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Resumen

Este documento tiene el propésito de exponer la deduccién de una ley para predecir la velocidad de deslizamiento superficial de
laderas conformadas por aluviones afectados por un elevado nivel fredtico y erosion hidrica (socavacion lateral) partiendo de dos
variables predictivas: La precipitacién media y el caudal medio fluvial que causa socavacion lateral en la base. La metodologfa con-
sistié en la toma semanal a quincenal de coordenadas topogréficas de puntos en el terreno llamados mojoneras, a partir de las cuales
se calcularon el desplazamiento y la velocidad. El modelo geolégico ha sido determinado a partir de estudios de geofisica y ensayos
de suelos. Para elaborar el modelo matemético se ha utilizado el Teorema Pi [ de Buckingham, relacionando la velocidad observada
como desplazamiento de la masa en un lapso determinado de tiempo vy las caracteristicas del suelo con las variables predictivas
mediante la combinacién de pardmetros adimensionales. El modelo matematico obtenido ha dado resultados muy cercanos frente
a valores observados de velocidad. Su aplicacién mas importante es identificar umbrales de precipitacién y caudal que producirfan
un aumento en la actividad en laderas de aluviones, a partir de modelos de evaluacién de riesgo.

Descriptores: Buckingham, Aluvién, Permeabilidad, Deslizamiento, Velocidad.

Abstract

This document has the purpose of presenting the deduction of a law to predict the velocity of surface landslides on slopes made up
of alluvium, affected by a high water table level and water erosion (lateral scour), based on two predictive variables: average precipi-
tation and mean fluvial flow that causes lateral scour at the base. The methodology consisted of taking weekly to fortnightly topogra-
phic coordinates of points on the ground called landmarks, from which displacement and speed were calculated. The geological
model has been determined from geophysical studies and soil tests. To develop the mathematical model, Buckingham’s Pi [] Theo-
rem has been used, relating the velocity observed as displacement of the mass in a given period of time and the characteristics of the
soil with the predictive variables through the combination of dimensionless parameters. The mathematical model obtained has given
very close results compared to observed values of speed. Its most important application is to identify precipitation and flow thresholds
that would produce an increase in activity on alluvial slopes, based on risk assessment models.

Keywords: Buckingham, Alluvium, Permeability, landslides, Velocity.
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INVESTIGACION DE LOS EFECTOS HIDROMETEOROLOGICOS SOBRE LOS MOVIMIENTOS DE MASAS EN LADERAS DE DEPOSITOS COLUVIALES

INTRODUCCION

NATURALEZA DEL PROBLEMA INVESTIGADO

Los movimientos en masa investigados se localizan en
la cuenca del rio Negro, entre las poblaciones de San
Bartolo y La Dolorosa, en la provincia de Morona San-
tiago, Ecuador (Figura 1).

El area de estudio estd conformada por depdsitos de
origen aluvial, de origen de roca metamorfica con frag-
mentos de diverso tamafio, transportados por grave-
dad y la accion del agua. Su origen es local, producto de
la alteracién in situ de las rocas y posterior transporte
como derrubios de ladera o depdsitos de solifluxion (de
Vallejo, 2004). Frecuentemente estan asociados a masas
inestables. Los depdsitos tomados en esta investigacion
se caracterizan por rocas metamorficas (mayormente
pizarras vy filitas grafiticas), englobados en una matriz
(suelo areno-limoso), esta se distribuye irregularmente
en las vertientes del territorio montafioso formandose
por alteracion y desintegracion in situ de las rocas ubi-
cadas en las laderas superiores adyacentes y por la ac-
cion de la gravedad. Presentan inestabilidad con grietas
y diaclasamientos en la superficie.

Las laderas estan afectadas por procesos gravitacio-
nales, que consisten en el movimiento pendiente abajo
de suelo, roca y regolito, agravados por el agua: Lluvias
y caudales erosivos. El agua afecta a la estabilidad de
laderas de tres formas basicas:

1. Aumento del peso por saturacion de las laderas du-
rante los temporales de lluvia.

2. Infiltracién hasta la profundidad de las superficies
de movimiento.

3. Laerosion por el agua de la base o pie de una ladera.
(Keller & Blodgett, 2007).

La infiltraciéon en la masa del suelo proviene del agua
de vertientes en la ladera y del agua lluvia, y se produce
a través de los sistemas de grietas de traccion existentes
que evidencian la descompresiéon del basamento roco-
so, provocando el incremento de la presién de poros y
del campo de las fuerzas de filtracién, cuya magnitud
depende de la permeabilidad de la matriz del coluvion.
Cuando los poros del sedimento se llenan de agua, la
cohesion de la matriz de limo-arena disminuye, permi-
tiendo que los fragmentos o bloques de material se des-
licen unos sobre otros con relativa facilidad. La satu-
racion reduce la resistencia interna de los materiales,
los cuales son puestos facilmente en movimiento por la
fuerza de la gravedad (Tarbuck, 2005). La socavacion
lateral que producen los cuerpos de agua de rios, los

cuales fluyen en el pie de las laderas, disminuye su ca-
pacidad de sostenimiento.

Figura 1. Zona de estudio en la cuenca del rio Negro

Los procesos gravitacionales en la zona son movimien-
tos en masa de tipo deslizamiento superficial, que es un
movimiento muy lento, practicamente imperceptible, el
cual afecta suelos y materiales alterados provocando
deformaciones continuas que se manifiestan al cabo del
tiempo en la inclinacién o falta de alineacion de arboles,
vallas, muros, postes, etc., en las laderas. Esta es una de
las formas mas lentas de procesos gravitacionales (De
Vallejo, 2004). Por otro lado, Cruden & Varnes (1996) la
definen como movimientos graduales de rocas, escom-
bros o suelo a nivel superficial y sub superficial pen-
diente abajo, sobre una o varias superficies de ruptura.
Esta definicion se apega mas a la naturaleza de los mo-
vimientos de coluviales estudiados, ya que por su hete-
rogeneidad, las superficies de ruptura suelen alcanzar
diversas profundidades. Otros autores como Highland
& Bobrowsky (2008) la definen como corrientes de tie-
rra lenta (arrastre), causada por una tensién cortante
intensa; pero insuficiente para causar una falla.

El desencadenamiento de los movimientos de lade-
ra por causas meteoroldgicas y climaticas esta relacio-
nado fundamentalmente con el volumen, intensidad y
distribucion de las precipitaciones, asi como con la ero-
sion fluvial. (De Vallejo, 2004)

La descripcion del tipo de movimientos se realizd
con base en la escala propuesta por Cruden & Varnes
(1996), (Figura 2). Es aplicable a movimientos de repta-
cidén, excluyendo hundimientos, colapsos o avalanchas
que suelen producirse de modo violento.

Cruden & Varnes (1996), consideran que la veloci-
dad de movimiento puede ser el mejor parametro para
describir el potencial de dafio de un deslizamiento; sin
embargo, es muy dificil de predecir e incluso medir. El
modelo que se presenta permitira superar estas dificul-
tades, y se espera contribuir al avance en posteriores
investigaciones de esta importante 4rea de la geologia.

Los movimientos son de tipo traslacional, ya que los
movimientos rotacionales se dan mayormente en laderas
conformadas por suelos homogéneos (De Vallejo, 2004).
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Velocity Description Typical
(ft / sec) Velocity
2 Extremely
10" —+ rapid

1

10 10 ft/sec =3 m/sec

10° | Very Rapid

10t +

1 ft/min = 0.3 m/ min

Figura 2. Escala de Cruden & Varnes

10° | Rapid VELOCITY CLASS AND PROBABLE DESTRUCTIVE
10 + 51t/ day = 1.5 m/ day 7 Catastrophe of major violence
10° -+ Moderate s T

_ Sf/mo=1.5m/mo 6 Some lives lost
10 Slow Sf/yr=15m/yr 5 Escape evacuation possible, structures dstroyed
107 +— v ' ' 4 Some structures can be temporarily maintained
100 | VeYseow 1t/ Syr = 60mm/yr 3 Remedial construction can be undertaken
10° Extremely 2 Some permanent structures undamaged

1

slow

Imperceptible without instruments

(1996), aplicable a procesos de reptacion

Se han establecido umbrales de intensidad y duraciéon
delalluvia para el desencadenamiento de movimientos
en masa en diferentes lugares. El principal inconve-
niente para su aplicaciéon como medida preventiva es
que no son extrapolables a otras zonas (De Vallejo,
2004).

Por lo senalado, es de interés deducir una ley mate-
matica que permita predecir la velocidad de reptacion
que se presentaria bajo la acciéon de determinadas con-
diciones hidrometeoroldgicas propias de una region
(precipitacion media y caudal medio del rio) aplicable a
coluviones. En estos materiales, la hidrogeologia puede
ser muy compleja por su heterogeneidad; y como con-
secuencia muestran una respuesta erratica ante los efec-
tos de las lluvias (Diaz, 2009); por lo que el analisis
estadistico de la informacion revel6 una correlacion
moderada entre valores de velocidad observados y cal-
culados.

La ley de reptacién es una ecuacién que expresa la
dependencia entre la velocidad que adopta una masa
de coluviones, con un conjunto de ocho variables, de las
cuales se eligen como fundamentales a la precipitacion
media y el caudal medio del rio Negro. Estas variables
fundamentales se les conoce como predictivas, y a la
variable dependiente (velocidad) se le conoce como
predecible.

La informacion de las caracteristicas hidrometeoro-
logicas de la zona, asi como de los estudios geofisicos y
geotécnicos, fue proporcionada por HIDROSANBATO-
LO, que aprovecha las aguas del rio Negro en esta zona
para la generacién de energia eléctrica.

El periodo de la investigacién comprendié desde el
02 agosto de 2016 hasta el 19 noviembre de 2019. Se in-
vestigaron seis zonas inestables, las cuales se designa-
ron mediante el abscisado de la tuberia de conduccién
de la central HIDROSANBARTOLO, cuyo trazado se
desarrolla en este sector (Tabla 1).

Tabla 1. Zonas inestables investigadas

Zona Num. Abscisas

1 3+114-3+300
3+650-3+753
3+900-4+093
4+400-4+731
4+790 -4 +900

4+900-5+493

N U1 s W N

Marco GeoLOGICO REGIONAL

En la Figura 3a se muestran los materiales constitutivos
de las laderas. La roca de la formacién Napo deformada
(K\p) subyace a los depositos coluviales (Qc).

La zona se ubica en el frente Subandino, la cual se
encuentra afectada por fallas inversas que han causado
fracturamientos y cizallamientos en el basamento roco-
so. La Figura 3b muestra la presencia de grandes exten-
siones agrietadas que atraviesan quebradas y cursos de
agua naturales y donde se producen infiltraciones.

Existen rasgos morfoldgicos indicativos de que esta
region ha sido afectada por movimientos en masa de tipo
reptacion de diversa magnitud y edad (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Grieta de traccién hallada en la corona de la Zona
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METODOLOGIA

EXPLICACION DEL METODO. FUNDAMENTO MATEMATICO

La base matematica de esta investigacion es el analisis
dimensional, basado en el teorema IT “pi” de Buc-
kingham. El procedimiento aqui expuesto se basa en la
obra de Gibbinngs (2011). Su aplicaciéon se expone a
continuacion:

La variable predecible considerada es la velocidad
media de reptacion V, que adopta una masa de coluvio-
nes durante un periodo de tiempo.

La Tabla 3 expone el simbolismo para las dimensio-
nes bésicas adoptado por el Sistema Internacional de
Unidades (Gibbinngs, 2011)

Figura 5. Grieta de traccién hallada en
media ladera de la Zona Nim 4

Las dimensiones de las cantidades fisicas que intervie-
nen en el problema se expresan a partir de las basicas
(Tabla 4).

Tabla 3. Unidades y simbolos de dimensiones (Gibbinngs, 2011)

Cantidad Unidad Simbolo de dimension
Longitud metro, m L
Tiempo segundo, s T
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Tabla 4. Dimensiones de cantidades fisicas (Gibbinngs, 2011)

Cantidad Dimension Simbolo
Velocidad Longitud / tiempo LT!
Aceleracion  Velocidad / tiempo LT?
Area Longitud® L
Volumen Longitud’ L’

ELECCION DE VARIABLES

Las variables se eligen de manera que sean las mas con-
venientes experimentalmente (Gibbinngs, 2011). Cada
variable y sus dimensiones se detallan como sigue (para
denotar las dimensiones de una variable se utilizé el
corchete “[ ]”):

V: Velocidad de reptacion [VI=LT'
P: Precipitacion media [P]=LT’
Q: Caudal medio fluvial [QI=L°T!
¢: Aceleracién de la gravedad ~ [¢]=LT?
A: Area del deslizamiento [A]=L*T°
h;: Altura de la masa afectada por la presién de poros
[hJ-LT"
k: Coeficiente de permeabilidad del suelo
[k]=LT"
j: Pendiente media natural de la ladera
[j1=L°T°

tanc: Tangente del angulo de friccién interna de suelo
[tang] = LT’

Cuando las dimensiones estan elevadas al exponente
cero significa que la variable es adimensional o que care-
ce de esa dimension. Por ejemplo, la precipitacion tiene
dimensién de longitud (L), y carece de la dimensiéon
tiempo T, por lo que [P] = LT". Esta notacién seré de utili-
dad en la deduccién de los parametros adimensionales.

Se adoptaron como variables fundamentales Py Q,
que contienen las dimensiones L y T, pues engloban de
mejor manera las caracteristicas cinematicas, geométri-
cas, geotécnicas e hidrologicas del problema. A estas
variables se las conoce como predictivas, y para las mis-
mas, se verific que el determinante de los exponentes
de sus dimensiones es diferente de cero. Asi, en la va-
riable P: los exponentes son 1y 0, y en la variable Q son
3y -1, luego:

1
det[ Oj:_1¢o
3 -1

Calculo del nimero de parametros:

Numero de variables =9
Numero de dimensiones fundamentales =2

Numero de parametros adimensionales =9-2=7.

Las variables restantes se combinan con el producto de
potencias de las variables predictivas para formar los
parametros adimensionales pi, cuyas expresiones se
obtienen como sigue:

Velocidad de reptacion V:

M=pP*Q'V

LT =LLYT LT "
x+3y+1=0,-y-1=0
x=2,y=-1
m=VvP?Q

Aceleracion de la gravedad g:

2= Py (Q)' g
L°T°=LLYT LT ..
x+3y+1=0,-y-2=0
x=5y=-2

2 =gP°/Q

Area del deslizamiento en planta A:

[I3=P" QA
L°T°=LLYT ' L* ..
x+3y+2=0,-y=0
x=-2,y=0

3= A/P

Espesor de la masa afectada por la presion de poros h,:

14 =P Q" h,

L°T°=LLYT VL ». x+3y+1=0,-y=0
x=-1,y=0

I14=h/P

Coeficiente de permeabilidad k:

I15=P*Q"k

LT =0 1¥T VLT
x+3y+1=0,-y-1=0
x=2,y=-1
I15 = kP*/Q

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

116 =j

117 = tan¢
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El teorema de Buckingham establece que existe alguna
funcion f; tal que:

f1(IT1, I12, I3, 14, I15, T16, [17) = 0 1)

2 5 2
{ﬂ,g,iz,ki, j,tun¢J 0 )

Q Q P Q
Dado que se considera que estas variables explican en si
mismas el fenémeno Gibbinngs (2011).

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

Combinando los parametros I11, IT3 y I'l5, formaremos
el pardmetro I8 que serd igual a:

_ VKAP?

I18
o

@)

Combinando los parametros I12, IT4 y I16 y el inverso
del parametro I17, formamos el parametro IT9 que es
igual a:

_ PAghs]' 4
9= taanyﬁ ( )

Podemos formar la funcion f, tal que:

®)

fz<ﬂ8n9>=fz[v"AP P g”sf]=

Q* 'Qtang

Finalmente, si se asumen ciertas condiciones de regula-
ridad y diferenciabilidad sobre la funcién anterior, po-
dra usarse el teorema de la funcién implicita para
expresar el parametro I'18 que contiene la variable pre-
decible V, mediante una funcién f, del parametro I19:

VKAP® [ P'ghj
o (g ©)

La funcion f; es desconocida, y se determiné calculando
I18 y IT9 con los datos de campo para cada una de las
variables.

ESCARPES. IMPLANTACION DE MOJONERAS EN EL TERRENO

Los escarpes se graficaron en un mapa topografico,
para determinar el area de cada deslizamiento, repre-
sentada por la variable A. En campo se procedi6 a la
colocacién manual de 77 mojoneras cilindricas de hor-

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

Para que los datos obtenidos reflejen mejor el resul-
tado de la investigacién, se colocaron las mojoneras en
el terreno, siguiendo los siguientes criterios:

1. Regiones en media ladera 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.

Sitios alejados de bordes de quebradas.

4. Se colocaron a una profundidad de 30 cm para evi-
tar que su movimiento sea causado por perturbacio-
nes extrafas a la reptacion.

»

Las Figuras 6 y 7 muestran el escarpe principal para
cada zona, los mojones instalados y rasgos morfoldgi-
Cos.

SIMBOLOGIA ;-d/

Encauzamiento natural

Fista de i vonduorida
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MONITOREOS TOPOGRAFICOS. CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO
Y DE LA VELOCIDAD

Una vez implantadas las mojoneras se realizé la toma
de sus coordenadas iniciales con base en el sistema
WGS84, ZONA 17S y se ubicaron en los mapas geomor-
folodgicos.

El valor para la variable V se determiné mediante
toma semanal a quincenal de coordenadas con estacion
total de las 77 mojoneras. Los hitos geodésicos del poli-
gono de referencia han sido fijados en sitios de aflora-
mientos de roca, en donde es muy poco probable que
existan movimientos, y asi evitar que el error de medi-
cion sea excesivo.

Si el vector posicion del mojon i en la fechalesr, y
en la fecha 2 es r,, el vector desplazamiento Ar del mo-
jon i entre estas dos fechas es Ar =r,— r,. Si se conocen
las coordenadas topograficas para estas fechas (E1, N1,
Z1) y (E2, N2, Z2), la magnitud del desplazamiento en
cm se calculé como:

|AF 1=100y(E, — E,)* +(N, -N,)* +(Z,~ Z,)’ @

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

A7l
V= 8
= ®)

La velocidad promedio observada Vo entre dos fechas
para un deslizamiento se calcul6 como la media aritmé-
tica de las velocidades individuales de los mojones.

Vo= 2u¥s )

con [ = Numero de mojones (del inglés landmarks)

La velocidad promedio observada Vo, representa la me-
dida de la variable V. Esta velocidad es causada por una
precipitacion media P y un caudal fluvial medio Q en el
periodo de tiempo correspondiente a Vo.

A modo de ejemplo explicativo, en las Tablas 5y 6 se
expone el calculo del desplazamiento y la velocidad
para los mojones 5 y 7 del deslizamiento en la Zona 1,
en el periodo junio-julio 2018.

Las coordenadas se tomaron con el Datum WGS84.

Tabla 5. Desplazamientos y velocidades. Mojon 5. Zona 1

Fecha At (d)

[Arl (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 7.47 0.934
2018-07-06 9 6.36 0.707
2018-07-10 4 3.16 0.790
2018-07-16 6 3.32 0.553
2018-07-30 14 10.21 0.729

Tabla 6. Desplazamientos y velocidades. Mojon 7. Zona 1

Fecha At(d) 1Arl (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 5.221 0,653
2018-06-27 8 3.826 0,478
2018-07-06 9 4174 0,464
2018-07-10 4 1.703 0,426
2018-07-16 6 2.846 0,474
2018-07-30 14 4.174 0,298

La velocidad promedio observada Vo entre dos fechas,
se calculd como la media aritmética de las velocidades
individuales de los mojones.

1
V.
Vo=4“&i=l i (10)

siendo | = nimero de mojones (del inglés landmarks).
El valor Vo es la medida para la variable predictiva V
del modelo, en un periodo de tiempo determinado.

MODELO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

El modelo geoldgico se construy6 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 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 pendiente se muestran en la Fi-
gura 9.
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Figura 8. Lineas sismicas practicadas en
algunas zonas inestables
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Los materiales se componen de suelos distribuidos en
capas, determinadas a partir de estudios de sismica de
refraccién, y se caracterizaron de acuerdo con la veloci-
dad de onda de corte Vs, de la siguiente manera (US
Department of Interior, 2001; Marinas, 2002):

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

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

3. El estrato con VS = 1200 m/s, litolégicamente podria
tratarse de rocas metamorficas parcialmente des-
gastadas, alteradas y fracturadas, con permeabili-
dad secundaria importante debido a las fracturas.
Esquistos grafiticos. Rocas metamorficas descom-
primidas.

4. Para Vs=2000 a 2500 m/s, litolégicamente podria tra-
tarse de rocas metamorficas blandas de muy altera-
das a medianamente alteradas y fracturadas, lo que
le confiere una permeabilidad secundaria. Piso pro-
bable sobre el que deslizarian las capas superiores
en un evento desestabilizador.

5. La capa con velocidad Vs = 3000 m/s, denota rocas
metamorficas sanas. Mejores caracteristicas geo me-
canicas, de baja compresibilidad. Alta capacidad de
cargay de resistencia al corte; su permeabilidad pri-
maria es muy baja. Por tal motivo, se considera que
esta capa no esta afectada por la presion de poros.

GEOTECNIA E HIDROLOGIA

Los deslizamientos investigados estan afectados por la
presion de poros, en un espesor h, que comprende la
altura desde el nivel de la capa con Vs =3 000 m/s (roca
impermeable) hasta el respectivo nivel freatico. El mo-
delo geoldgico proporciona informacion 1til para esti-
mar /i Dado que la capa con velocidad de onda 2000 a
2500 m/s se conforma de roca fracturada, posee per-
meabilidad secundaria debido al fracturamiento pro-
vocado por las fallas inversas, caracteristicas del frente
subandino, y estara afectada por la presion de poros.
Como la capa con Vs = 3000 m/s corresponde a roca im-
permeable, el espesor /i, se determina a partir del nivel
superior de la roca impermeable, hasta el limite supe-
rior dado por la posicién del nivel freético.

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

hs= Hm — NF (10)

Figura 10. Esquema para el célculo de h,

La profundidad del nivel freatico para cada zona ines-
table se investigd mediante observaciones hechas en
calicatas y sondeos eléctricos verticales (SEV) (Figura
11). Los valores son estimados, debido a la heterogenei-
dad del suelo que constituye la matriz del coluvién, lo
que implica la existencia de acuiferos confinados refle-
jando profundidades freaticas irregulares.

Figura 11. Calicata practicada en Zona 1. Nivel freatico a
3.50m

Para cada zona, en la Tabla 7 se reporta el promedio de
las profundidades observadas.

Tabla 7. Profundidades estimadas del nivel freatico

Zona Nuam.

1 3.50
4.00
6.00
6.00
523
6.45

Profundidad del nivel freatico (m)

N U = W N

En la Tabla 8 se presentan los espesores promedios Hm
y el calculo de h, para cada zona.

Tabla 8. Espesor de la masa afectada por la presion de poros

Zona Num.  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 5.23 15.10
6 22.55 6.45 16.10
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Los parametros de resistencia al corte de la matriz del
coluvién (cohesion Cy angulo de friccion interna ¢), se
determinaron mediante ensayos de corte triaxiales no
drenados (Tabla 9).

Tabla 9. Resultados de ensayos de corte triaxiales no drenados

Zona Num. 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 coluvién se determiné insitu en
cuatro puntos de cada ladera en estudio, mediante el
método de ensayo Lefranc (Marinas, 2002). La medida
de la permeabilidad de un suelo expresa la facilidad
con que los flujos subterraneos pueden circular en la
masa (Marinas, 2002). En suelos con permeabilidad
muy pobre, el flujo subterraneo de agua presentard ma-
yor resistencia, lo que incidira en una mayor velocidad
(Tabla 10).

Tabla 10. Coeficientes de
permeabilidad

k (cm/s)
0.0630
0.0244
0.0700
0.0800
0.0330
0.0901

Zona Ntam.

N U B W N

A partir del mapa topografico, se delimité el area inte-
rior del escarpe para cada zona. El limite inferior es la
orilla del rio Negro. El limite superior o la “corona” del
deslizamiento 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
area se realiza con un trazo que esté acorde con el direc-
cionamiento de las grietas y rupturas de pendiente, y
que abarque hondonadas y pantanos, los cuales son zo-
nas de potencial infiltracién. El area de cada desliza-
miento se expone en la Tabla 11.

Tabla 11. Area de los deslizamientos

Zona Num. Abscisas Area A (m?
1 3+114 - 3+300 257200
2 3+650 — 3+753 228 500
3 3+900 — 4+093 302 500
4 4+400 — 4+731 518 100
5 4+790 - 4+900 395 600
6 4+900 — 5+493 350 400

La pendiente se calculé mediante la media ponderada
en la longitud total de los rumbos o direcciones que si-
gue la descompresion de las masas, los cuales se esti-
man mediante la morfologia de las grietas de traccion.
Los valores se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Pendiente de los deslizamientos

Zona Num. Abscisas Pendiente j
1 3+114 - 3+300 0.208
2 3+650 — 3+753 0.261
3 3+900 — 4+093 0.235
4 4+400 - 4+731 0.156
5 4+790 - 4+900 0.184
6 4+900 — 5+493 0.197

Para la zona 1, por ejemplo, se pueden observar en la
Figura 6 dos direcciones de movimientos: La primera
de longitud 648.96 m entre las elevaciones 865 y
760 msnm, con pendiente j, = 105/648.96 = 0.162. La se-
gunda, de longitud 630.74 m 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 precipitacion media se calculd a partir de los registros
diarios de lluvias de un pluviémetro ubicado en la cuen-
ca del rio Negro a 2.2 kms de la zona 1. Se procedi6 de la
siguiente manera: En cada intervalo de tiempo de medi-
cion de la velocidad, el 4rea bajo la curva de precipita-
cion, dividida para el intervalo de tiempo representa la
precipitacion media. Por ejemplo, entre el 11 y 19 de ju-
nio 2018 el 4rea bajo la grafica es igual a 108.40 mm x d
(Figura 12), que dividida para 8 dias muestra 13.55 mm.
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Registro diario de precipitacién: Junio 2018.
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Figura 12. Registro diario de precipitacion. Junio 2018

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 da 262.94 m’ / s
(Figura 13).

Registro diario de caudales rio Negro: Junio 2018.
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Figura 13. Registro diario de caudales. Junio 2018

Al valor del caudal medio se restd el caudal de 30 m?/s
que capta la central HIDROSANBARTOLO para la ge-
neracién de electricidad.

ResuLtabos

CALCULO DE PARAMETROS ADIMENSIONALES TT

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 I'18 y I'19 mediante (3) y (4). Para
la aceleracién de la gravedad se ha tomado el valor es-
tandar g = 9.81 m/s.

Las Figuras 14 a 16 muestran el calculo de los para-
metros adimensionales I'T para cada zona inestable.
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Ptghsj 2 P)*g hs j 2
FECHA Volemldi) P(um) 'l XZgigmg V- V};zfp FECHA Voemitio Pm) o @iy X=(ootrl v ="EACS
8/102016 1354 6.96 190.00 37.195 29.436 ;{ggg:: 0.930 078 190.00 28,875 13731
8/152016  1.885 10.70 190.00 207.460 96.813 §/152016 0737 620 190.00 4654 4370
8/292016  0.932 5.61 71.20 111.859 93.778 8/29/2016  0.747 561 7200 21.792 25208
9/16/2016  0.921 7.70 65.47 468.392 206.262 9/16/2016  0.453 770 66.27 91.073 32.031
9/29/2016  0.820 7.71 86.11 273.228 106.667 9/29/2016  0.773 7.71 84.91 55.982 35.551
11712016 1.611 377 50.01 46.352 148.525 10112016 0.634 5.19 64.02 20.113 23.193
11/1412016 1,971 9.73 65.16 1209.528 712,553 11/12016 0525 2.97 39.28 5715 16.677
11302016 1.685 1158 47.82 4507.209 1602.926 11/14/2016  0.760 9.74 65.96 235.673 92.351
3/14/2017  6.298 3.28 51.92 11/30/2016  0.771 11.58 48.62 868.615 244.052
3/31/2017  3.181 8.68 46.06 1528.752 1829.220 12/13/2016 - 0.989 4.30 2682 54.359 141.957
4192017 2521 13.84 80.86 3211.845 1196.944 1/6/2017-0.456 4.54 38.73 32.358 34.992
5272017 17162017 0.926 10.51 67.58 304.340 124.845
7312017 1639 673 103.92 108.675 111356 20222017 0.764 6.76 35.65 76.960 62,934
8/152017  1.639 223 5031 5.624 52328 21312017 0.927 .44 5283 15818 36431
332017 0.072 9.84 47.58 472.961 17.239
9/6/2017 0,843 431 34.59 164.544 211.787 3142017 0.091 328 3615 10,006 4193
91262017 1.152 6.70 62.10 299.448 217.510 3312017 0911 0.66 46.98 449,363 214,707
107112017 0.790 5.91 45.47 337.642 216.261 41972017 0.881 13.40 76.50 628.835 150.759
10/15/2017  1.242 6.16 35.50 654.737 606.344 5/2/2017  1.421 15.75 90.89 849.082 237.883
10312017 1931 14.38 128.59 1481.632 391.622 5/152017  1.154 13.19 77.23 578.289 187.667
11/612017  2.267 414 14.92 756.683 2831.774 5/30/2017  1.032 7.07 61.65 74.796 75.624
117142017 1244 14.74 33.03 24780.261 4015.268 6/14/2017  0.933 13.32 100.62 354317 91.139
11272017 1755 455 59.39 69.307 166.690 7/3/2017  0.996 6.49 74.97 36.031 41.639
3/192018  1.689 3.46 56.66 25.618 102.187 7/14/2017  1.092 531 105.56 8.128 15.396
432018 1.000 14.08 51.90 8339.566 1191.446 73112017 0.924 14.05 187.18 126.895 29.044
4182018 1.219 8.73 56.86 1027.848 465.500 8/1/2017 - 0.943 78.50
42472018 0.693 577 79.83 99.307 58.581 ggﬁgg: ; gi;’g §?2 ;')éé 5'2'4;0'4 ff.’ﬁﬁg
6/1/2018  0.822 16.60 209.56 989.434 83.601 o601y 1138 S s 36007 7470
6/6/2018  0.822 1323 172.66 583.034 78.221 10112017 1.187 5.91 46.27 64.967 107.952
O/1112018 0678 6.43 84.24 137.823 64.014 10/30/2017  1.262 13.40 115.31 276.663 95.044
6/19/2018  0.760 13.79 234.14 377.179 42715 11142017 0.975 9.53 25.97 1394.316 731.939
6272018 0.713 10.03 103.67 539.115 108.104 1212017 1.400 551 57.58 31.596 71.385
7/6/2018  0.621 122 57.67 0377 4.480 12/5/2017  3.585 13.89 49.09 1759.898 1599.942
7/10/2018 0598 5.84 55.43 216.279 107.550 12/28/2017  1.482 6.58 27.20 289.250 483.760
7/16/2018  0.531 8.41 115.43 214.683 45.617 1/8/2018  1.662 2.94 11.99 59.326 557.523
7/30/2018  0.595 10.76 161.29 295.298 42.925 1/22/2018  0.891 17.86 86.21 1559.707 213.059
8/13/2018  0.509 9.02 89.35 474.785 84.056 2/12018 2201 4.48 52.10 16.842 90.546
8202018  1.228 10.86 127.75 487.200 143.723 2/15/2018  0.323 4.29 26.51 54.902 47.185
8282018 0.821 13.11 2113 345.954 46.794 22772018 2354 5.80 53.26 45.009 155.841
932018 0.694 1093 78.25 1335.531 219.521 ;{;gg:g ‘l’;‘;’i 2:‘2‘; ;;ZZ 7‘2:’9'228 13112.676210
INL2018 1175 614 179.71 25.140 22.199 4532018 1187 14.08 5270 1611350 472.128
9172018 0.932 5.07 18.85 1061.452 1090.984 4182018 1578 §73 pompes 199,121 201,656
9252018 0.428 3.51 18.04 267.713 263.116 4240018 0.696 s77 50.63 10.393 19.865
10/1/2018  0.491 3.89 8.93 1647.719 1512.953
10172018 0.229 7.52 45.34 889.587 102.009 6/1/2018
102612018 0314 136 7.79 32373 155.163 6/6/2018  1.136 10.55 173.46 46.934 23.429
11/6/2018 0,281 7.39 4231 951.303 138.919 6/112018  0.862 6.43 85.04 26.943 27.469
112012018 0.416 12.22 67.07 2834345 223.710 6/19/2018  1.277 13.79 234.94 74.631 24.522
11/28/2018  0.707 7.53 4322 985.327 347.957 6/27/2018  1.035 10.03 104.47 105.764 53.227
12/4/2018  0.550 13.15 25.82 25671.994 2311.102 7/2/2018 0925 1.47 73.15 0.099 2.082
12/12/2018  0.590 8.26 4822 1143.375 280.247 7/10/2018  0.643 337 57.01 4.518 12512
12/192018 0597 467 57.09 83.597 64.712 7/1622018 - 0.588 8.41 116.23 42.182 17.149
132019 0.450 5.10 62.58 98.590 48314 Zggfﬁﬁlﬁ g':(‘)z ‘g‘zg fgggz 2296‘233 239‘381877
17172019 0.563 534 30.93 484.828 271.372 S142018  0.603 S 0360 65078 il1oa
2/6/2019  0.462 14.00 100.29 2182.199 145.606 82012018 0.700 1267 15715 8823 25350
2132019 0.957 10.69 117.76 537.992 127.727 872002018 0.773 1166 138.86 109114 30376
2192019 0.588 7.78 67.32 463.374 127.465 032018 0.716 1312 78.91 542,305 110.326
2/25/2019 1352 9.65 57.95 1477.863 607.499 9/11/2018  0.762 6.14 110.77 13.183 13.042
3/12/2019 0409 7.75 48.85 863.573 166.865 9172018 0.499 5.07 17.74 238.620 226.738
3/19/2019  0.489 15.14 64.17 7292.647 441.069 9272018 0.428 3.88 21.50 55.870 77.638
3/26/2019  0.698 5.41 74.95 87.073 58.904 1012018 0.412 3.16 16.40 42.383 85.462
4/2/2019  0.611 10.12 94.23 676.351 114.145 10/17/2018  0.261 7.52 42.43 202.390 45.676
4/16/2019 0338 9.01 38.53 2544.413 300.145 10/26/2018  0.282 1.36 8.59 5.304 39.544
5/12019 0361 1250 66.18 3193.057 208.998 11/6/2018 = 0.323 739 43.11 182.550 52.817
5212019 0462 1121 125.89 570.183 59.341 1171472018 0.382 8.83 38.15 476.387 114.189
51282019 0302 5.5 67.08 118.204 33124 1171972018 - 0.658 18.77 103.99° 1308.567 119.570
11/26/2018  0.513 9.26 48.50 355.867 104.189
6112019 0.702 13.58 122.33 1298.540 139.992 a0l 0437 ca P 1440 L64183
6/192019  0.978 12.00 140.23 603.360 115.994 2122018 0.403 002 1839 170869 04432
6262019 0.963 6.94 190.32 36555 20.712 12/19/2018  0.506 467 57.89 16.197 18.352
7212019 0.826 8.18 125.55 162.809 56.886 2142019 4.047 14.78 125.58
7092019 0517 6.14 111,55 65.175 25.340 21192019 1387 6.98 55.88 86.650 120.622
711772019 0.479 7.37 99.90 169.036 42.256 3/11/2019  0.847 8.69 51.48 245.626 134.593
7232019 1.043 18.06 190.72 1672.949 151,553 3/19/2019  0.269 13.28 74.48 638.251 47.704
8/1/2019  0.553 431 103.58 18330 15.481 3/27/2019  0.179 6.54 70.98 41.331 8.487
8/7/2019  0.523 12.55 139.57 728.663 68.480 4/12019 0211 9.71 112.00 80.779 8.827
8/13/2019  0.413 2.12 49.40 4.707 12.291 4/16/2019  0.167 8.41 71.78 110.857 12.765
922019 0348 9.38 116.46 325.886 36.537 /1720190236 12.50 06.98 621.014 43.805
9/1212019 0534 6.94 7851 214.741 67.568 1472019 - 0.243 1235 122.50 176497 13749
9202019 0327 538 76.45 82,093 26237 5/28/2019 - 0.258 731 105.04 29513 6.958
6/112019  0.451 13.58 151.13 169.493 20.300
10/4/2019  0.201 6.68 34.99 927.615 118.390 192019 0.565 1200 Lal1e 115,656 22753
1092019 0.342 14.35 56.24 7670.842 361.262 02612019 0.701 604 19314 7071 S on
10222019 0.225 10.29 67.06 1425.515 85.847 2712015 0.856 0.80 137.64 55.505 24.200
11772019 0.354 1133 70.09 1917.988 149.967 782019 0.560 5.97 96.45 15.581 11.971
7/18/2019  0.546 6.49 106.81 17.727 11.243
72312019 0.913 20.71 208.40 482.870 50.247
8/1/2019 0706 431 104.38 3.59 6.701
8/7/2019  0.656 12.55 140.14 143.986 29.319
8/13/2019  0.688 212 50.20 0.908 6.818
922019 0.541 9.38 117.44 63.844 19.227
9112019 0.556 6.51 81.60 30.663 19.691
91202019 0.794 5.98 83.50 20.953 22.735
. . . . . 1032019 0.580 631 59.68 50.783 36.178
Figura 14. Calculo de los parametros adimensionales para zonas 1y 2 1092019 0.787 13.86 6241 1079.620 216.484
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. 5 _(P)'ghsj VkAP)
FECHA Vo (cm/dia) P (mm) 0 (m¥/s) = Q7 tand = Q7
6/1/2018 0.083 14.30 208.74 15.064 8.285
6/11/2018  0.083 7.41 126.47 2.959 6.060
6/27/2018  0.156 10.49 165.57 6.933 13.246
7/10/2018  0.045 1.55 49.93 0.036 0.923
7/24/2018  0.043 12.19 169.59 12.051 4.659
8/14/2018  0.080 6.75 89.88 4.034 9.603
8292018 0.068 11.90 194.95 8.282 5.384
9/11/2018  0.139 8.71 137.13 4.804 11.857
9/27/2018  0.071 4.26 16.00 20.193 107.229
10172018 0.017 7.00 34.76 31.191 14.461
11/5/2018  0.061 3.96 24.81 6.271 32.818
11/2012018  0.069 10.43 62.78 47.129 40.070
1232018 0.049 8.75 32.61 86.521 74.419
12/17/2018  0.033 6.38 49.40 10.657 11.740
1172019 0.038 4.24 49.63 2.060 5.843
2/14/2019  0.038 13.40 106.74 44.418 12.695
3112019 0.048 8.14 46.45 31.939 31.439
4162019 0.016 8.11 73.86 12.447 3.963
5/142019  0.061 1113 120.08 16.704 11.043
5292019 0.011 10.23 115.70 12.842 1.778
6/13/2019  0.031 8.96 88.98 12.777 6.586
6/18/2019  0.103 16.00 187.89 29.138 15.796
6/2512019  0.046 7.30 194.71 1.176 1.369
7/1/2019 0.216 8.08 134.00 3.726 16.631
7/8/2019 0.019 5.10 92.26 1.248 1.233
7172019 0.062 5.86 106.52 1.631 3.963
7/22/2019  0.053 17.53 224.57 29.391 6.881
8/7/2019 0.072 6.86 112.59 2.742 5.699
8/12/2019  0.053 0.96 48.24 0.006 0.447
9/4/2019 0.049 7.89 115.07 4.594 4.898
9/11/2019  0.046 7.20 71.62 8.223 9.950
9/24/2019  0.099 4.49 78.46 1.036 6.880
1032019 0.051 4.90 26.61 12.779 36.952
1/3/2020 0.135 10.26 66.50 39.331 68.114
2272020 0.246 4.91 56.87 2.821 38.845
3/31/2020  0.124 6.00 42.88 11.063 51.519
6/16/2020  0.067 11.67 117.79 20.983 13.961
8/4/2020 0.078 8.67 93.75 10.091 14.174
8252020  0.119 9.19 56.15 35.510 67.330
9/1/2020 0.152 1.39 7.69 0.991 105.435
9/15/2020  0.505 3.39 33.14 1.888 111.824
101222020 0.360 8.88 57.58 29.438 181.165
1152020 0.754 127 9.97 0.411 259.022
11102020 0.124 2.69 5.00 32.875 759.993
11/17/2020  0.817 2.15 5.00 13.416 3197.965
11/24/2020  0.080 7.34 32.98 41.887 83.908
12/82020 0238 9.80 34.47 121.847 408.192
12/15/2020  0.091 3.46 20.00 5.624 57.943
12/22/2020  0.614 6.26 49.61 9.79%4 207.014
12/30/2020  0.240 6.96 8.30 534.655 3573.526
1/5/2021 0.238 6.03 22.10 42.489 375.751
1/13/2021 0.542 6.50 40.57 17.023 294.876
17192021 0.237 3.30 41.23 1.095 32.102
1/26/2021 0.363 13.60 93.44 61.501 162.803
2/3/2021 0.306 7.80 81.21 8.810 59.854
2/10/2021  0.518 7.09 55.13 13.050 181.289
2/24/2021 0.164 8.66 30.73 93.485 276.270
3/9/2021 0.275 11.64 96.94 30.662 84.049
3/23/2021 0.075 5.56 31.62 15.003 49.103
3/30/2021  0.093 20.94 91.30 362.042 103.431
4/6/2021 0.440 9.36 112.86 9.458 64.071
4132021 0.193 3.36 58.68 0.581 13.389
4212021 0.113 10.17 73.85 30.788 45.177
5/4/2021 0.165 19.31 84.23 307.602 184.056
5172021 0.270 18.26 203.34 42.204 46.066

Figura 15. Calculo de los pardmetros adimensionales para zonas 3 y 4

o o Plghsj VAP
FECHA (cm/dia) P (mm) Q (m3/s) Q) tand = W
8/11/2016  0.295 8.69 193.20 45.124 24.778
8/15/2016  2.573 7.74 193.20 28.398 171.192
8/29/2016  0.716 5.61 46.03 138.075 440.761
9/15/2016  0.236 5.72 67.10 70.224 71.040
9/29/2016  0.175 9.01 86.51 260.082 78.797
10/11/2016  0.219 5.01 74.86 33.204 40.653
11/1/2016  0.082 2.79 44.46 9.054 13.420
11/14/2016  0.405 9.74 67.16 589.330 353.105
11/30/2016  0.186 11.58 49.82 2139.790 415.585
12/13/2016  0.229 3.85 37.12 47.095 102.261
1/6/2017  0.108 4.53 40.94 74.220 54.668
1/16/2017  0.328 10.51 68.78 761.827 317.386
2/1/2017  0.225 7.18 63.94 191.978 117.751
2/13/2017  0.340 4.07 47.29 36.246 104.470
3/3/2017  0.123 9.84 48.46 1179.228 209.607
3/14/2017  0.190 3.28 37.35 24.505 60.861
3/31/2017  0.149 9.66 48.06 1113.624 248.769
4/18/2017  0.151 14.01 83.52 1631.385 176.334
5/2/2017  0.148 14.63 83.60 1935.984 187.827
5/15/2017  0.490 13.20 78.43 1457.897 575.242
5/30/2017  0.132 7.57 62.85 245.537 79.088
6/14/2017  0.291 13.58 112.81 789.842 175.129
7/3/2017  0.212 6.49 76.17 90.318 63.727
7/14/2017  0.299 4.19 96.97 9.681 23.146
8/1/2017  0.218 13.27 177.66 290.376 50.503
8/15/2017  0.529 2.39 52.31 3.538 45.888
9/5/2017  0.505 4.32 36.59 76.836 291.665
9/26/2017  0.291 6.57 64.10 134.030 126.577
10/11/2017  0.826 5.91 47.47 159.921 530.968
10/30/2017  0.445 13.40 116.51 702.124 244.075
11/14/2017  0.494 9.53 27.17 3300.497 2516911
11/30/2017  0.260 4.84 60.55 44.229 68.966
12/28/2017  0.446 7.97 30.99 1241.237 1222.135
1/22/2018  0.136 11.29 54.75 1603.007 239.308
2/15/2018  0.137 4.37 38.37 72.930 73.652
3/6/2018  0.203 6.31 45.96 221.683 158.458
4/2/2018  0.122 9.13 53.15 726.226 149.130
4/24/2018  0.108 10.12 64.75 739.097 109.073
7/3/2018  0.629 1.23 57.49 0.201 11.845
7/9/2018  0.299 2.62 43.49 7.321 44.941
7/24/2018  0.390 13.04 164.29 316.705 101.984
8/14/2018  0.230 7.84 127.78 68.344 35.941
8/20/2018  0.605 12.67 138.61 395.745 209.253
8/28/2018  0.514 13.11 223.13 175.382 73.545
9/3/2018  0.520 10.93 100.84 415.053 253.373
9/11/2018  0.707 6.14 105.89 37.378 98.384
9/25/2018  0.389 4.18 19.37 239.939 749.910
10/3/2018  0.245 4.22 10.10 916.689 1771.563
10/17/2018  0.205 7.85 48.23 482.171 224.754
10/25/2018  0.784 1.38 10.80 9.186 530.833
10/29/2018  0.860 8.29 34.79 1151.144 2023.798
11/5/2018  0.666 6.96 45.41 336.957 649.691
11/12/2018  0.741 6.79 30.66 666.352 1504.015
11/19/2018  1.050 16.79 94.04 2655.774 1388.097
11/26/2018  0.342 9.26 49.70 878.040 491.573
12/3/2018  0.762 8.24 32.97 1254.455 1973.399
12/11/2018  0.481 9.50 41.59 1390.537 1040.443
12/17/2018  0.550 4.48 64.76 28.453 109.316
1/3/2019  0.767 5.62 65.14 69.330 236.584
1/7/2019  1.083 10.24 47.12 1461.199 2118.589
1/16/2019  0.617 2.59 22.19 26.986 348.294
1/25/2019  0.591 8.66 99.46 167.571 185.421
1/31/2019  0.832 15.29 66.44 3658.879 1827.287
2/12/2019  0.727 13.39 132.49 541.176 307.673
2/19/2019  0.606 8.59 77.89 265.419 305.568
2/25/2019  0.879 9.65 59.95 712.767 944.393
3/11/2019  0.761 8.28 49.56 565.803 881.335
3/26/2019  1.036 9.60 76.27 431.834 680.547
4/15/2019  0.948 9.39 82.07 340.533 513.827
4/24/2019  1.066 15.78 71.69 3561.758 2141.092
5/1/2019  1.190 6.71 62.23 155.026 574.258
5/10/2019  1.000 11.93 120.56 411.294 405.824
5/14/2019  1.321 13.29 127.86 563.181 591.192
5/22/2019  1.139 8.02 129.34 72.997 181.454
5/29/2019  1.225 8.93 76.52 320.558 691.186
6/11/2019  1.132 12.75 125.27 497.389 486.240
6/18/2019  0.661 12.93 136.39 443.571 246.314
6/21/2019  0.899 11.32 259.21 72.095 70.983
6/25/2019  1.015 4.70 166.45 5.202 33.554
7/1/2019  0.995 8.38 130.02 86.300 171.540
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(P)*g hs j VkAP Q(m¥s P)*g hy j VkA(P)?

pECHA Vo P QU x= iy = H IR e . i 7
8/11/2016 0.4191066 8.69 19000 13.162 27.662
12016 8/15/2016 0.5026788 7.75 190.00 8.296 26.341
W06 0896 974 5130 31608 21551 0l 0aeHelT 110 64T or1e 109750
11/30/2016 0.853 11.58 43.92 863.579 774.866 0292016 02834915 27 2491 10876 73784
12/13/2016 0.759 430 27.77 41.134 237.932 112016 0.2761585 S 1o 6522 14150 55034
1/6/2017 0416 4.54 37.15 28.518 81.169 11/1/2016  0.176866 2.97 40.48 3.929 29.936
1/16/2017 0.922 10.51 68.78 238.540 281.065 11/14/2016 0.2458872 9.74 67.16 165.984 163.050
2/1/2017 0.723 7.18 61.15 65.730 130.129 11/30/2016 0.5436186 11.58 49.82 604.040 927.075
2/13/2017 0.818 4.07 45.46 12.241 85.472 12/13/2016 0.3656328 430 28.02 36.365 271.963
3/3/2017 0.782 9.84 48.46 369.235 420.959 1/6/2017 0.2686231 4.54 39.93 22228 109.635
3/14/2017 0.89 3.28 37.35 7.673 89.604 1/16/2017 0.1096205 10.51 68.78 214.530 80.694
3312017 1.005 9.66 48.18 346.959 527.485 2/1/2017 0.3061029 7.18 62.02 57.651 129.538
4/18/2017 1.479 14.01 78.08 584.467 621.688 2/13/2017 0.1592349 4.07 47.47 10.104 36.860
5/2/2017 0.114 14.63 83.60 606.188 45.577 3/3/2017  0.304785 9.84 48.78 328.554 391.488
8/31/2017 0.390 459 4116 24.22979249 63.315 31472017 0.160412 - 3.28 - 37.35 6.906 39.013
9/19/2017 0.194 6.32 5994 41.06620027 28.156 31312017 0.1954302 9.66 48.18 311.969 247.663
L1101 e 4 6. 14.09702 ' 4/18/2017 0362874 14.15 83.37 479.973 329.631
18;30;2813 8360 0 0; . 12 ;(8) . 4306%70067159 ;Z ?33 5/2/2017 0.4498892 14.63 83.60 544.841 434.194
: : : : : 5/15/2017 0.2358978 13.19 78.43 409.420 210.380
11/14/2017 0.284 9.61 27.94  1010.39324 438.614 53012017 0.2004326 7.07 62.85 52.548 79.909
11/3012017 0235 4.93 60.18  15.0845721 20.589 6/14/2017 0.2243056 1332 101.82 252.646 121.040
12/28/2017 0.258 7.52 32.00 288.8158947 186.005 7/3/2017 0.1584382 6.49 76.17 25.486 36.298
1/22/2018 0.202932 4.10 53.82 9.021894097 15.375 7/14/2017 0.1897317 53] 106.76 5.802 14.797
2/15/2018  0.1934315 13.13 107.42 238.1981001 37.727 8/1/2017 0.1374575 13.27 180.77 79.038 23.368
3/6/2018  0.1618601 521 4596 32.26044686 27.155 8/15/2017 0.1480385 2.39 52.31 0.997 9.768
4212018 0.1691388 7.02 53.15  79.49007641 38.513 9/5/2017 0.0569716 432 36.59 21.730 25.089
4/24/2018  1.5921129 9.50 65.58 175.1367154 436.138 9/19/2017 0.0896256 9.09 72.16 108.920 44.804
6/11/2018  0.8058859 6.83 126.81 1251574279 30.522 10/11/2017  0.047953 4.52 47.63 15318 13.620
6/27/2018  0.7887278 10.49 170.90  38.33939689 38.792 10/30/2017 0.1498076 13.40 116.51 197.868 62.522
792018 0.6431851 1.59 5049  0.231868513 8.327 11/14/2017 0.0888135 9.53 27.17 930.125 344.616
72412018 0.6060526 1144 16429  58.68273897 38.361 11/3072017 - 0.0791 4.84 60.55 12.464 15.942
8142018 0.6488272 6.17 9407 15.14550142 36.439 12/282017 0.1591083 797 3160 335.923 318.970
8282018 07174601  12.81  190.25  68.80340276 42,465 12212018 101833229 1129 4L.16 799.368 435.279
: : : : : 2/15/2018 0.1687212 437 38.37 20.553 68.903
9/11/2018  0.6978315 8.45 138.23 24.67685778 34.045 3/6/2018 0.1055218 6.31 45.96 62.390 62.688
9/25/2018  0.3568928 431 2039 76.79577613 208.277 4212018 0.1157328 913 33.15 204.660 107.667
412412018 0.2025206 8.87 64.76 122.999 119.883
10/17/2018  0.4444015 6.73 3471 157.4916704 218.134 512018 0.4350566 1669 21483 139.818 $2.771
11/5/2018  0.3921638 4.12 28.60 32.5754556 106.239 6/11/2018 0.4350566 8.94 126.81 33.012 68.139
12/4/2018  1.3335451 9.46 51.59  278.2956369 585.400 6/27/2018 0.2305095 11.91 170.90 57.327 35.299
12172018 1.0528135 5.91 52.06  41.62362937 177.107 7/72/22312 gggﬁg‘s‘ 1;8421 12421;; sggz; 22-‘3‘5?
17162019 0.7237033 4.08 5341 8.981922266 55.123 Q142018 01345086 664 0407 18937 51107
2/12/2019  0.8606703 12.89 109.91 211.3425477 154.539 8/28/2018 0.1712379 12.92 188.33 65.422 25.422
3112019 0.7639129 8.40 59.18  131.4752749 200.932 9/11/2018 0.1465398 819 13823 19.627 16.235
4212019 0.9607457 8.70 80.97  80.81247666 144.800 9/25/2018 0.0954364 418 20.39 61.066 126.460
4152019 0.9290251 8.64 7254 97.93762143 172.056 1(1)/11/22812 g?gi‘;gg jg; ;;‘Z:) lzgigg Zzzz
5172019 0.8465101 8.90 67.52 1272755095 192.007 11/20/2018 0.1465342 11.44 64.49 342.767 145.407
52212019 0.702263 10.41 161.98  41.39206051 37.865 1232018 02798169 292 1795 379727 06046
5/28/2019  0.7654436 10.88 80.15  201.7326878 184.142 12172018 0.1616039 735 . 91,510 103716
6/13/2019  0.6649274 10.40 10325 101.4926212 88.077 /162019 0.086144 533 4961 27226 31318
6/25/2019  0.6244915 12.30 194.51 55.95061563 32.602 2/12/2019 0.1530977 12.90 105.31 207.847 72.449
7/1/2019  0.5352483 8.08 137.71 20.78643157 24.057 3/12/2019 0.1137416 8.37 59.56 114.949 70.775
8/7/2019  1.4119162 7.72 12630 20.59335256 68.869 4/16/2019 0.0905539 9.51 79.28 108.526 41.133
8/30/2019  1.6396219 8.51 159.61  19.03998749 60.852 5/23/2019 0.1270859 11.22 99.74 132.792 50.752
9/6/2019  1.7990576 3.89 4832 9.069727501 152.216 5/29/2019 0.1497021 9.90 80.93 122.090 70.654
6/13/2019 0.1634945 1124 12140 90.246 44223
6/18/2019 0.3112014 1752 15244 337.469 129.630
6/25/2019 0.2749256 754 20621 6.313 11579
712019 0.3198855 838 130.02 24.321 41.941
7/9/2019 0.5736883 537 10329 6.481 48.876
7/18/2019 0.2684026 708 103.97 19.385 39.290
7/23/2019 0.5385596 2071 207.17 356.764 169.729
8/6/2019 0.2412635 8.15 123.43 24.062 33.142
8/13/2019 0.3092917 1.81 52.80 0.324 11.518
9/4/2019 0.2806088 912 111.89 45.961 58.772
9/11/2019 0.1342649 6.49 81.14 22.470 27.114
10/10/2019 0.0736442 7.56 55.25 89.005 43.468

Figura 16. Calculo de los pardmetros adimensionales para zonas 5 y 6
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Con los valores obtenidos se realizaron graficos de dis-
persion entre estos parametros para determinar la fun-
cidn f; que tenga el mayor coeficiente de determinaciéon
R’. (Figura 17).
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Sustituyendo (3) y (4) en Y y X respectivamente, se de-
terminaron las siguientes expresiones:

Zona 1:
5 30 gh ] 0.575
v = 22V poso Hosso s 1
kA Q (tamﬁ} 1o
Zona 2:
.\0511
Ve 4.92 poos QoS 8hsj (11)
kA tang
Zona 3:
837 i 0.557
v = 837 poaxs yosse 8] (12)
kA tan ¢
Zona 4:
14.99 i 0.508
V _ . P0.032Q0.984 g S] (13)
kA tan ¢
Zona 5:
. N\ 0.506
V _ 1168 P0‘024Q0‘988 ghS] (14)
kA tan ¢
Zona 6:
867 . 0.504
v = 867 poosyoom 8hs] (15)
kA tan ¢

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

LEY GENERAL DE REPTACION PARA COLUVIONES

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

m ghsj '
V=2 prgy| S5
@ [tanglij (16)

con P >0.54 mm; n>0.500; k A A>D0.

De (10) a (15), tomando para cada deslizamiento el coefi-
ciente m, se verificd una buena correlacién con el area
correspondiente de cada zona inestable (Figura 18).

18 1

16 A

14 {  y=2.20E-07x37E00
R? = 9.50E-01
12 A

10 4
m
8 4

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
4 (m?)

Figura 18. Correlacién entre el coeficiente m y el drea A

La funcién potencial mostrada, muestra el mayor poder
predictivo para el coeficiente m:

m=(2.20x107) A 17)

Para definir los exponentes, se calculé 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 Ge-
neral de reptacién de coluviones:

. \0527
v 2.20x107 (A)™Y po_msQo.m( ghsj ] (19)
k tan ¢

con Penmm, Q en m’/s, A enm’ ken cm/s, ¢ =9.81 m/s’,
h,enm, jy tang adimensionales.

La ley expresada mediante (19) es valida para desli-
zamientos de laderas en cuencas hidrograficas consti-
tuidas por coluviones, caracterizados por rocas me-
tamorficas en matriz limo-arenosa, y fue determinada
para deslizamientos con extensiones desde 228500 has-
ta 518100 m’, en una region afectada por fallas inversas,
que han causado fracturamientos y cizallamientos en el
basamento rocoso.

Los caudales medios han sido calculados tomando
en cuenta la regulacién de la obra de captacion de la
central HIDROSANBARTOLO, que utiliza el caudal de
30 m?/s para la generacién de electricidad.
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La velocidad de reptacion es inversamente propor-
cional a la permeabilidad k del suelo de la matriz, sien-
do mayor el riesgo en laderas con permeabilidad muy
baja.

CORRELACION LINEAL ENTRE VALORES OBSERVADOS (VO) Y
VALORES DEL MODELO (V)

Los gréficos de correlacion nos indican un ajuste muy
débil para valores de velocidad menores a 1 cm/d.

Se obtuvieron coeficientes de correlacion lineal “r”
mayores a 0.50. El andlisis reveld que este se obtiene
para caudales del rio mayores a 26 m’/s. Para caudales

a) Zona 1.r = 0.49

y=1.2442x
R?=0.2386

1.500

Vv v

/d
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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 coeficientes de correlacion muy bajos,
por lo que estos caudales fueron omitidos. En estadisti-
ca es permisible eliminar ciertos datos adecuadamente,
siempre que exista una justificacién apropiada (Navidi,
2006).

Estadisticamente, un coeficiente de correlacién 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 19 muestra los ajustes
lineales y los coeficientes de correlacion respectivos
para cada zona inestable.
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Figura 19. Correlacion lineal entre valores observados y del modelo. Anlisis efectuado para Q > 26 m?/s
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INVESTIGACION DE LOS EFECTOS HIDROMETEOROLOGICOS SOBRE LOS MOVIMIENTOS DE MASAS EN LADERAS DE DEPOSITOS COLUVIALES

El poder predictivo del modelo esta en el rango 25 al 26 %.

La restriccion para Q > 26 m’/s se fundamenta en la
proteccion 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 de 26 %.

DESCRIPCION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

La Figura 2 muestra la escala de velocidades, en donde
se describen los movimientos como: Muy lento, Lento,
Moderado, Rapido, Muy rapido y Extremadamente Ré-
pido para 6 valores tipicos de la velocidad.

En un periodo de siete dias, se registraron:

P maxima =28.15 mm

Q méaximo =259.21 m%/s

Bajo estas condiciones hidrometeoroldgicas, aplicando
(19) se determin¢ la siguiente descripcion de los movi-
mientos con base en la escala de Cruden y varnes (Figu-
ra 2, Tabla 13).

La velocidad maxima es 2.90 cm/d y se produce en

la zona 2. Esta en el intervalo 1.5 m/afio — 1.5 m/mes
(0.411 - 5.00 cm/d), para el cual, el movimiento se des-
cribe como “Lento” segtin la escala de Cruden y Varnes
(Figura 2).
El mes de mayo es el mas lluvioso en la regién. En mayo
2020 (31 dias), se registraron para las variables predi-
citvas los siguientes valores medios mensuales (Tabla
14):

P maxima = 18.02 mm
Q maximo = 183.14 m%/s

Tabla 13. Descripcién de movimientos para condiciones hidrometeorolégicas en un

periodo de 7 dias

ZonaNum. V(cm/d) Desplazamiento=7.V (cm) Descripcion
1 2.78 19.46 Lento
2 2.90 20.30 Lento
3 0.39 2.73 Muy lento
4 1.98 13.86 Lento
5 2.35 16.45 Lento
6 0.78 5.46 Lento

Tabla 14. Descripcién de movimientos para las
condiciones hidrometeoroldgicas criticas en un
periodo de 31 dias

Zona Num. V (cm/d) Desplazamiento =31 V (cm) Descripcion

1 1.90 58.90 Lento
2 1.99 61.69 Lento
3 0.27 8.37 Muy lento
4 1.36 42.16 Lento
5 1.61 4991 Lento
6 0.53 16.43 Lento

En la zona 2 se presentaria la maxima velocidad, de 1.99
cm/d, movimiento del tipo “Lento”, con desplazamien-
to de 61.69 cm en 31 dias.

UMBRALES DE PRECIPITACION Y CAUDAL
PARA MOVIMIENTO MODERADO

Aplicando (19) se calculd la precipitacion media y caudal
medio, para el cual se desencadeno el movimiento mo-
derado en las laderas, el cual se dara cuando V supere los
5.0 cm/d. Los valores fueron: P =18 mm y Q = 600 m’/s.
Bajo estas condiciones, en los sectores 1y 2 se desenca-
denara un movimiento “Moderado” (Tabla 15).

Se registraron durante la investigacion, en un perio-
do de 24 horas, precipitaciones de 39.5 mm y caudales
medios de 761.58 m’/s, que son mayores a los umbrales
calculados, y desencadenaran movimientos moderados
en zonas 1, 2, 4 y 5 (Tabla 16).

Tabla 15. Velocidades de reptacion para
los umbrales de precipitacion y caudal de
movimiento moderado (5 < V < 150 cm/d)

Zona Num. V (ecm/d)
1 5.85
2 6.10

Tabla 16. Velocidades de reptacion para
precipitacion y caudal maximos en 24 horas

Zona Num. V (em/d)
1 7.98
2 8.32
4 5.68
5 6.77
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CONCLUSIONES

e La ley de deslizamiento superficial encontrada es
aplicable a movimientos en masa constituidos por
rocas metamorficas (pizarras y esquistos grafiticos)
cuyos fragmentos estan englobados en una matriz
arcillo limosa, con elevado nivel freatico y erosion
fluvial en laderas de cuencas hidrograficas.

e El coeficiente de correlacién lineal entre velocidades
observadas Vo y velocidades calculadas con el mo-
delo 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 modelo refleja que caudales menores a
26 m®/s no activan los deslizamientos, lo que se ex-
plica por la presencia de terrazas aluviales en el pie
de las laderas, que constituye una proteccion contra
la socavacion lateral.

e Los graficos de dispersién nos indican una correla-
cion muy débil para valores de velocidad menores a
1 cm/d.

e Constantes del modelo: Proporcionalidad directa
con la potencia 0.108 de la precipitacion 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 (ghg/tang)”* expresa la simi-
litud cinematica.

e Otra constante es la potencia 0.37 del area interior
de los escarpes. Fisicamente, esto puede interpretar-
se en el sentido de que existen regiones protegidas
por vegetacion, en donde la infiltracion se reduce
por la interceptacion.

e 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,
causando que las laderas aceleren su movimiento.

e Las condiciones climaticas e hidrologicas de esta re-
gion, desencadenaran movimientos “lentos’” a “mo-
derados’”’, siendo poco probable que se desencadenen
movimientos “rapidos”. La zona mas vulnerable
ante la ocurrencia de lluvias y caudales es la Num.
2, 1a cual tiene la maxima pendiente, factor agravan-
te para el movimiento.

e Si se desencadenan movimientos moderados muy
frecuentes, las condiciones de saturacion y niveles
freaticos alcanzarian valores criticos, siendo proba-
ble el paso a movimientos rapidos, por la cedencia
de los materiales de las laderas.

e Se produciran desplazamientos promedios de las
masas, desde 2.73 hasta 61.69 cm. No es recomenda-
ble edificar en esta region, dado que estos desplaza-
mientos causarian dafios en las estructuras. Aun-

que, segln la escala de Cruden y Varnes los dafios
seran reparables, las estructuras necesitaran mante-
nimiento frecuente, afectando la economia de los
propietarios.
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