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RESUMEN

Se aborda un problema de estabilidad de taludes, mediante la utilizaciéon de un modelo basado fisicamente
con la ecuacion diferencial parcial HSB (Hillslope-Storage Boussinesq); utilizada para evaluar deslizamientos
superficiales, tomando informacion de: parametros geotécnicos, perfil de la ladera y precipitacion. Esta ecuacion,
en este trabajo, se resolvio utilizando métodos de diferencias finitas en el ambiente del lenguaje de python.
Se aplicé a una zona tedrica y se calculd el factor de seguridad, considerando cinco periodos continuos de
precipitacion; estos datos fueron tomados de los registros de la estacion del EMAS de la ciudad de Manizales.
Como resultado se tiene un monitoreo a la estabilidad de la ladera a través del factor de seguridad, influenciado
en periodos de 30 minutos, permitiendo realizar un monitoreo de la amenaza de deslizamientos de suelos
superficiales por el factor de precipitacion.
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FORECASTING SHALLOW LANDSLIDES USING PRECIPITATION DATA
WITH THE HSB MODEL

ABSTRACT

The present study addresses a problem of slope stability by using a physically based model with the Hillslope-
Storage Boussinesq (HSB) partial differential equation. This is used to evaluate shallow landslides, taking
information from geotechnical parameters, slope profile, and rainfall. In this work, the equation was solved
using finite difference methods in Python, by applying it to a theoretical area and calculating the safety factor.
Five continuous periods of rainfall were considered in such equation. This data was taken from the records of the
Automatic Weather Station in Manizales, Colombia. As a result, a monitoring of the stability slope through the
safety factor was obtained, which was influenced in periods of 30 minutes, allowing a supervision of the surface
soils landslide hazard by rainfall factor.

Keywords: HSB equation, Landslides, Safety factor.
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INTRODUCCION

Los fendémenos de remocidn en masa son de gran interés
de estudio por las pérdidas econémicas, ambientales y en
vidas humanas que ocasionan en diferentes lugares del
mundo, EEUU, China, Gran Bretana, Italia, Holanda,
Japén, Espaia, Brasil, Perti, Colombia entre otros.

Diversas instituciones cientificas han surgido para
investigar los fenémenos en remocidén en masa,
entre ellas tenemos: US Geology Survey (USGS),
NLIC (National Landslide Information Center),
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudio Ambiental), ICL (Internacional Consortium
on Landslides), 1PL (Internacional Programme on
Landslides), etc. Estos centros de investigacion han
realizado estudios acerca de los tipos de movimientos
de masa, sus factores detonantes, metodologias de
analisis estaticos y dinamicos de taludes, como también
metodologias de alerta temprana como estrategia de
prevencion de desastres, y aun se siguen construyendo
y mejorando modelos matematicos junto a programas
de computo como Slope, 3DSlopeGis, Ilwisi, Shalstab,
Mufte, Flowe3d, Geoflow, Zmap, Gslope, TRIGRS, etc.

El término deslizamiento definido por Scheidegger
(1998), se interpreta como modificaciones del
terreno dentro del ciclo geomorfoldégico continuo que
corresponden a la respuesta normal del sistema debido
a complejos parametros exogénicos (meteodricos y
antropicos) y endogénicos (composicion, estructura y
actividad tectonica). Los procesos de inestabilidad o la
susceptibilidad a procesos de remocioén en masa, esta
asociada a las condiciones geomorfologicas locales
(pendiente, uso del suelo y procesos geomorfologicos
activos), hidrologia y condiciones geoldgicas.
Posteriormente factores como la precipitacion, actividad
humana y sismicidad, detonan movimientos lentos en
rapidos movimientos de masa o roca. Scheidegger
agrupa dos tipos de variables; la variable cuasi-estaticas
que contribuyen a la susceptibilidad como son: geologia,
pendientes y aspectos de las laderas; la segunda variable
es dindamica, que contempla la precipitacion y los
sismos. Las cuales detonan los deslizamientos en areas
susceptibles a esta amenaza.

ESTADO DEL ARTE

Existen diferentes métodos de estudios con respecto
a la estatica de laderas, para establecer criterios de
estabilidad, el método de equilibrio limite que establece
ecuaciones de fuerza y de momentos para cada rebanada
que representa una particion del terreno en el modelo.
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Entre estos modelos se encuentra el método de rebanadas
de Fellenius, método modificado de Bishop, método
equilibrio de fuerzas, método de Morgenstern and Price,
método de Spencer, método generalizado de Janbu
(Huang, 1983; Abramson et al., 2002), y el método de
elementos de frontera BEM (Morales, 2004). Este ultimo
también aplica para estudios de la dindmica de estabilidad
de taludes. En el estudio cinematico se encuentra el
método de elementos finitos (Griffiths and Lane, 1999;
Smith and Griffiths, 2004), que permite modelar el
comportamiento no lineal de los materiales, sin embargo
no predice el momento de inicio del deslizamiento. Para
ello, seria necesario de la formulacion de las ecuaciones
de Navier-Stokes con superficie libre y contornos
mdviles, asi como una ecuacion constitutiva tipo fluido
no lineal (Gonzalez-Gémez, 2003).

Un método con otro enfoque es conocido como
elementos discretos, basado en el analisis de
movimiento de cada una de las particulas en que se
discretiza el continuo, sometidas a fuerzas interiores y
de interaccion con las demas particulas. Este método
fue introducido por Cundall (1971), para analizar
los problemas mecanicos de las rocas, después fue
aplicado al estudio de los suelos por Cundall y Strack
(1979) y Gonzalez-Gomez (2003).

Otros métodos aplicados a los estudios de movimientos
de masa, buscan identificar zonas susceptibles a
deslizamientos como es el caso de las redes neuronales
que permiten asignar un indice probabilistico a un mapa
de susceptibilidad generado a través de los sistemas de
informacion geografico (Ermini et al., 2005; Chauhan et
al.,2010; Pradhan et al., 2010). El método de Montecarlo
permite analizar situaciones de zonas que tiene un
mecanismo de falla compuesto y falla traslacional (Ten
Brink et al., 2009).

Los deslizamientos de suelos son frecuentes en
nuestras cordilleras colombianas, dadas las condiciones
geologicas, geograficas, geomorfoldgicas y climaticas
que lo conforman. Los factores detonantes importantes
en nuestra zona Andina, son: la sismica, la lluvia y la
intervencion humana, que contribuyen a la ocurrencia
de deslizamientos.

La presencia de lluvias y el efecto de la dindmica
hidrologica que actua bajo la superficie del suelo, es
conocido como una amenaza natural de primer orden.
Estudios relacionan los eventos de deslizamientos
con las precipitaciones, considerando lluvia diaria,
antecedentes de lluvia, que son detonantes para los
deslizamientos (Lumb, 1975; Crozier, 1986).
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En Colombia, Mayorga-Marquez (2003), Castellanos
y Gonzalez (1996), Narvaez-Bravo y Leon-Aristizabal
(2001), han estudiado el régimen anual de lluvias y
el aumento de la frecuencia de los deslizamientos,
relacionando la curva bimodal de las precipitaciones
con el registro de deslizamientos, buscando umbrales
criticos de lluvia y lluvia acumulada, para ello se han
apoyado en técnicas estadisticas.

Se han construidos modelos para comprender esta
dinamica como la presentada en Manizales en el
trabajo de Terlien (1996), quién propuso un modelo
hidrolégico con aplicacion directa en estabilidad de
laderas conocido como HYSWASOR, de caracteristicas
unidimensionales, aplicando elementos finitos. Otros
modelos han sido construidos, como es el caso de
la propuesta de Iverson (2000), quien considerd la
dinamica de la infiltracion, la conductividad hidraulica,
el angulo de la pendiente, la profundidad vertical y el
flujo de direccion. Vasquez (2008), analiza la respuesta
hidrologica de taludes en caso wunidimensional,
bidimensional y tridimensional, mediante la resolucion
numérica de la ecuacion de Richards que describe el
flujo en medios parcialmente saturados.

Ademas, se identifica la importancia de los diferentes
detonantes en sistemas hidrolégicos para flujos de
desechos, deslizamientos profundos y superficiales,
donde se muestra que lo influyente para el caso de
deslizamientos superficiales (1-2m), es dado por la
infiltracion de la lluvia, el avance del frente humedo, la
percolacion, evapotranspiracion, angulo de pendiente,
contenido de humedad y la respuesta rapida de subida
de las aguas subterraneas en las tormentas individuales
y la clara dependencia de los datos meteorologicos (Van
Asch et al., 1999; Gavin and Xue, 2008). En el caso
de deslizamientos profundos (5-20 m), son dados por
cambios en la presion de poros positiva sobre el plano
deslizante inducido por los cambios de nivel de las
aguas subterraneas.

Otros trabajos relacionados con los deslizamientos
superficiales consideran modelos hidrologicos y la
estabilidad de ladera. Algunos de ellos utilizan sistemas de
informacion geografico HidroSIGV.3 (Vélez et al., 2005).

Con el modelo de pendiente infinita y el modelo
hidrolégico e incorporando la evapotranspiracion, el
caudal vertical y horizontal, el cambio de laconductividad
con la profundidad, datos de precipitacion, datos de
un modelo de elevacion digital y la estimacion de la
profundidad del suelo con el modelo de Dietrich ez al.
(1995) documentado por Casadei et al. (2003).

51

En una revision sobre el estudio de movimientos
en masa detonados por lluvias (Aristizabal et al.,
2010), resaltan las siguientes observaciones: (1) Los
mecanismos presentes en los movimientos en masa
detonados por lluvias son: aumento rapido de la
presion de poros, infiltracion, la succion, intensidad y
duracion de la lluvia, nivel freatico, la anisotropia de
la conductividad hidraulica y el frente humedo. (2)
Las variables involucradas son: propiedades del suclo,
topografia saturacion del suelo, cohesion, procesos
hidrologicos, la climatologia y actividades humanas.
(3) En modelos estaticos para la definicion de umbrales
criticos de lluvias, se utiliza la lluvia acumulada, lluvia
antecedente, duracion e intensidad de lluvia. (4) En
analisis hidrolégicos con métodos fisicos de modelos
conceptuales estan; TOPOG, TOPMODEL, TRIGRS,
GREEN-AMPT. (5) En modelos geotécnicos estan:
SINMAP, SHALSTAB, LISA.

Aristizabal y sus investigadores proponen futuros
lineamientos: (1) Investigar los parametros para los
modelos hidrolégicos en suelos no saturados. (2)
Analizar mecanismos de falla al modelo de Coulomb.
(3) Incorporar datos de lluvia transitorios, tales como
duracion y la intensidad en los modelos fisicos,
presentando deficiencias en la resolucion espacial de la
lluvia. (4) El uso de modelos estadisticos y fisicos para
la prediccion de movimientos de masa detonados por
lluvias en sistema de alerta temprano.

El modelo hidrologico de la ecuacion de Richard,
propuesta en 1931, que combina la ley de Darcy con
la ecuacion de continuidad, bajo el supuesto que hay
una relacion lineal entre la densidad de flujo de masa
y el gradiente hidraulico, permite modelar el flujo de
aguas en zonas no saturadas. Los investigadores Fan y
Bras (1998), trabajan las mismas ideas de la ecuacion de
Richard, pero hacen una modificacion al proponer una
funcion de capacidad de humedad del suelo, permitiendo
disminuir los costos operacionales de computo, al bajar
una dimension la ecuacion de Richard y facilitar la
aplicacion a diferentes perfiles de laderas, utilizando una
funcién polinomial de segundo orden, luego emplean el
método de las caracteristicas para encontrar la solucion.

El anterior trabajo es ampliado utilizando funciones
de Di Stefano y de Evans para los perfiles de las
laderas, mostrando la funcion respuesta de drenaje para
los nueve tipos de laderas (Troch et al., 2002). Los
anteriores investigadores trabajaron con la hillslope-
storage Boussinesq (HSB), ecuacion que modela el
flujo sub-superficial en el cual se incluye la inclinacion
de la ladera para obtener diferentes escenarios con
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condiciones iniciales de porosidad, drenaje y de
recarga (Troch et al., 2003). También la ecuacion HSB
en un caso analitico con una funcién ancho de ladera
exponencial (Troch et al., 2004). Otras aplicaciones de
la ecuacion HSB ha sido para determinar el tiempo de
viaje del flujo en el subsuelo de cuencas (Sabzevari et
al., 2010).

MARCO TEORICO

Los modelos deterministicos o modelos de caja blanca,
son basados sobre leyes fisicas de conservacion de
masa, energia, fuerzas de moméntum y de equilibrio.
Los parametros usados en estos modelos son parametros
fisicos que pueden ser determinados en el campo
o en el laboratorio. Estos modelos permiten incluir
explicitamente factores dindmicos que controlan la
detonacion de los deslizamientos, por esta razon,
ellos permiten pronosticar distribuciones temporales
y espaciales en los deslizamientos superficiales. Los
métodos basados fisicamente para deslizamientos
superficiales son conformados por un andlisis de
estabilidad con pendiente infinita y un modelo
hidrologico.

Estos modelos permiten incluir informacion dindmica
tal como el grado de saturacion, procesos hidrologicos,
la cohesion, clima y actividad humana (Crosta and
Frattini, 2003). En otro trabajo se considera como
la detonaciéon de los deslizamientos depende de las
variables dinamicas como condiciones hidrologicas
y el cambio de uso de suelo, este modelo acopla
analisis de estabilidad con pendiente infinita y modelos
hidrologicos capaz de modular la altura del nivel
freatico en condiciones estables y casi-estables con
un flujo de agua en el subsuelo paralela a la pendiente
(Montgomery and Dietrich, 1994).

Factor de Seguridad

El uso del célculo del factor de seguridad permite
establecer un criterio de estabilidad a los taludes
naturales de excavaciones y terraplenes compactados.
Esta comprobacion implica la determinacion de la
tension de cizallamiento desarrollado a lo largo de la
superficie de ruptura mas probable y comparandolo con
la resistencia a la cizalladura del suelo. El Factor de
Seguridad (FS) se define como:

Fuerzas de Resistencia

FS=
Fuerza de gravedad paralela a la pendiente

Para un valor de FS > 1, indica estabilidad, mientras sea
FS <1 indica inestabilidad. Para el caso de la estabilidad
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de una pendiente infinita sin presencia de aguas se tiene
que el FS es dado por:

C tan@y

F§= yHcos*B tanf * tanf

@

Siendo C la cohesion, y peso unitario del material, H la
profundidad donde se encuentra la superficie de falla,
la inclinacion del terreno y ¢ angulo de friccion interna.
En la situaciéon de presencia de agua por infiltracion,
aparece la presion de poros positiva en la FS.

_ C ytang’
FS "y 'Hcos*Btanf3 o tanp ©)
Siendo y=y -y, y conocida como el peso unitario

efectivo del suelo (Das, 2006; Vittorio, 2011).

El estudio del efecto de la topografia sobre el
deslizamiento superficial inducido por lluvias en
las laderas, se considera la curvatura en la direccion
del gradiente (perfil de la curvatura) y la direccion
perpendicular para el gradiente (contorno). El perfil
de la curvatura es importante porque este controla los
cambios de velocidad del flujo de masa hacia debajo de
la pendiente y el contorno o plano de curvatura define la
convergencia topografica el cual es un control importante
sobre la concentracion del flujo en el subsuelo (Troch et
al., 2002). En el modelo de pendiente infinita establece
la condicion que el flujo de agua subterranea es paralelo
a la superficie. Bajo estas hipotesis se expresa el factor
de seguridad (Ecuacion 4) (Wu and Sidle, 1995; Van
Beek, 2002).

_ CH(D-h())y, +h()y, Jcos*ptand

ES =100y, +hy, ) cospsing

“

Donde D es la profundidad al plano de corte yy,, v,y 7,
son respectivamente la densidad de humeda, saturacion
y boyante.

Geometria de la Ladera

Es conocida la importancia de la geometria de la
ladera, para ello se han creado funciones que permitan
modelar la forma de la ladera, tal es el caso de la funcioén
propuesta por Evans (1980).

2 ) =E+H(1-Ff +wy? )
Donde z(x,y) es la elevacion, x es la distancia horizontal
medida en la direccion longitudinal aguas abajo de la

superficie, y es la distancia horizontal desde el centro de
pendiente en la direccion perpendicular a la direccion de
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la longitud, E es la elevacion minima de la superficie por
encima de un punto arbitrario, H se define la diferencia
de elevacion maxima, L es la longitud total de la
superficie, n es un parametro del perfil de la curvatura y
w es un parametro de la forma del plano.

Una segunda propuesta para el perfil de curvatura (Di
Stefano et al., 2000).

2)=E+H(1-F) (6)

Donde H es la diferencia de elevacion de la capa rocosa
a lo largo de la ladera, L es la correspondiente longitud
de la pendiente y el exponente n define el perfil de la
curvatura. El parametro E define la referencia datum
para la elevacion. Note que cuando E=0, esta ecuacion
asume que el datum de referencia coincide con el
afloramiento de la roca de fondo en la parte baja de la
ladera. Los valores de n >1 define el perfil concavo, n <
1 define el perfil convexo y para n = 1 el perfil es lineal.

Una tercera propuesta es la presentada en el trabajo
de Fan y Brass (1998). Donde utilizan una funcion
polinomial de segundo orden para describir los
diferentes perfiles de la ladera.

z(x) = atfx +yx?

(7

El pardmetro y tiene asignado la responsabilidad de
medir la curvatura de la pendiente, si y=0 significa
que la pendiente es constante y si y > 0 la pendiente es
concava hacia arriba.

Adicionalmente introducen una variable denominada
capacidad de almacenamiento en el subsuelo S (x,7), que
permite bajar la dimension de la ecuacion diferencial
parcial de Richard, es muy dificil de resolver. Siendo
S (x,1) = fW(x)D(x), donde es la porosidad, #(x) es la
funcién ancho de la ladera, D(x) es un promedio de la
profundidad del suelo (FIGURA 1).

FIGURA 1. Esquema de una ladera.
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Un método para calcular el factor de seguridad en
una pendiente infinita con una zona no saturada fue
propuesta por Talebi ez al. (2007, 2008). Se asume que el
nivel freatico, el peso unitario de himedo y la cohesion
del suelo dependen de la coordenada x. La profundidad
del suelo y el angulo son contantes, considerando la
ecuacion 4, obtenemos:

CH[(-o(x)y,+0(x)7,] D(x)cos*Btang’
[A-0(x)7, Ta ()] DXx)cospisinf

S(x 0

FS(x)= )]

Siendo a(x)—

Modelo Hidrolégico HSB

El modelo HSB proviene de colapsar la ecuacion de
Richard de tres dimensiones a dos dimensiones, al
introducir la variable capacidad de humedad del suelo
en la dimension vertical de la ladera S (x,?). Esta define
el espesor del espacio de poros a lo largo de la ladera.
La ecuacion HSB expresa la dinamica del perfil de la
capacidad de almacenamiento de agua en el subsuelo
a lo largo de una ladera de poca profundidad, permite
incluir informacion del perfil de la ladera y la influencia
del factor externo de la lluvia (V) (FIGURA 2).

Se presentan algunos pasos importantes para obtener la
ecuacion HSB (Troch et al., 2003). El nivel freatico
es medido desde la capa impermeable subyacente
representado por /2, x mide una longitud espacial paralela
a la capa impermeable (FIGURA 1).

Al combinar la ecuacion de Darcy junto con la ecuacion
de continuidad se obtiene la ecuacion 9 de Boussineq
(Childs, 1971).

Oh_k

G f ®

[cosﬁ o ( 6h) +senﬁ ]

Ahora se introduce la funcion de almacenamiento de
humedad, definido como S(x,?) =/W(x)h(x,?). El flujo de
descarga volumétrica Q(x,f) = W(x)q, siendo q la ley de
Darcy, al considerar la ecuacion de continuidad:

_0q
“ox

A

o +NW(x)

(10)

A partir de la ecuacion de Darcy y utilizando las
ecuaciones 9 y 10, se obtiene la ecuacion HSB.

f@ kcosf o
o f ox|\W

& )

+hsenfSSx+fNW (1)

La ecuacion diferencial parcial 11, representa la
dindmica de la saturacion en la capa permeable S(x,?),
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si la S(x,#)> S (x,7) entonces representa una saturacion
del suelo.

Channel

x=0 =11

FIGURA 2. A. Una vista en tres dimensiones del perfil de
la ladera. B. Un esquema unidimensional del perfil de la
ladera que presenta dos estratos de suelo, el permeable recibe
la lluvia y el estrato impermeable (capa rocosa) (Tomada de
Talebi, 2008).

RESULTADOS DE LA PREDICCION
DE LA SATURACION DE LA ZONA
TEORICA

Se considerd un escenario tedrico de ladera plana, con
un W(x) constante de 50 m, con una inclinaciéon de la
ladera =26°, angulo intrinseco de fS/¢p=0,5, cohesion
efectiva de 7 KNm?2, porosidad /= 0,3 y conductividad
hidraulica k=24 mh''.

La informacion de precipitacion corresponde a un dia
de la estacion meteorologica del Emas de la ciudad de
Manizales, esta entrega datos de temperatura, humedad
relativa, evapotranspiracion y precipitacion cada 5
minutos, esta Gltima medida se modificd a unidades de
horas.

La informacion de la precipitacion se tomé cada 6 datos
del informe que entrega la estacion, estos datos fueron
facilitados por el Instituto de Estudios Ambientales
(IDEA) de Manizales y se promedio para definir un
periodo de precipitacion de T=0,5 horas, luego se
soluciona la ecuacion diferencial parcial 11, con una
condicién inicial del 10% de S (x) una condlclon de
frontera S(x=0,/))=0 y en x=L, S+Us= 0, siendo
K= kacossz kseni. _6_
A f

En la FIGURA 3, se presenta el resultado de la ecuacion
11, a lo largo del perfil de la ladera. Se resolvi la
ecuacion 11 utilizando método de diferencias finitas con
lenguaje python en la programacion numérica, para los
T periodos continuos, con el archivo técnico que entrega
la estacion meteoroldgica se obtuvo en cada periodo la
precipitacion, T1= 0,6 mm, T2= 0,2 mm, T3= 0,4 mm,
T4=0,5 mm, T5= 0,7 mm. Con una profundidad tedrica
D que varia entre 0,2 m en la parte baja de la ladera y 2
m en la parte alta. Se obtuvo los siguientes resultados
de factores de seguridad reportados en la FIGURA 4.
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FIGURA 3. Respuesta de saturacion correspondiente a ladera,
para 5 periodos T continuos de precipitacion, siendo L=100m.
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FIGURA 4. Evolucion del factor de Seguridad para los T periodos

continuos de precipitacion a lo largo del perfil de la ladera.

Las curvas de la FIGURA 4 se obtuvieron a partir de
la ecuacion 8, al considerar y, = 1000 Kgm?, y = 1600
Kgm”y y,= 600 Kgm?, siendo respectivamente el peso
especifico del agua, saturacion y boyante (Talebi et
al., 2007). Para este escenario se encuentra estable la
ladera a lo largo del perfil para los periodos continuos
de precipitacion.

CONCLUSIONES

Se integra datos meteorologicos de precipitacion de la
informacion entregada por la estacion del EMAS en
Manizales y parametros referentes al suelo para una
ladera tedrica, con el propdsito de tener una continua
informacion de la estabilidad de la ladera, a través
del factor de seguridad, para un periodo de monitoreo
sobre la ladera de interés. La ecuacion HSB depende
de los parametros geotécnicos, creando la necesidad
de realizar las mediciones de estos, en el uso de este
modelo basado fisicamente.

Este trabajo estd enfocado a buscar herramientas que
permitan incorporar datos de precipitacion en modelos
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fisicos, para la prediccion de movimientos de masa
detonados por lluvias para integrarlos en un sistema de
alerta temprano.

La calibracion de esta propuesta se puede a través del
caudal de salida de la ladera.

Con esta metodologia sugerimos un uso a los
datos meteoroldgicos que nos brinda las estaciones
meteorologicas, para contribuir con la gestion del
riesgo por desastres para la proteccion de nuestras
comunidades, vias principales y secundarias, donde se
soporta una gran parte nuestra economia.
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