)0.886 ( ghs ]>

kA tan®
Zona 1:

. 0575 Zona 4:
V= ﬁpo.aooQo.aso ( g hs ]) |
“ an® V= @P0.03200.984 ( ghs ])

kA tan@®

0.508

Zona 2:

V= 4'_92130.04400.978 ( ghsj

kA tan@

.)0.511 Zona 5:

. 0.506
V= @po.oqu.gsg ( g hs ])
kA tan@®




Zona 6:
8.67 g hg j) %%
— 0.016 n0.992
V= kA P (tan@) [15]

4. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Ley General de reptacién de coluviones

Las ecuaciones halladas difieren para cada desliza-
miento, pero presentan la misma estructura algebraica,
lo que condujo a deducir la ley general de reptacién de
coluviones, la cual se puede expresar mediante la ecua-
cién 16:

Bh )y’ i

m
—_ pppa
4 kAPQ (tan(Zi

Con P >0.54mm;n > 0.500;knAA>0.

De (10) a (15), tomando para cada deslizamiento el co-
eficiente m, se verificé una buena correlacién con el drea
correspondiente de cada zona inestable (figura 16).

La funcién potencial mostrada, presenta el mayor po-
der predictivo para el coeficiente m:

m = (1.12x10"7)A143 [17]

Para definir los exponentes, se calculd la media aritmé-
tica de los valores obtenidos en [10] a [15]:

p =0.108
q = 0.946 (18]
n = 0527

Reemplazando (17) y (18) en (16), se obtuvo la Ley
General de reptacion de coluviones:

1.120x1077 (A)%43
e

0.527

he i
P0.108Q0.946 (%ansc)]) [19]

Con Pen mm, Q enm?/s, A enm? ken cm/s, g=9.81 m/s?,
h en m, jy tang adimensionales.

Figura 16. Correlacion entre el coeficiente my el érea A.
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La ley expresada mediante [19] es valida para des-
lizamientos de laderas en cuencas hidrograficas cons-
tituidas por coluviones, caracterizados por rocas
metamorficas en matriz limo-arenosa, y fue determi-
nada para movimientos en masa con extensiones des-
de 228.500 hasta 518.100 m?, en una regién afectada por
fallas inversas, que han causado fracturaciones y cizalla-
mientos en el basamento rocoso.

Los caudales medios han sido calculados tomando en
cuenta la regulacion de la obra de captacion de la central
HIDROSANBARTOLO, que utiliza el caudal de 30 m?/s
para la generacion de electricidad.

La velocidad de reptacion es inversamente proporcio-
nal a la permeabilidad k del suelo de la matriz, siendo ma-
yor el riesgo en laderas con permeabilidad muy baja.

4.2. Correlacion lineal entre valores observados V)y
valores del modelo (V)

Se obtuvieron coeficientes de correlacién lineal “r” ma-
yores a 0.50. El analisis reveld que este se obtiene para cau-
dales del rio mayores a 26 m?/s. Para caudales menores a
26 m*/s, el modelo no es confiable. El analisis realizado con
datos del modelo para Q < 26 m?/s dio como resultado co-
eficientes de correlacién muy bajos, por lo que estos cauda-
les fueron omitidos. En estadistica, es permisible eliminar
ciertos datos adecuadamente, siempre que exista una justi-
ficacion apropiada (Navidi, 2006).

Estadisticamente, un coeficiente de correlaciéon ma-
yor o igual a 0.50 representa un ajuste moderado, mien-
tras que valores inferiores a este representan un ajuste débil
(Navidi, 2006). La figura 17 muestra los ajustes lineales y
los coeficientes de correlacion respectivos, para cada zona
inestable.

El poder predictivo del modelo esta en el rango 25 al 39 %.

La restriccion para Q > 26 m*/s se fundamenta en la
proteccién que confieren las terrazas aluviales en el pie
de las laderas, por lo que caudales menores no constitu-
yen la causa para acelerar los movimientos por socava-
cion lateral.

La heterogeneidad del suelo también ocasiona que el
poder predictivo del modelo tome el maximo del 39 %.

4.3. Descripcion de los movimientos en masa

La figura 2 muestra la escala de velocidades, en donde
se describen los movimientos como: muy lento, lento, mo-
derado, rapido, muy rapido y extremadamente rapido, para
6 valores tipicos de la velocidad.

En un periodo de siete dias se registraron:

P maxima = 28.15 mm
Q maximo = 259.21 m?/s

Bajo estas condiciones hidrometeoroldgicas, apli-
cando [19] se determind la siguiente descripcion de los

movimientos con base en la escala de Cruden y Varnes
(figura 2):
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Figura 17. Correlacion lineal entre valores observados y del modelo. Analisis efectuado para Q > 26 m?/s.

Tabla 11. Descripcion de movimientos para condiciones
hidrometeorolégicas en un periodo de 7 dias

La velocidad méaxima es 3.09 cm/d y se produce en la
- - zona 2. Estd en el intervalo 1.5 m/afio - 1.5 m/mes (0.411
Zona V(cm/d) Desplazamiento =7V (cm)  Descripcion - 5.00 cm/d), para el cual, el movimiento se describe como
1 295 2063 Lento “Lento” segun la escala de Cruden y Varnes (figura 2).
Aplicando [19], para P= 18mm y Q= 600 m?/s, se des-
encadenara el movimiento moderado en las laderas 1, 2 y
5,(V >5.0 cm/d).

2 3.09 2163 Lento
3 043 2.99 Lento
4 0.56 3.94 Lento
5 2.60 18.17 Lento
6 0.58 4.06 Lento

Desplazamiento maximo periodo semanal = 21.63 cm. Zona 2.




Tabla 12. Velocidades de reptacién para los umbrales de precipitacién
y caudal de movimiento moderado (5 <V < 150 cm/d)

Zona V (cm/d) Descripcién
1 6.21 Moderado
2 6.51 Moderado
5 547 Moderado

Desplazamiento maximo periodo de 1 dia =6.51 cm. Zona 2.
5. CONCLUSIONES

Se presentan, en este apartado, las conclusiones mds re-
levantes derivadas de este estudio.

Laley de reptacion encontrada es aplicable a movimien-
tos en masa constituidos por rocas metamorficas (pizarras
y esquistos grafiticos) cuyos fragmentos estan englobados
en una matriz arcillo limosa, con elevado nivel fredatico y
erosion fluvial, en laderas de cuencas hidrograficas, con un
poder predictivo moderado.

o El coeficiente de correlacion lineal entre velocidades
observadas Vo y velocidades calculadas con el mode-
lo es superior a 0.50, que estadisticamente indica un
poder de asociacion “moderado’. Este factor se obtuvo
para caudales medios del rio mayores a 26 m*/s. El mo-
delo refleja que caudales menores a 26 m*/s no activan
los deslizamientos, lo que se explica por la presencia de
terrazas aluviales en el pie de las laderas, que constituye
una proteccion contra la socavacion lateral.

o Constantes del modelo: proporcionalidad directa
con la potencia 0.108 de la precipitacién y la poten-
cia 0.945 del caudal fluvial, lo que revela una mayor
influencia de la socavacion lateral en la velocidad de
reptacion. El término expresa la similitud cinematica.

« Otra constante es la potencia 0.43 del area interior
de los escarpes. Fisicamente, esto puede interpretar-
se en el sentido de que existen regiones protegidas
por vegetacion, en donde la infiltracién se reduce
por la interceptacién.

« Proporcionalidad inversa con la permeabilidad k: en
suelos con permeabilidad muy pobre el agua no se
drena con facilidad, siendo mayor la resistencia al
flujo, y se generan mayores fuerzas de filtracién, cau-
sando que las laderas aceleren su movimiento.

« Las condiciones climaticas e hidroldgicas de esta
region desencadenaran movimientos “lentos” a
“moderados”, siendo poco probable que se desenca-
denen movimientos “rdpidos”. La zona mds vulne-
rable ante la ocurrencia de lluvias y caudales es la 2,
la cual tiene la maxima pendiente, factor agravante
para el movimiento.

 Si se desencadenan movimientos moderados muy
frecuentes, las condiciones de saturacién y niveles
fredticos alcanzarian valores criticos, siendo proba-
ble el paso a movimientos rapidos, por la cedencia
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de los materiales de las laderas, mayormente confor-
madas por roca alterada.

o Se produciran desplazamientos promedios de las ma-
sas, desde 5.7 hasta 21.6 cm. No es recomendable edi-
ficar en esta region, dado que estos desplazamientos
causarfan dafos en las estructuras. Aunque segtin la
escala de Cruden y Varnes los dafios seran reparables,
las estructuras necesitaran mantenimiento frecuente,
afectando la economia de los propietarios.

« El control del drenaje, subdrenaje y revestimientos
con escolleras en el pie de las laderas constituyen la
mejor solucién para disminuir los movimientos en
masa. Se reemplazo en varias dreas, el suelo satura-
do por suelo con mayores parametros de corte, con
el fin de ganar resistencia y atenuar los movimien-
tos en masa. Las obras indicadas se construyeron
con recursos de HIDROSANBARTOLO. La cons-
trucciéon en media ladera de subdrenes asociados
a bermas y muros con materiales mas permeables
contribuyd a la disminucion del campo de las fuerzas
de filtracion, y por ende, a reducir la velocidad en un
70 %. Las escolleras construidas disminuyen la soca-
vacion lateral del rio. Tienen seccion de 120 ton/m
y confieren una buena proteccién ante las crecidas
de hasta 1.000 m?/s. La piedra utilizada tiene tama-
fio de 1.50 m.
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7. ANEXOS

Calculo de parametros adimensionales 1 para cada zona inestable
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Figura A1. Parametros adimensionales para las zonas 1y 2.



Investigacion de los efectos...
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Figura A2. Parametros adimensionales para las zonas 3 y 4.



Investigacion de los efectos...
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Figura A3. Parametros adimensionales para las zonas 5y 6.






