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SINOPSIS:

Este trabajo presenta la aplicabilidad de la Metodologia de Taludes Naturales (MTN) en estudios
de zonificacion geotécnica, por si sola, - como un cuerpo integrado de conocimientos y técnicas
analiticas enmarcadas dentro del campo de la Macrogeotecnia -, 0 como una herramienta adicional
(o complementaria) a las de las actuales metodologias convencionales de zonificacion geotécnica.
La MTN, - que parte del supuesto primario de "la Naturaleza es el mejor ensayo in-situ" -, permite
la cuantificacién de un nimero apreciable de parametros geomecanicos, y de otros parametros
pertinentes a la zonificacién geotécnica tales como el factor de seguridad y la probabilidad de falla
(amenaza); y su enlace con estimativos de decision econdmica. Esta cuantificacion se logra por sus
cimientos teodrico-empiricos y su sistema analitico, y sin la necesidad de informaciones
adicionales, trabajos de campo, sondeos, ni ensayos de laboratorio o in-situ, excepto para ciertas
comparaciones o sustentaciones adicionales y/o para profundizar en las tendencias y patrones de
sus resultados.

PALABRAS CLAVE: Taludes
Variabilidad, Costos Esperados.

Naturales, Macrogeotecnia, Zonificacion Cuantitativa,

1. INTRODUCCION organizada y sistematica de dos parametros

geométricos cuantitativos (L,H), que se
Este trabajo presenta la aplicacion de la obtienen de agrupaciones adecuadamente
Metodologia de Taludes Naturales (MTN), - delimitadas en los niveles de medicion de
como una herramienta por si sola, o taludes naturales (familia, subpoblacion,

complementaria, adicional y equiparable a las
de las metodologias geotécnicas
convencionales -, para la zonificacion
geotécnica cuantitativa.

La Metodologia de Taludes Naturales
(MTN), - enmarcada dentro del campo
conceptual de la Macrogeotecnia -, constituye
un conjunto metodologico que permite la
determinacion 'y céalculo de pardmetros
geomecanicos y de estabilidad, solamente con
base en planos topograficos de escala y calidad
adecuadas, y que indiquen los contactos entre
las diferentes formaciones geologicas (o
miembros); y que, - partiendo del supuesto "la
naturaleza es el mejor ensayo in-situ" -, utiliza
el analisis de la observacion y medicion

poblaciéon o universo) que se describen mas
adelante (numeral 2.7).

De esta manera y exceptuando los
objetivos de ciertas comparaciones 0
sustentaciones adicionales y/o de
profundizaciones de las  disposiciones,
tendencias y patrones de sus resultados, la
MTN en si no requiere de informaciones
adicionales, de sondeos, ni de ensayos de
laboratorio o in-situ; y la economia de costos y
la rapidez en la ejecucion de los trabajos, le
confieren a la MTN una ventaja comparativa
significativa, - en tiempo, costos y elementos
fisicos y humanos requeridos -, con respecto a
las  metodologias  convencionales  de
zonificacion.



El cuerpo de este texto se fundamenta en

un trabajo anterior (Shuk, 1996b) no
publicado, el cual ha sido corregido y
complementado a la luz de resultados

recientes; y se inicia con un tratamiento
introductorio resumido de los aspectos
generales de la MTN. Luego continua con uno
algo mas amplio y detallado de aquellas de sus
herramientas analiticas que se utilizan para la
aplicacion objeto de este trabajo, e incluyendo
algunos resultados de casos practicos.

Finalmente, termina con las
conclusiones derivadas de los resultados
obtenidos en los proyectos ejecutados hasta
este momento, y los agradecimientos a las
entidades que los hicieron posibles y que
autorizaron la publicacién de los resultados
aqui presentados.

Inmediatamente después del texto, se
incluye la lista de referencias, y dos apéndices:
el primero con la nomenclatura y simbolos
matematicos, y el segundo con la descripcion
litolégica de aquellos materiales geologicos
que no se describen en los cuadros o en las
graficas del texto. Todo el material ilustrativo
(figuras y cuadros) se presentan en forma
integrada al texto.

El tratamiento de los diversos aspectos
de la MTN pertinentes al objeto de este
escrito, - tanto generales, como especificos -,
no pretende en ningiin momento ser de tipo
exhaustivo, ni de mostrar caminos plenamente
comprobados y/o Unicos. Sino, mas bien, su
proposito es el de plasmar algunos aspectos de
ciertos puntos basicos o, en algunos casos,
unas posibilidades y/o primeras
aproximaciones para el futuro
desenvolvimiento de algunos temas con los
que aun no se ha logrado un nivel de solidez y
desarrollo satisfactorio y acorde con las
necesidades actuales. Pero, sobre todo, el de
abrir nuevas fronteras y horizontes, y senalar
explicita e implicitamente el vasto campo de
investigacion y aplicacion practica ofrecido
por la MTN en los albores del siglo XXI.

2. ASPECTOS GENERALES DE LA MTN

Los resultados cuantitativos obtenibles por
medio de la MTN han sido el resultado de dos

épocas  diferentes de su  desarrollo
investigativo, y muy espaciadas entre si: el
decenio 1960 - 1970 (Shuk, 1968 y 1970), y
desde 1987 hasta el presente.

Dichos resultados cuantitativos estan
constituidos por un buen numero de
parametros geomecanicos de cuatro tipos
(parametros geomecanicos de presurizacion,
de densidad & fase, de resistencia y de
deformabilidad) y de parametros de estabilidad
(factor de seguridad, probabilidad de falla y
otros), a los cuales se ha llegado por medio de
los andlisis, y los esfuerzos para lograr la
mejor (pero no Unica) interpretacion posible de
los resultados que emanan del supuesto
primario de la MTN ya mencionado en la
introduccion: "la naturaleza es el mejor ensayo
in-situ".

Ademés del anterior lineamiento
analitico general, dichos esfuerzos y analisis se
distinguen por el proposito de compatibilizar e
integrar, hasta donde resulta posible, el cuerpo
teorico y los resultados de la MTN con los de
la Microgeotecnia convencional.

Los elementos basicos de la MTN ya se
han descrito en forma resumida en trabajos
anteriores (Shuk, 1994b y 1995b) y se estan
preparando para una presentacion detallada en
el manuscrito basico de la MTN (Shuk, 1999).

2.1 Aplicaciones de la MTN

Aunque el proposito inicial del desarrollo de la
MTN se circunscribia al campo de Ila
estabilidad de taludes, los resultados
investigativos y de aplicacion en varios tipos
de proyectos practicos han resultado ademas
en otras aplicaciones que no tienen ni siquiera
una relacion remota con dicho propdsito
inicial, tales como: la de servir de herramienta
auxiliar para exploracion geologica y la
deteccion de rasgos geoestructurales; la
exploracion para yacimientos de minerales
pesados y para agregados de concreto; y para
el planeamiento, exploracion y disefio de obras
subterraneas.

Durante la segunda época del desarrollo
de la MTN vy a partir de 1990, - ademas de un
numero de tareas de investigacion -, se ha
utilizado la MTN en 19 proyectos y estudios
de diferentes tipos, tamafios, areas y objetivos:



cinco estudios de zonificacion geotécnica de
amenazas por inestabilidad de taludes vy

movimientos

alrededor de la estabilidad de taludes naturales
para vias, oleoductos, embalses, desarrollos

urbanos, y

en masa; doce estudios centrados

diferentes componentes de

CUADRO 1

aplicaciones

proyectos hidroeléctricos; y en dos estudios
especificamente para tuneles.

En el Cuadro 1 se presentan dichas
y su grado de verificacion
posterior a los estudios en que se descubrieron
por primera vez.

APLICACIONES DE LA METODOLOGIA DE TALUDES NATURALES (MTN)

Objeto Items de Analisis, Parametros Principales (1)| Ref.(2) Utilizable para:
Aplicacién Directa: (Fsr) Cortes y excavaciones en
Estabilidad [Parametros de estabilidad de taludes. V |94b/261-265 |(todo tipo de proyectos de
de cortes, [Altura potencial maxima. P [94a/248-249 |Ingenieria Civil.
excavaciones |Anisotropia de la cohesion. P [94a/249-252 |Mineria a tajo abierto.
y taludes |Diferenciacion y caracterizacion de suelos derivados. P |94a/245-248 |Zonificacion geotécnica
naturales  |Combinacion convencional & MTN (Fs): cuantitativa.
Parametros geomecanicos pertinentes. V [94b/258-259 |Taludes alrededor de un
embalse.
Zonas de alto riesgo de infiltraciones anomalias altas Tuneles, cavernas, camaras,
de n. V |94c/274 etc.
Obras Tendencias de activacion o desactivacion de fallas (u). | P [94c/272, 273
subterraneas |[Disefio de soportes de techo (c,¢). P (94c/274-276
Disefio de soportes temporales o permanentes (Md). P (94c/274-276
Sectorizacion de las tasas relativas de excavacion P [94c/274
(n, ¢ y otros).
Fundaciones |Capacidad de soporte; parametros geomecanicos P [94b/258-259 |Edificaciones, puentes, otros
(u,y,c,) pertinentes. tipos de estructuras.
Construcciéon |Parametros geomecanicos para la optimizacion de P 194b/258-259 |Uso mas racional de equipos
de obras civiles|equipos de excavacion y de explosivos (y,c,tane,n). de excavacion y explosivos.
Deteccion de ciertos rasgos geoestructurales®. V |96a/1-38 Exploracién geoldgica.
Otros: Sismologia para Ingenieria.
Como Anomalias positivas de peso especifico. P |96a/28-29 Exploracion para minerales
Herramienta |Deteccion de ciertos rasgos geoestructurales*. V |96a/1-38 pesados.
Auxiliar  |Anomalias positivas de 1 y otros. P |94c/274 Exploracion para petréleos
Deteccion de ciertos rasgos geoestructurales®. V |96a/1-38
Anomalias de presurizacion en exceso (ﬁ) . P [96a/21-28 Fuentes de agua artesiana.
Deteccion de ciertos rasgos geoestrucfurales*. V |96a/1-38 Geohidrologia.
(1) V: Validado P: Posible

(2)

*

Ver referencias (dos ultimos digitos del afio/paginas nimeros).
Rasgos no detectados a veces por los métodos convencionales de exploracion.
Parametros Geoestructurales: c: cohesion

n:: porosidad

(Traducido de Shuk, 1998)

Ademas de la correspondiente al objeto

curvas

¢: angulo de friccion Y:
u: presurizacion

de

peso unitario

Md: maodulo de deformacion

1sovalores

(aritméticos o

de este trabajo, las aplicaciones de la MTN
que se indican en el Cuadro 1 surgen de la
posibilidad de una masiva cuantificacion de
los parametros geomecanicos y de estabilidad
de la MTN en una 4rea dada de estudio; y de
su consecuente  herramienta  analitica
consistente en la elaboracion de mapas de

residuales) de cualquiera de estos parametros
(Shuk, 1994c, 1995a, y 1996a; Shuk vy
Universidad de los Andes, 1993). A su vez,
esta herramienta permite la incorporacion de
los resultados de la MTN a programas de
SIG.



Complementando lo relativo a Ia
zonificacion geotécnica, estd la posibilidad
del enlace de los parametros probabilisticos
de estabilidad con andlisis de decision
econémica, lo cual permite alcanzar un
mayor grado de racionalidad y objetividad en
la toma de decisiones relativas a la
inestabilidad de taludes.

Finalmente, se debe destacar el papel
que podria desempefiar la MTN en
investigacion aplicada y cuasi-béasica: en
Geotecnia y complementaria con varias
ramas de la Geologia, tales como:
Geodinamica, Geohidrologia,
Geomorfologia, Geotectonica, Geologia
Estructural y Fisica, e Ingenieria Geoldgica;
y con la Mecanica de Solidos y Resistencia
de Materiales.

Para una hipotética igualdad de
condiciones de cubrimiento y densidad de los
datos y resultados obtenidos, la relacion entre
los costos de la MTN y los de las
metodologias geotécnicas convencionales
imperantes varia entre 1/1000 y 1/10000,
segun las circunstancias de cada caso; y el
tiempo requerido para la terminacion de un
estudio dado empleando la MTN, es una
fraccion del que se necesitaria con alguna de
esas metodologias convencionales.

2.2 Macrogeotecnia y Microgeotecnia

La MTN esta inscrita dentro del marco
conceptual de la Macrogeotecnia, la cual
tiene caracteristicas propias que contrastan
con las de la Microgeotecnia y, a la vez, la
complementan (Shuk, 1990).

En ciertas ramas del conocimiento los
prefijos micro y macro se usan para designar
dos dimensiones diferentes del andlisis de
una misma realidad. En este momento, la
existencia simultanea de la Microgeotecnia y
la Macrogeotecnia es evidente en toda la
amplia gama del conjunto de publicaciones
geotécnicas, aunque mucho mas la de la
primera, por constituir el marco conceptual
basico y unico durante casi todo el proceso
de desarrollo de la Geotecnia, desde los
comienzos de la Mecanica de Suelos, hasta
tiempos relativamente recientes, en que la

Macrogeotecnia comienza a  asomarse
principalmente en los estudios de tipo
regional para el mapeo y zonificacion de
riesgos por inestabilidad de taludes.

En el Cuadro 2 se describen algunas de
las diferencias mas significativas entre micro
y macrogeotecnia, las cuales, a su vez,
reflejan algunas de las potencialidades y
limitaciones de cada una.

En este punto es necesario enfatizar
que dentro del sentido conceptual utilizado
en este texto, los prefijos micro y macro no
tienen ninguna connotacion de cantidad o
magnitud relativa, ni de calidad, ya que la
Microgeotecnia y la Macrogeotecnia forman
parte de un continuo que abarca la misma y
unica realidad atin no lograda en la casi
totalidad de los aspectos de la Geotecnia; y
ninguna de las dos es mejor o superior a la
otra.

Mas bien, ambas son interdependientes
e indispensables para llegar eventualmente a
esa unica realidad deseada, proceso que se
aceleraria en la medida en que se incremente
y permee en la practica profesional una
conciencia de la existencia simultdnea de
ambas y sus implicaciones. Entre estas
ultimas estd la muy positiva del vasto campo
de complementacion y retroalimentacion
mutua.

Ademés de las diferencias conceptuales
descritas en dicho cuadro, en algunos casos
también se presentan diferencias entre los
resultados empiricos de la Micro vy
Macrogeotecnia (ej.: subnumeral 3.4.6).

Todos los esfuerzos investigativos y de
aplicacion practica de la MTN siempre han
girado alrededor del propdsito de beneficiar
al méximo posible sus resultados, por medio
de una fructifera integracion entre estos dos
campos conceptuales de la Geotecnia
(Microgeotecnia y Macrogeotecnia) antes
descritos, con base en su interrelacion y
retroalimentacion mutua; y por medio del
objetivo de alcanzar la mejor interpretacion
cuantitativa posible de los resultados
producidos por los procesos masivos de
adaptacion de la naturaleza, - que bien
pueden calificarse como masivos ensayos in-
situ -, una parte de cuyo producto observable
en cualquier momento estd constituido por



los dos parametros geométricos (L,H) de un
talud, donde H es su altura,

y L su

CUADRO 2
MICROGEOTECNIA Y MACROGEOTECNIA

proyeccion horizontal.

ASPECTOS MICROGEOTECNIA T MACROGEOTECNIA
GENERALES: Aplicables a toda la Geotecnia.
Dimension Micro. Macro.
Poblacion Objetivo | Individuo. Grupo, familia, poblacién y universo.

Direccion de vision

Del interior al exterior; de lo particular a lo
general.

Del exterior al interior; de lo general a lo
particular.

Proceso analitico

Prima el pensamiento inductivo. Base de
datos estrecha. Analisis de casos.

Prima el pensamiento deductivo. Base de
datos amplia. Analisis de grupos, poblaciones
O UNiversos.

Proceso histérico
en la geotécnia

Unica directriz desde sus inicios hasta
recientemente. Preeminente hasta hoy.

Aparece recientemente en estudios regionales
de riesgo por inestabilidad de taludes.

ESPECIFICOS: Aplicables sélo al nicho conceptual de la Metodologia de Taludes Naturales (MTN)
Materiales Denominacion: Denominacion:
SUELO Y ROCA. MATERIALES GEOLOGICOS.

Propiedades y comportamientos diferentes,
los cuales, -en la gran mayoria de los casos-,
demandan metodologias analiticas distintas.

Suelos y rocas siguen las mismas leyes y no
presentan diferencias de comportamientos;
diferencias analiticas a niveles inferiores del
modelo macro, de incidencia minima.

Caracteristicas de
las
discontinuidades de
la masa

Esenciales en cada caso para determinar la
estabilidad en rocas.

Solo inciden los de mayor magnitud o los de
significancia regional, y Unicamente para el
agrupamiento o diferenciacion de unidades
estadisticas.

Modo de falla

Varios modos de falla y cada uno tiene su
andlisis y formulacion propios, que son
esenciales para determinar la estabilidad.

Generalmente poca incidencia en el modelo
macro; esta incidencia es algo mayor para los
contrastes entre modos muy disimiles (ej.:
deslizamiento vs. volcamiento).

Geometria de la
superficie de falla

Varios tipos de geometrias y cada uno tiene
su analisis y formulacion propios, que son
esenciales para determinar la estabilidad.

No incide en el modelo macro.
Aparentemente una sola geometria promedia,
configurada por los parametros de la funcion
L vs.H.

Mecanismo de falla

Varios tipos de mecanismos; esencial en cada
caso para determinar la estabilidad.

No se requiere en el modelo macro, ni este lo
puede determinar o explicar.

Condicién de
equilibrio limite

Esencial en cada caso para el analisis de
estabilidad.

No opera ni incide en el modelo macro;
alguno o algunos miembros individuales de
una familia de taludes naturales pueden estar
en esta condicion.

Trabajos de campo
y laboratorio.

Generalmente se requieren en todos los
casos; en proyectos grandes pueden ser de
mucha intensidad, costo y tiempo.

No se requieren, o soOlo se necesitan para
ven'ﬁcaciérl de algunos aspectos y
resultados.

(Tomado de: Shuk, 1990; y revisado en Septiembre, 1995)

analisis de

los resultados de

* Bajo el supuesto de la disponibilidad de una
adecuada base de datos cartograficos y
geologicos.

2.3 Base de Datos de la MTN.

correlacion de estos dos pardmetros, y sus
subsecuentes  aplicaciones practicas, se
fundamentan en la Hipodtesis Basica de
Equilibrio (subnumeral 2.4.1) y en las
relaciones de causalidad fisico-geomecénicas
que subyacen dicha correlacién, y que se
tratan mas adelante (numerales 2.5 y 3.3).

Hasta el momento actual se han medido 5880
familias de taludes naturales en 298
poblaciones (formaciones o miembros
geologicos) y subpoblaciones diferentes, que
cubren un amplio rango de litologias (desde
rocas cristalinas masivas de origen igneo,
pasando por rocas metamorficas y
sedimentarias, hasta llegar a los suelos
coluviales, residuales y depositados,



incluyendo arcillas marinas), y la gama
completa de origenes geologicos, de edades y
clasificaciones de textura.

Extrapolando los resultados de los
sistemas de medicion aplicados
simultdneamente en taludes individuales y en
familias, estas 5880 familias pueden ser
equivalentes a alrededor de 190000 taludes
individuales. La mayor parte de la base de
datos proviene de informacion obtenida en
Colombia, y también incluye datos de taludes
naturales en Canad4, Francia (Alpes
Franceses), Hong Kong, Panama (Canal de
Panama), Espafia y en varias dareas del
suroeste y oeste medio de los Estados
Unidos.

2.4 Hipotesis de Trabajo de la MTN.

Los resultados obtenidos hasta ahora por
medio de la MTN permiten formular las
siguientes hipdtesis de trabajo, que se
presentan en el orden en que surgieron
durante su desarrollo:

2.4.1 Hipotesis Basica de Equilibrio.

La funcion matematica que relaciona los
parametros geométricos (L y H) de la
tendencia de pendientes promedias de
cualquier familia (subnumeral 2.7.4) de
taludes naturales, expresa una condicion de
equilibrio matematicamente exacta con
respecto al campo endogeno y exogeno de
esfuerzos aplicados por la naturaleza, en el
momento que corresponde a la fecha de la
ejecucion de los levantamientos topograficos
que sirven de base para el plano topografico
sobre el cual se mide dicha familia.

Este equilibrio es temporal, pero puede
ser de larga duracion (desde 40 a 50 afios,
hasta un tiempo de escala geoldgica).
Sinembargo los taludes individuales que
conforman la familia medida pueden estar en
equilibrio a un plazo mas corto, més largo, o
similar al de la familia; y uno o mas de estos
taludes individuales pueden inclusive estar en
la asi llamada "Condiciéon de Equilibrio
Limite" de la Microgeotecnia, sin que esto
afecte los resultados de la MTN.

2.4.2 Hipotesis de la Velocidad Relativa del
Proceso de Adaptacion.

La velocidad del proceso de adaptacion de
una familia de taludes naturales, como
respuesta a un conjunto o campo de esfuerzos
exodgenos y/o enddgenos de la naturaleza
cuya resultante produce condiciones de
mejoria gradual en su masa de materiales
geologicos, es significativamente mas lenta
que la que se produce como respuesta a la
resultante de unas condiciones desfavorables
graduales.

2.4.3 Hipotesis de la Brecha Permanente de
Tiempo.

El estado del Proceso de Adaptacion en el
momento dado por la fecha de los
levantamientos para el plano topografico
utilizado para la mediciéon de una familia
dada de taludes naturales, esta reflejado en
todos los casos por las magnitudes de
aquellos parametros de presurizacion,
densidad & fase, resistencia y deformabilidad
que moldean su morfologia evidenciada en
ese momento.

Pero, -por la anterior hipotesis de
trabajo-, algunas de esas magnitudes
(especialmente las de presurizacién) no
representan en la fecha de su cuantificacion
por medio de la MTN el valor real y
verificable en el terreno (por medio de
sondeos, instrumentacion, y/o ensayos, etc.)
de esos mismos parametros. Por lo tanto, la
diferencia entre estos dos resultados siempre
se debe a una brecha de tiempo que la
subyace permanentemente.

Esta brecha desemboca en estimativos
conservadores en el caso de regiones sujetas
a solevantamiento tectonico donde las
caracteristicas geomecanicas mejoran con el
tiempo, como es el caso generalmente en la
Zona Andina de Colombia.

2.4.4 Hipdtesis del Ecosistema de Memoria.
Si ocurre un evento catastroéfico que afecta a

uno (o a un grupo) de sus taludes
individuales, una familia de taludes naturales



tiene la capacidad de conformar una especie
de ecosistema de memoria en sus taludes
individuales  remanentes. = Todos los
indicadores de esta memoria forman parte del
grupo de los parametros de presurizacion
(subnumeral 3.4.4).

Por los resultados obtenidos hasta
ahora por medio de la MTN, estos
indicadores permanecen evidentes entre mas
de 1000 afios (en arcillas marinas
depositadas), y mas de 1000000 de afios (en
masas de rocas sanas); y solo desaparecen en
un tiempo muy corto (o casi inmediatamente)
después de un evento catastréfico en
depositos de suelos muy predominantemente
(o de casi totalmente a totalmente)
granulares.

2.4.5 Hipdtesis del Codigo Genético.

El elemento constitutivo (Unico, mayoritario,
o promedio) de una masa rocosa, evidencia
una especie de codigo genético que permite
estimar algunos de los  parametros
geomecanicos de los  suelos  que
eventualmente se derivarian de dicha masa,
bajo la forma de suelos residuales o
coluviales.

2.4.6 Hipotesis del Angulo Basico de
Friccion.

En masas rocosas y en el contexto de
poblacion (o subpoblacion) de la MTN
(subnumeral 2.7.2 y 2.7.3), el angulo béasico
de friccion (@p) es una caracteristica unica,
inherente (a la masa), estable e isotropica,
cuyo valor estd determinado basicamente por
el angulo de friccion entre los minerales (¢
m) que componen la masa (Figura 6); y es
independiente de la cohesion, de Ia
presurizacion, y en general, del campo de
esfuerzos exogeno y endogeno aplicado en
forma permanente y masiva por la naturaleza.

El angulo bésico de friccion es igual
para cualquier tendencia de pendientes dentro
del Patrén Triangular de una formacién
rocosa, y su valor es similar al del angulo de
friccion residual efectivo de la masa rocosa
(tan' ¢@rm), pero solamente en el limite

inferior (subnumeral 3.3.5) de dicho patrén; y
es un poco superior o inferior (3 a 5 %) al del
angulo de friccion residual obtenido por
medio de ensayos de corte tipo Hoek y Bray
(1977).

2.4.7 Hipotesis del Origen de los Taludes
Naturales.

Todos los taludes naturales existentes en la
actualidad se originaron inicialmente por
eventos  catastroficos  inducidos  por
fendmenos relativamente puntuales, o de tipo
gradual. El proceso de la falla de taludes
naturales se repite en la Naturaleza un
nimero indeterminado de veces hasta llegar a
su configuracion actual; y, - tarde o temprano
-, todos y cada uno de los taludes naturales
existentes fallaran.

2.4.8 Hipotesis del Grado de Fracturacion de
las Masas Rocosas.

Con la excepcion de zonas locales alrededor
de perturbaciones geologicas (intrusiones,
fallas, etc.), el mayor factor determinante del
grado de fracturacion de una masa rocosa es
la porosidad primaria de su elemento
constitutivo; y, -después de sobrepasado el
umbral de los esfuerzos de compresion
relativamente pequefos requeridos para
iniciar la propagaciéon de las grietas de
tension postuladas por la teoria de Griffith
para las fallas en materiales quebradizos -, el
grado de su fracturacion es independiente del
nivel de los grandes esfuerzos geotectonicos
de compresion impuestos por la Naturaleza.

2.5 Relaciones de Causalidad.

La MTN evidencia dos tipos de relaciones de
causalidad para el grado "casi perfecto" del
coeficiente de correlaciéon que cuantifica la
interrelacion entre las dos dimensiones
geométricas L y H de las mediciones de
taludes naturales, y que desemboca en un
valor promedio de 0.997 para las 5880
familias medidas hasta ahora; y en el caso de
las subpoblaciones y poblaciones, puede
bajar hasta 0.95 o menos.



El primero de estos tipos se denomina
relacion de causalidad de proceso, y se deriva
a partir de las tasas relativas de crecimiento
de dos dimensiones geométricas diferentes
pero interdependientes (Shuk, 1999).

El segundo tipo corresponde a la
relacion de causalidad fisico - geomecanica,
cuya forma directa se trata someramente mas
adelante, pero solamente en lo relativo al
Patron Triangular (numeral 3.3), y que se
explora en forma méas amplia en el
manuscrito basico de la MTN (Shuk, 1999).

Ademas de las relaciones de causalidad
fisico-geomecanicas que determinan
directamente el Patron Triangular, y su limite
superior inicial o de origen (subnumeral
3.3.4), e inferior (subnumeral 3.3.5), los
siguientes rasgos encontrados por medio de
la MTN y de sus resultados cuantitativos,
también sustentan en forma indirecta dichas
relaciones de causalidad:

esu grado satisfactorio de identidad
con los resultados empiricos y de estabilidad
de la Microgeotecnia en los casos en que se
han efectuado comparaciones, y algunos de
sus resultados ya se han incluido en otros
escritos (Shuk, 1994a y c). Las limitaciones
de esta identidad satisfactoria se tratan mas
adelante (subnumeral 3.4.6);

e la replicabilidad de sus resultados en
todos los niveles operacionales, analiticos y
de medicion de la MTN, con la excepcion del
proceso de delimitacion de las familias, en
donde atn faltan por convertir algunos pasos
dados con base en decisiones de naturaleza
subjetiva, a pasos de tipo objetivo;

esu identidad con la casi totalidad de
los resultados esperados con base en los
conceptos 'y criterios basicos de la
Microgeotecnia convencional, tales como
(por ejemplo) las relaciones inversas entre la
resistencia y la presurizacion, y entre el peso
unitario y la presurizacion; y, finalmente,

esu capacidad de discriminacion y
contraste frente a ciertas caracteristicas y
rasgos geoldgicos (litologia, geoestructura y
sus procesos formativos, geotectonicos, de
mineralizacion secundaria y de fracturas o
diaclasas, y otros). Esta capacidad de la MTN
se describe con cierta amplitud en un escrito

anterior (Shuk, 1996a).

Todo lo anterior constituye la
sustentacion mas fehaciente de que, por
ahora, con los resultados de la MTN se logra
una interpretacion, - desde aceptable hasta
buena -, de las posibilidades de
cuantificacion de los masivos ensayos in-situ
de la Naturaleza; y que con las anteriores
formas directas e indirectas de sus relaciones
de causalidad fisico - geomecdnicas, se
apuntala claramente la validez cientifica y
técnica de la MTN.

2.6 Presurizacion y Despresurizacion.

Estos vocablos engloban todos los efectos de
la presion del agua sobre la masa de
materiales geologicos. Esta presion puede ser
causada directamente por el agua, o el agua
puede solo ser un medio de transmision.
Como bien lo manifiestan los originadores
del término "despresurizacion" (Hoek y Bray,
1977; p. 313), es la presion del agua y no su
cantidad o volumen lo que afecta la masa;
esto se manifiesta a veces dramaticamente, y
con mecanismos detonantes en apariencia
insignificantes, que pueden surgir a causa de
la fenomenologia del "bloqueo del alivio de
presiones".

Por una parte, la presurizacion positiva
incluye las siguientes condiciones
desfavorables para la masa: presiones de
filtracion, y excesos de presion (por encima
de la tabla de agua o de la superficie del
terreno) producidos por uno (o por la
combinacion) de los siguientes fenomenos:
eventos catastroficos del pasado, condicion
artesiana, bloqueo del alivio de presiones,
deformaciones imperceptibles de indole
tectonica, bolsas de gas a presion y otros; y
por otra parte, la presurizacion negativa
origina la condicidon favorable de presiones
de succion. Sin embargo, y bajo ciertas
condiciones tales como las que se presentan
en la Zona Andina de Colombia, esta
favorabilidad puede ser engafosa.

La despresurizacion, en un sentido
puntual o corto en el tiempo, se refiere
generalmente a las soluciones ingenieriles
para la reduccion de los efectos de Ia



presurizacion positiva nocivos para la masa;
y en un sentido gradual (o continuo), al
proceso de reducciéon de la presurizacion
positiva aducible a ciertos procesos de
adaptacion de la masa, como los que pueden
ocurrir, - entre otros -, en areas de
solevantamiento geotectonico, de retroceso
de glaciares y de relajacion de esfuerzos.

2.7 Niveles Operacionales, Analiticos y de
Medicion de la MTN.

A continuacion se presentan los niveles
operacionales, analiticos y de medicion de
taludes naturales: universo, poblacion,
subpoblacion y familia.

Ademas de la utilizacion de todos estos
niveles para propositos de zonificacion
geotécnica, que se ilustran mas adelante en
varias figuras, otro ejemplo de la utilizacion
de todos estos niveles se presenta en un
escrito que trata sobre la caracterizacion
geomecanica y de estabilidad del gran corte
requerido para la casa de maquinas del
Proyecto Urra-1 (Shuk, 1994a).

2.7.1 Universo.

Esta constituido por todos los taludes
naturales localizados y medidos dentro de un
area o zona dada de estudio.

2.7.2 Poblacion.

El marco operacional del término
"poblacion" se aparta del significado técnico
utilizado por la Estadistica. En el contexto de
la MTN se utiliza para denominar los taludes
naturales medidos dentro de una sola
categoria o wunidad geoldgica de igual
composicion  litologica (homogénea,
estratificada o mezclada) edad y origen, y
que corresponde a una categoria geoldgica no
mayor a la de una "formacion", o en ciertos
casos, a la de un "miembro".

2.7.3 Subpoblacion.

Una formacion geoldgica (o miembro) de
gran extension puede contener un nimero de

zonas geomorfologicas claramente
diferenciadas; o, en zonas de actividad
geotectonica manifiesta, dentro del 4rea
cubierta por una formacién se pueden
presentar un niimero de zonas con rasgos
estructurales determinantemente diferentes,
tales como fallas de cierta incidencia.

Estas, y otras posibles condiciones,
pueden afectar los resultados de Ia
Metodologia de Taludes Naturales y su
adecuado analisis; y las divisiones o
agrupaciones delimitadas dentro del area
cubierta por la poblacion que resulten de las
anteriores u otras consideraciones
pertinentes, se denominan subpoblaciones.

Este nivel de subpoblacion también
puede requerirse cuando una misma
formacion geoldgica aflora en dos o mas
zonas no cercanas dentro de un area dada de
estudio, o de una region.

2.7.4 Familia.

Es el conjunto de taludes naturales
individuales ubicado dentro de un area
delimitada por mediciones de una misma
direccionalidad (generalmente perpendicular
a la direccion general de las curvas de nivel).
Dentro de wuna misma poblaciéon o
subpoblacion, dos areas delimitadas vy
medidas con la misma direccionalidad pero
alejadas entre si, o contiguas pero con
diferentes pendientes topograficas
promedias, constituyen dos  familias
diferentes (Figura 3).

2.8 Informacion Requerida por la MTN.

La informacién requerida como minimo para
las mediciones de familias de taludes
naturales es de dos tipos: topografica, para la
medicion en si, y geoldgica para la
delimitacion de las  poblaciones y
subpoblaciones de taludes naturales.

2.8.1 Informacion Topografica.
Los planos topograficos deben ser una fiel

representacion de la realidad fisica, o sea que
deben tener un grado adecuado de precision.



Los requerimientos de intervalos entre curvas
de nivel estdn ligados a las escalas de los
planos topograficos; y la Regla General,
aplicable a todo tipo de proyectos y estudios
basados en la medicion de taludes naturales,
es la siguiente: el intervalo entre las curvas
de nivel no debe exceder de un quinto de la
altura limite (Hyp) maxima de la familia (o
de las familias) de taludes naturales a
medirse.

En términos generales, la escala ideal
para la zonificacion geotécnica de masas
rocosas en la Zona Andina del pais es de
1:10000, con intervalos de 10 m entre curvas
de nivel; y en el caso de formaciones rocosas
con una expresion morfoldgica abrupta, y
con prevalencias de alturas limites (Hpp)
mayores de 150 m, se puede utilizar una
escala de 1:25000 con intervalos de 25 m
entre curvas de nivel.

En los casos en que el area objeto de la
zonificacion estd constituida por materiales
degradados y desagregados (residuales,
coluviones, terrazas, etc.), el intervalo entre
curvas de nivel debe ser menor, y acorde con
los requerimientos de la Regla General.

La carencia de planos topograficos de
escalas e intervalos adecuados entre curvas
de nivel de muchas areas de Colombia, es
una de las mayores limitantes para la
aplicacion de la MTN en zonificacion
geotécnica. Sinembargo, el costo de las
restituciones requeridas en esas areas,
generalmente solo equivaldria a los costos de
un nimero muy pequeio de perforaciones, de
las muchas cuya utilizacion se puede evitar
por medio de la MTN.

2.8.2 Informacion Geoldgica.

La informacion geoldgica minima e
indispensable para el andlisis por medio de
taludes naturales consiste en la descripcion y
delimitacion de formaciones geologicas, - y
en algunos casos, de miembros geoldgicos -,
donde formacién y miembro son categorias
de igual origen, edad y composicion
litologica  (homogénea, estratificada o
mezclada); y para muchos tipos de proyectos,
- y mas para zonificacion geotécnica -,
también se requieren los trazos de los rasgos
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estructurales  importantes  tales = como
plegamientos, discontinuidades mayores y
fallas. Estas informaciones se pueden
encontrar usualmente en los mapas
geologicos y las publicaciones geoldgicas
disponibles.

2.8.3 Informaciéon Complementaria.

Esta clase de informaciéon es 1util para
comparar y/o verificar los resultados
obtenidos por medio de la MTN, y para
profundizar en sus disposiciones, tendencias
y patrones; y para guiar su revision y
modificacion:

einformacion geoldgica especifica:
informacion mas detallada sobre rasgos
geoestructurales, descripciones litologicas

mas completas, resultados de levantamientos
de diaclasas y geohidrologia, etc.;

e informacion geomorfologica:
adicional a la contenida en los mapas
topograficos; e

e informacion geotécnica: resultados de
las exploraciones de campo (sondeos,
apiques, trincheras, galerias de exploracion,
etc.) y de los ensayos de laboratorio e in-situ.

En ciertas situaciones, también pueden
resultar ttiles otros tipos de informacion y de
resultados, especialmente los relacionados
con el clima, la pluviosidad y la sismicidad
en una area de estudio.

3. HERRAMIENTAS ANALITICAS DE
LA MTN PARA ZONIFICACION
GEOTECNICA

A continuacion se presentan aquellas
herramientas analiticas de la MTN que se
utilizan especificamente para las labores de
zonificacion geotécnica.

En este punto es importante reiterar
que, -a diferencia de las metodologias
convencionales  cualitativas o  semi-
cuantitativas de zonificacion-, la MTN logra
resultados cuantitativos con una densidad
(por unidad de érea) de cubrimiento muy
superior a la de cualquiera de las
metodologias convencionales, y con unos



plazos de ejecucion y costos
significativamente inferiores a los de dichas
metodologias.

3.1 Sistemas de Medicion de Taludes
Naturales.

A nivel de familia, las mediciones de taludes

coeficientes de correlacion sensiblemente
idénticos y que pueden considerarse como
"casi perfectos" -, y por otros pardmetros
estadisticos y de caracterizaciéon. Los mas
importantes de estos ultimos pardmetros
estan constituidos por la altura limite
superior de la familia (Hyp); de la poblacion
(Hrp - Figura 5) o del universo (Hpy -

naturales  desembocan en  resultados Figuras 26 y 27).
constituidos por tres tipos de funciones de
correlacion (figuras 1 y 2), - todos con
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1. Potencial simple: H=aLb )

2. Potencial compuesta: H=a(L+ LO)b (2

3. Lineal: H=a+blL @)

donde:
a 'y b son parametros funcionales cuyos valores son diferentes en cada tipo de funcion;

En la funci6n potencial simple, (la iinica que se ha explorado hasta ahora) el parametro funcional
"b" es una expresion de la resistencia y presurizacion:

b=s3+pa @

c
= + 55—
Sa = 1ANQr +y (1) ®
L
donde:
sq:  parametro adimensional de resistencia maxima al corte.

Pa;  parametro adimensional de presurizacion.
tang,: tangente del angulo de friccion residual.

c: cohesion.
Y: peso unitario.
Hy:  altura limite superior.

A su vez, el parametro adimensional de presurizacion pa, -que al mutliplicarse por Hy, representa
una cabeza de presurizacion-, esta compuesto por cuatro términos, asi:

Pa= (pa )fp + (pa)bt +(pa)rp +(pa)am (6)

donde los subindices representan el valor del parametro adimensional de presurizacién para los
siguientes momentos, condiciones o situaciones:

fp: en la fecha del levantamiento (o plano) topografico [(pa)fp es el valor real y verificable en el
terreno].

bt: brecha de tiempo entre la geoforma reflejada en fp y la que verdaderamente debia reflejar si
el proceso de adaptacion fuese instantineo (ver las siguientes hipétesis de trabajo de la
MTN: "Velocidad Relativa del Proceso de Adaptacion; y "Brecha Permanente de Tiempo").

Tp: presurizacién positiva en exceso que aun permanece en el momento fp, después de su
disipacion a partir de un evento catastréfico del pasado, o a partir de una anterior condicion
artesiana superior a la del momento fp.

am: ajuste (o restriccion) morfologico; primordialmente para materiales geologicos derivados de
rocas paternas (saprolitos, suelos residuales, etc.), -y, en ciertos casos, para materiales
transportados-, cuyas geoformas se adaptan a la de las masas rocosas subyacentes y
evidencian pendientes topograficas similares, -y hasta idénticas-, a las de dichas masas.

Figura 2 - Funciones de Correlacion L vs. H y las Expresiones Matematicas de sus Factores

Geomecanicos Causales (Tomado de: Shuk, 1995b)

De esta tres funciones solo se ha Esto implicaria la necesidad de repetir todo el

analizado y utilizado la primera (Ecuacién 1)
para todo el desarrollo de la MTN; y esto
impone ciertas restricciones, -por cuanto esta
funcién arranca a partir del origen (0,0) de la
relacion L vs. H-, una de las cuales se
ejemplifica por medio de la Figura 16.
Debido a que la Ecuacion 2 presenta un
intercepto (O,c) sobre el eje origen de las
abscisas, -lo cual constutuye un reflejo de la
cohesion (c) de la masa-, en el futuro esta
expresion  potencial compuesta deberia
constituirse en la funcion bésica de la MTN.
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desarrollo investigativo ya efectuado con
base en la funcidon potencial simple
(Ecuaciéon 1) y eliminaria las restricciones
antes mencionadas.

Los tres primeros sistemas de medicion
que se describen a continuacion: Taludes
Enteros (TE), Facetas de Taludes (FT) y
Taludes Enteros de Pendientes Maximas
(TEPX), se refieren a aquellos utilizados por
otros autores, o por el autor del presente
trabajo, antes del desarrollo del sistema de
medicion SCICN, el cual se describe de



ultimo (subnumeral 3.1.4). Estos sistemas
siempre se aplicaron para taludes
individuales, con el fin de delinear la gréfica
de estabilidad de una formacion geoldgica, o
para establecer su funcion de correlacion L
vs. H.

A pesar de que el concepto de "familia
de taludes naturales" es muy reciente, - y por
lo tanto no fue utilizado en las mediciones de
otros autores -, los primeros tres sistemas
también pueden aplicarse en todos los niveles
de medicion de la MTN, incluyendo el nivel
de familia.

3.1.1 Taludes Enteros (TE).

En este sistema se mide cada talud desde su
pata hasta su cresta, sin incluir zonas de
depositos de materiales fordneos. Por la
misma naturaleza del sistema de medicién
TE, su grado de representatividad de Ia
variabilidad in-situ es erratico y depende de
las caracteristicas de los taludes escogidos
para su medicion. Es decir, depende
significativamente de un componente de
naturaleza subjetiva inherente a la persona
que efectua las mediciones.

3.1.2 Facetas de Taludes (FT).

Con este sistema, que fue utilizado por el
autor en sus primeros trabajos (Shuk, 1968 y
1970), se miden las facetas rectilineas no
cubiertas por materiales foraneos y que
abarcan un nimero de curvas de nivel de
pendiente o gradiente topografica similar; y
simula las variaciones entre taludes
individuales de diferentes geometrias,
localizados en las zonas supuestamente mas
representativas, sanas y resistentes de una
ladera.

3.1.3 Taludes Enteros de Pendientes
Maximas (TEPX).

Este fue el sistema de medicion utilizado por
McMahon (1976) para las formaciones
geologicas que analizd, y sus resultados son
asimilables a los que se obtienen en la MTN
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a nivel de poblacién (o subpoblacidon) para
las tendencias actuales de pendientes
maximas del patron triangular (subnumeral
334

3.1.4 Secuencial Cumulativo de Intervalos de
Curvas de Nivel (SCICN).

Para la utilizacion de este sistema de
medicion, - el cual es aplicable solamente a
nivel de familia, y que se ilustra en la Figura
3 -, se parte de la curva de nivel inferior o
minima dentro de la delimitacién para una
familia dada, y se mide todo el intervalo
entre esta y la siguiente curva de nivel
superior, buscando solamente dos distancias
perpendiculares entre los dos intervalos: la
minima y la mdaxima. Estas ultimas
corresponden  respectivamente a  las
pendientes maxima y minima. Luego se
obtiene el promedio aritmético de estas dos,
el cual corresponde a la distancia o pendiente
promedia. Se registran las tres distancias, que
constituyen tres valores de L para este primer
intervalo, y que corresponden a un valor
unico de H.

Como paso siguiente, se parte de la
misma curva de nivel inferior o minima, pero
esta vez cubriendo dos intervalos de curvas
de nivel, y se anotan los tres valores de L
correspondientes a un solo H, cuyo valor
para los dos intervalos es el doble del de la
primera medicidn; y asi sucesivamente, hasta
llegar a cubrir todos los intervalos entre la
curva de nivel inferior o minima, y la Gltima
superior dentro de la delimitacion de la
familia.

El valor de la altura limite superior de
la familia (Hy p), - que es fundamental para la
determinacion y el enmarcamiento del Patron
Triangular (numeral 3.3) y el célculo de los
parametros geomecanicos y de estabilidad de
la MTN -, esta dado en algunos casos por esa
ultima medicion (Figura 3) o, en otros, por la
altura resultante de la diferencia entre el
punto superior de la delimitacion de Ia
familia y la curva de nivel inferior o minima.
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Figura 3 - Sistema SCICN de Medicion de Familias de Taludes Naturales.- Formacion Guayabetal
(Peqg-3, Paleozoico); Carretera Bogota — Villavicencio (Tomado de: Shuk, 1995b)

3.2 Sistema de Medicion SCICN en
Familias con Delimitacion.

Dado que, - en cualquiera de los tres
primeros sistemas descritos de medicion
(subnumerales 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3) -, el
nimero de mediciones dentro de una zona
dada depende en un alto grado de factores
subjetivos, y que este rasgo no permite
establecer 4areas representativas de los
resultados, se cred y desarrolld el concepto
de "familias con delimitacion", en conjunto y
simultaneamente con el sistema de medicion
SCICN.

Los siguientes son los rasgos mas

pertinentes de las  "familias  con
delimitacion":

ela delimitacion de cada familia de
taludes naturales, - efectuada segin las

nociones introductorias que se presentan en
el siguiente subnumeral -, le confiere un
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grado adecuado de representatividad de las
propiedades geomecanicas y de estabilidad
dentro del 4area comprendida por la
delimitacion. Esta representatividad permite
la preparacion de mapas de isovalores
aritméticos o residuales de los parametros
geomecanicos y de estabilidad, con cada
valor representado en el centroide de su
correspondiente area de delimitacion;

ecl areca de la delimitacion puede
corresponder a toda una ladera natural, -
como en el caso de la familia Peq 3-4 de la
Figura 3 -, lo cual desemboca en la mejor
representatividad posible; o, a zonas que
conforman partes de laderas naturales
(familia Peq3-5b), en cuyo caso cada una de
estas zonas configura una unidad de
representatividad de las  propiedades
geomecanicas y de estabilidad, y que es
diferente a la de las otras zonas dentro de una
misma ladera natural; y,



edicha area de delimitacion cubre un
microcosmos de facetas de taludes, o de
taludes individuales enteros o parciales; y, a
la vez, cobija un microcosmos de pendientes
maximas y pendientes minimas. Este ultimo
rasgo, que se puede apreciar como un patron
triangular en el recuadro inferior derecho de
la Figura 3, se repite en forma idéntica en
todos los niveles de medicion de la MTN y es
evidente en toda la amplia gama de los
materiales geologicos, desde las rocas mas
duras, hasta los suelos mas blandos.

La Figura 3 no s6lo muestra el esquema
basico de las mediciones por medio del
sistema SCICN, sino que también ilustra
algunos  conceptos de  direccionalidad
(azimut) de medicion y delimitaciéon de
familias de taludes naturales. También aclara
el hecho de que las lineas que marcan las dos
distancias L medidas para el primero de los
intervalos, no tiene que corresponder a la
misma localizacion de las lineas para el
siguiente cubrimiento de dos intervalos, y asi
sucesivamente.

3.2.1 Nociones Introductorias sobre la
Delimitacion de Familias de Taludes
Naturales.

El tema de la delimitacion de familias de
taludes naturales es de gran importancia por
cuanto la calidad, la reproducibilidad, la
consistencia y la capacidad discriminante de
los pardmetros cuantitativos determinados a
nivel de familia por medio de la MTN
dependen significativamente de que la
delimitacion se efectie en wuna forma
apropiada.

Los criterios principales para una area
de delimitacion adecuada de una familia de
taludes naturales, algunos de los cuales se
ilustran en la Figura 3, son los siguientes:

ecl 4rea comprendida por la
delimitacion presenta un relativo paralelismo
de las curvas de nivel, y su gradiente
topografica no varia bruscamente; la
direccionalidad o azimut de las mediciones
es perpendicular a la direccion predominante
de dicho paralelismo; y
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eno incluye accidentes topograficos
tales como cuchillas, filos, hondonadas,
bajos, prominencias, etc.;

eni accidentes  hidrograficos 'y
geomorfologicos tales como zanjas, cauces 0
canales pequefios, barrancos, carcavas, etc.;

eni tampoco incluye zonas de
materiales fordneos a los de la familia
delimitada. Esto puede o no comprender
material transportado (coluvion, derrumbes,
etc.), de acuerdo al material constitutivo de la
familia y al propdsito de su medicion.

Si  los accidentes topograficos,
geomorfoldgicos e hidrograficos no estan
marcados en el plano topografico, se pueden
detectar usualmente por cambios moderados
a bruscos de las tendencias de direccion de
las curvas de nivel y de las pendientes
topograficas; y las zonas de materiales
foraneos generalmente se pueden identificar
por cambios moderados a bruscos de la
pendiente topografica, y que se desvian del
contexto de la forma basica (convexa, cuasi-
linear o concava) del area de delimitacion.

3.2.2 Cubrimiento Total de las Mediciones
de Taludes Naturales.

Este aspecto es de importancia para la
planeacion de las mediciones de las familias
de taludes naturales. En algunos casos, tales
como: los de estudios regionales; proyectos
de localizacion, trazado o corredores de vias,
canales y oleoductos; y tineles y otras obras
subterraneas, etc. (o cuando se persigue el
mayor conocimiento posible de una o mas
formaciones  geolodgicas), siempre es
aconsejable utilizar todas las familias
medibles existentes dentro de una 4area dada
de estudio, obteniendo asi un "cubrimiento
total de las familias medibles".

Las familias medibles son aquellas que
estan  constituidas por los materiales
geologicos objeto de un estudio y cuyo
numero de curvas de nivel, - entre su cota
inferior y su punto de maxima altura (Hy p) se
ajusta a lo estipulado en la Regla General
(subnumeral 2.8.1).
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Figura 4 - Cubrimiento Total de las Mediciones de Familias. Alternativas para una Casa de
Maquinas, Proyecto Hidroeléctrico del Rio Tunjita; Garagoa y Macanal, Boyac4 (Tomado de:

Shuk, 1995b)

En la Figura 4 se ilustra el
n 1 M n 4
cubrimiento total" del area para las dos
alternativas de ubicacion de una casa de
maquinas del Proyecto Hidroeléctrico del Rio
Tunjita. Los espacios en blanco que se
pueden observar en esta figura corresponden
a zonas en donde no se encuentran "familias
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medibles", bien porque no se pueden cumplir
los criterios para una adecuada delimitacion
de las familias (subnumeral 3.2.1), o no
corresponden a rocas (los objetivos no
contemplaban la medicion de suelos); o, - por
no disponer de suficientes curvas de nivel
entre su base y su tope - no se ajustan a las



exigencias de la MTN en cuanto a escalas e
intervalos entre curvas de nivel (subnumeral
2.8.1).

En otros casos, y generalmente debido
a limitaciones de tiempo y recursos, es
necesario efectuar un muestreo de los taludes
naturales a medirse.

3.2.3 Muestreo Sesgado de las Familias de
Taludes Naturales a Medirse.

Aunque, presumiblemente, en algunos casos
de estudios regionales se podrian aplicar
estrictamente las técnicas estadisticas de tipo
aleatorio para la escogencia o muestreo de las
familias a medirse dentro de cada
subpoblacion, poblacion, o universo, en
general, y en todos los tipos de proyectos que
se ejecutan con muestreo, dicho muestreo
depende de los objetivos del estudio y del
niumero de familias medibles; y, en
consecuencia, se constituye en un "muestreo
sesgado". Por lo tanto, y dentro del contexto
del cubrimiento de mediciones de taludes
naturales de la MTN, el término "muestreo"
generalmente no tiene ninguna relaciéon con
la connotacion derivada de las metodologias
estadisticas.

En otro escrito (Shuk y Gonzalez,
1993) se ilustran los muestreos sesgados para
el caso de la carretera Bogoté-Villavicencio y
del Area de Desastre de Utica. En el caso de
la Carretera Bogota - Villavicencio solo se
midieron las familias a lado y lado de la via,
y sin tratar de definir las poblaciones a las
cuales pertenecen.

Para el estudio del Area de Desastre de
Utica, - cuyo plano de localizacion de
familias se presenta mas adelante (Figura 21)
-, el énfasis de las mediciones se concentrd
en las familias constituidas por coluviones
que podrian causar una repeticion de la
avalancha que afectd el casco urbano de esta
poblacion, y en las mediciones estrictamente
necesarias para definir aproximadamente las
caracteristicas =~ geomecénicas de  las
poblaciones de roca subyacentes al area de
interés.
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3.2.4 Ventajas de la Combinacién "Familias
con Delimitacion & Sistema SCICN".

Ademas de la ventaja de la representatividad
expuesta anteriormente, los siguientes
aspectos cualitativos permiten concluir que, -
al nivel de familia de taludes naturales -, la
"familia con delimitacion", en combinacién
con el sistema de medicion SCICN, tiene
caracteristicas superiores a las de los otros
tres sistemas de medicidon antes mencionados
(subnumerales 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3).

e[a "familia con delimitacion", ligada
al sistema de medicion SCICN de la MTN,
representa  un  nivel novedoso  de
conceptualizacion, y que, - entre otros -,
permite:

- obtener un mejor agrupamiento,
clasificacion 'y categorizacion de los
resultados geomecanicos y de estabilidad de
taludes naturales;

- lograr una mejor conceptualizacion de
la wvariabilidad in-situ de los materiales
geologicos. Los resultados de las mediciones
de las pendientes maximas y minimas en
cada familia (recuadro inferior derecho de la
Figura 3) enmarcan la variabilidad real
(subnumerales 3.3.9 y 4.6.2) de los
agrupamientos de taludes naturales en
cualquier nivel de medicién de la MTN.

- eludir o trascender la necesidad de
considerar la condicion de "equilibrio
limite", que en el pasado se constituyo en la
mas frecuente, véalida y contundente critica
contra los andlisis y metodologias de
estabilidad basados en taludes naturales
individuales. En el contexto de una familia
de taludes naturales, uno o mas de los taludes
individuales que la componen pueden estar
en la condicion de "equilibrio limite", sin que
esto afecte los resultados, andlisis y las
aplicaciones  practicas de la MTN
(subnumeral 2.4.1).

- conseguir una mejoria notable (con
respecto al de los otros sistemas de medicion)
en el grado de ajuste de la distribucion
marginal de probabilidades de las variables L
y H con wuna distribucion tedrica de
probabilidades lognormales; y, para finalizar,

-obtener, a nivel de familia,
coeficientes de correlacion promedios del



orden de 0.997, los cuales se pueden
considerar como '"casi perfectos"; y que
necesariamente implican la existencia de una
relacion de causalidad fisico-geomecanica
para explicar la interrelacion entre los
parametros geométricos L y H.

oE] sistema SCICN contiene menos
componentes de naturaleza subjetiva que
cualquiera de los otros tres sistemas de
medicidon ya descritos (subnumerales 3.1.1,
3.1.2 y 3.1.3), y por lo que se vislumbra con
respecto a estos componentes subjetivos que
aun subsisten en el momento presente, todos
se podrian convertir en componentes de tipo
objetivo. Por lo tanto, el sistema de medicién
SCICN es el mas indicado para una eventual
automatizacion por medio de programas
computarizados de algin algoritmo para
sistemas de informacién geografica (SIG).

Por todas estas razones, y exceptuando
un numero pequefio de  situaciones
particulares, -entre otras, las que se originan
por la necesidad de complementar los
resultados de alguna tendencia de pendientes
(méaxima, minima o promedia) -, el sistema
de medicion SCICN (con base en la "familia
con delimitacion") es casi el unico utilizado
en la actualidad para lograr los resultados de
la. MTN al nivel de familia de taludes
naturales.

3.3 Patron Triangular.

Segun se puede apreciar en la Figura 3
(recuadro inferior derecho) los resultados del
sistema de medicion SCICN desembocan en
tres tipos de tendencias de pendientes, y las
dos extremas (superior e inferior) delimitan
lo que se denomina como "Patron
Triangular". Este patron también se evidencia
en los niveles de medicion superiores al de
familia (subpoblacion, poblacion y universo);
y ademas, este Patron Triangular delimita en
forma adecuada la variabilidad real de los
agrupamientos de taludes naturales en
cualquier nivel de medicion, cuya
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tendencia, -comprobable en la Naturaleza-, es
la de la disminuciéon de la variabilidad a
medida que aumenta la magnitud de L o H
(subnumeral 4.6.2).

Para el calculo de los parametros
geomecanicos y de estabilidad se utiliza
unicamente la funcién de correlacion
correspondiente a la tendencia de pendientes
promedias (logaritmicas), pero para los
analisis que requieran métodos
probabilisticos se toman en cuenta los limites
de variabilidad por medio de las dos
funciones extremas que configuran un Patron
Triangular (solamente en papel logaritmico),
y que corresponden a las tendencias de
pendientes maximas y minimas.

El Patron Triangular se presenta en
todas las posibilidades de la amplia gama de
composiciones litologicas, edades, origenes y
texturas de los materiales geologicos, desde
las rocas duras y resistentes, hasta los suelos
mas blandos tales como las arcillas marinas.
Esta forma triangular solo se aprecia si los
resultados de dichas mediciones se grafican
en escala log-log (papel logaritmico).

3.3.1 Factores Causales del Patron
Triangular.

En la Figura 5 se ilustran varios rasgos de
este patrdn, entre ellos los limites superior e
inferior del Patron Triangular Actual (al
momento del levantamiento topografico),
que, - en cualquier nivel operacional,
analitico y de medicion de la MTN -,
corresponden respectivamente a la actual
tendencia de pendientes maximas, y a la
tendencia de pendientes minimas.

El Patréon Triangular conformado de
esta manera corresponde a un modelo
deterministico dado por unas relaciones de
causalidad fisico - geomecdnicas, y
gobernadas por las siguientes propiedades
fisicas de la masa de materiales rocosos,
algunas de las cuales se ilustran en la misma
Figura 5:
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ecl angulo de friccion entre los
minerales (¢m) determinantes de dicha masa,
y que gobierna la disposicion de la tendencia
de pendientes maximas del Patron Triangular
Inicial (o de origen) de la Figura 5; y la
derivada (dH/dL) de su interseccion
(extrapolada) con el vértice del Patron
Triangular;

ecl angulo basico de friccion (¢bp),
cuyo simil empirico corresponde al que actua
sobre las dos caras opuestas de las diaclasas
de una masa rocosa, y cuyo valor es siempre
el mismo para cualquiera de las muchas
posibles tendencias de pendientes del Patron
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Triangular, -incluyendo la maxima (inicial y
actual), promedia y minima-, y que es igual
al angulo de friccion residual efectivo (para
la condicion de la masa).

En rocas, ¢p evidencia un rango de
variacion entre 25° (lutitas) y 37° (granitos,
areniscas duras). A su vez, - y dentro del
rango de presurizacion positiva -, dicho valor
puede ser un poco superior o inferior (3 a
5%) al del angulo de friccion residual que se
puede determinar por medio de ensayos de
corte directo tipo Hoek y Bray (1977).

El 4ngulo basico de friccion, determina
la ubicacion del limite inferior del Patron



Triangular; y su interseccion con las
tendencias inicial y/o actual de pendientes
maximas determina las coordenadas (Lix,
Hi x) de su vértice;

ela cohesion y su variabilidad, tanto
inherente a la roca constitutiva de la masa en
si y a las condiciones y caracteristicas de su
cementante, como inducida (principalmente
por fenomenos de origen tectonico), todo lo
cual se refleja, entre otros, en su alto grado
de anisotropia direccional y se plasma en una

menor o mayor amplitud del Patron
Triangular; y, finalmente,
e unos factores compuestos

relacionados con la edad y la evolucion de
una masa rocosa, tales como los grados
actualmente evidenciados de degradacion,
desagregacion y variabilidad que evidencia
dicha masa. Estos factores determinan Ia
posicion relativa del Patrén Triangular
Actual con relacion al espacio total entre la
tendencia de pendientes mdximas inicial (o
de origen) y su limite inferior.

Pero el modelo deterministico descrito,
causal del Patron Triangular, coexiste
simultdneamente con un patrén elipsoidal de
origen probabilistico gobernado por Ia
probabilidad conjunta de las dos variables
geométricas L y H.

Esta coexistencia simultanea, también
ilustrada en la misma Figura 5 (grafica
inferior), - que determina la disposicion y
distribucion de los resultados de las
mediciones de L y H -, no es exclusiva del
campo de los taludes naturales, puesto que
también se presenta en otros tipos de
fendmenos fisicos tales como el Movimiento
Browniano de los gases, para los cuales, - y a
partir del comportamiento probabilistico de
las colisiones entre sus particulas -, se derivo
una ley deterministica.

3.3.2 Angulo Basico de Friccion (op).

El valor de este angulo, - que define el limite
inferior del Patron Triangular -, se estima con
base en la convergencia de un proceso de
iteracion cuya resultante es la Envoluta
Hipotética (subnumeral 3.4.2) OP, y su
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expresion matematica es de tipo potencial
simple, asi:

t

H = a)p (L g
y su representacion paramétrica es la
siguiente:

(LLr)op = Lirp (8)
=l ©)

T (Lp)

(pa)op = tan ®b - (sa)op =0 (10)
tan Pb = (sa)op (11)

donde:

LyiF,: longitud y altura limite (superior) para

Hir una funcion potencial simple dada, que
relaciona L y H.

Lip :longitud limite (superior) de la
subpoblacion o poblacion objeto del
Patron Triangular; y, en muchos casos
(pero no en todos), corresponde al
punto de maxima altura (Hpp) dentro
de ese patron.

pa :parametro adimensional de
presurizacion (Figura 1).

Sa :parametro adimensional de resistencia
maxima al corte (Figura 1), cuya
expresion matematica para este caso se
presenta al final de este subnumeral.

El objeto de la iteracion no solo es el de

estimar el valor de tan Pp, sino también el de
lograr que su funcidon potencial simple, -
como una funcion de expresion similar a la
de cualquier tendencia de pendientes del
Patron Triangular -, también intersecte su
vértice. Los pasos de esta iteracion son los
siguientes:

1. Iniciar con un valor supuesto para
tan @b. Dado su rango posible de valores
(0.48 a 0.70), se puede utilizar, por ejemplo,

un valor de tan®p = 0.6;



1. Para cualquier ciclo de iteracion (n
=1, 2, ..), y con base en los parametros
funcionales a y b de cualquier tendencia de
pendientes determinada por medio de una
correlacion (generalmente se utiliza la de las
pendientes maximas actuales), se estiman los
parametros (L x)n y (HLx)n del vértice, asi:

1
T i)
(Lix), = [tan(pb } (12)
(Hrx), =a(lix )E (13)

3. A partir de este punto, se desarrollan
los siguientes calculos para el resto de un
ciclo dado (n) de iteracion:

(1angy ), = ) (14)
(b), = (taney, ), (15)
(a), =((H)Lé;32%) (16)

Lix)h O

(Lrp), =(Lrp) (17)

(Her)= (), (Lep)®h (18)
(Hep),

t =— =’ 19
(tanBpp), (Lir). (19)
y si (tanBLF )Slb)n se representa por "T",
entonces:

(sa )n = (T (1-T+((b), 7)) )(brzlb" b2 j

(20)

y si: (sa)n # (tan @p)n, se procede al
siguiente ciclo de iteracion (n+1), utilizando
la (tanpp)p obtenida; y asi sucesivamente.
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3.3.3 Angulo de Friccion entre Minerales
(¢m)

La tangente de este angulo, - en combinacion
con el valor de tan @p -, define el pardmetro
funcional b de la tendencia de pendientes
maximas inicial (o de origen); y también se
obtiene por un proceso que desemboca en la
Envoluta Hipotética (subnumeral 3.4.2) OF y
cuya funcion para cada ciclo (n) de iteracion
es la siguiente:

b —b- (T(I—T+(bT)) )(b(Zb—bz)j, con: (21

T = (tanpy 5 )" (22)

tan@y, +1
2

y el resultado que se busca es:

b (23)

pa = (pa)x, €n cuyo caso:
tan @m = tan Bpf resultante, y

donde:

(pa)x : valor maximo del parametro
adimensional de presurizacién para
cualquier envoluta potencial simple
de la MTN = (b+1)/(b+2)

Para el primer ciclo de iteracion (n = 1), se
puede suponer un valor de tan oy = 0.1; 0 se
puede utilizar el resultado para tan ¢ _
indicado por la funciéon de correlacion de la
Figura 6 con base en una tan ¢, ya calculada.

En esta figura se ilustra la relacion
entre tan ¢y tan ¢, con base en las
anteriores iteraciones para 28 poblaciones de
diversas regiones del pais ubicadas en las
cordilleras Central y Oriental de nuestra
Zona Andina, y otras en Europa y Estados
Unidos.



ETAPA DE FUENTE DE LAS
INVESTIGACION MEDICIONES
0.70{35.0° -
| A |Porfido Cuproso Hoek 'y Bray,I977|
Rio Tinto (Espaiia) (n
2A | Yosemite Valley Mc Mahon, 1976
(Suroeste, USA) (2)
tan$p =0.3554 +2.019 tan $m 2A 13| Black Canyon Mc Mahon, 1976
(r=0.9996) (Suroeste, USA) (2)
4 A}l BigThomson Canyon [Mc Mahon,i976
(Suroeste ,USA) (2)
/ 5A{Clear Creek Canyon [Mc Mahon,I976
2 065/33.0° (Suroeste,USA) (2)
'oc- 6A|Grand Canyon Mc Mahon, 1976
2 (Suroeste ,USA) (2)
= 69f.3 ESTUDIOS
o | |Kis-Metasedimentario Shuk, 1991
S 2|ka Shuk, 199!
@ 3 |Kgad-Arenisca Dura Shuk y Universidod
u 22 4|Kgp-Plaeners de los Andes, (993
u 815 5|kes-2 Shuk, 19950
o SEh2! 6{Kcs-3 Shuk, 1995a
2 Lsofznoe 1A 7|Kes- 4 Shuk, 19954
! 8| Tmgi-Guayabo Inferior  |AGC Ltda., 1996
@ 9| Tmi-1-Ledn Inferior  |AGCLtda., 1996
S 10| Tmi-2-Ledn Superior |AGC Ltda.,1996
3 { 1| Toc- Carbonera AGC Ltda.,1996
<2t " I 2| Toc1-Carbonera Superior |AGC Ltda., 1996
3 | 3| Tem-Mirador AGC Ltda, 996
w 14| Tpc-Cuervos AGC Ltda, 1996
e I 8{K1pb-Palmichal AGC Ltda., 1996
ot ’y 20 1 6|Ksg~ Guadalupe AGC Ltda., 1996
5 0.55|28.8° 19 | 7|Ksc - Chipaque AGC Ltda,, 1996
] /3 18|Kiu~-Une AGC Ltda.,, 1996
z + Igneo 19 |Kif - Fémeque AGC Ltda., 1996
r A A Metamarfico 20 | Jeds - Batolito de Sonsdn | Shuk, 996 ¢
%A © Sedimentario-MG* 2 | |Pev -Esquistos Verdes |Shuk,1996¢
v ® Sedimentario- F¥ 22 | Pes -Esquistos Morados | Shuk, 1996 ¢
2 - LOCALIZACION GEOGRAFICA
A #* Predominancia de 1,2 :Manizales, Chinchina (Caldas)
10 Tomaihos de Grano: 3,4 :Cerros Orientales de Bogotd)
@ Mds Grueso (Areniscas) 5,6,7:Garagoa y Macanal {Boyacd)
050 zsgol 6A ® Fino (Limolitas, 8 a 19:Piedemonte Llanero en las cercanias
/14 Arcillolitas, Lutitas) de Yopal (Casanare)
4A 20,21,22:Sonsdn (Antioquia) y Aguadas
2 _ (Caidas)
5.7° 8.5° NOTAS:
0.10 0.15 (1) Sistema de medicion TE (Texto 3.1.1.)
(2) Sistema de medicion TEPX (Texto 3.1.3))
TANGENTE DEL ANGULO DE FRICCION El resto, por sistema SCICN (Texto 3.1.4.)
ENTRE MINERALES~-tan$m Descripcion Litolgica: Apéndice B

Figura 6 - Relacion entre la Tangente del Angulo de Friccion entre Minerales (tangpm) y la

Tangente de Angulo Basico de Friccion (tan ¢p) (Tomado de: Shuk, 1996b)

Tal como se puede apreciar en esta
figura, dicha relacion es unica y funciona
para cualquier tipo de roca
independientemente de su litologia, edad,
origen, textura, o su localizacion geografica;
y ademads evidencia un grado de correlacion
(r) "casi perfecto"

Sinembargo, debe advertirse que es
posible que la respectiva funcion de
correlacion no represente correctamente la
realidad fisica de la relacion entre tan om y
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tangp y, por ahora, solo se debe usar
para el rango de valores de los resultados de
la Figura 6.

La unicidad del grado de determinacion
de tangp por parte de tan ¢m ya ha sido
sugerida por otros investigadores como
Jaeger, Byerlee y otros (citados en:
McMahon, 1976), y se constata por medio de
los resultados de esta Figura 6;

Ademas, el mismo McMahon (1976)
observd que la interseccion de las funciones



potenciales simples (extrapoladas) de
agrupamientos de las tendencias de
pendientes maximas de diferentes tipos de
rocas (desde granitos masivos hasta lutitas
expansivas), ocurre en un punto cuya
tangente (H/L) tiene un valor algo superior a
(tal como se muestra en la Figura 7), que se

10.000

ubica dentro del rango de valores de tan ¢m
comprobados experimentalmente -, y enuncio
la posibilidad de una relacién entre esas
tendencias y dicho angulo de friccién entre
minerales.
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Figura 7 - Extrapolacion de los Limites Superiores para Varios Agrupamientos de Taludes
Naturales Constituidos por Diferentes Clases de Roca (Tomado de: McMahon, 1976)

También es destacable el hecho que se
aprecia en esta Figura 6 referente a los
tamafios de grano de las rocas: en términos
generales, y a medida que este tamfio es
mayor, los dos angulos de friccion (basico y
entre minerales) también son mayores.

3.3.4 Limite Superior Actual e Inicial del
Patron Triangular.

Este limite superior estd dado por los
siguientes resultados para los dos tipos de
tendencias de pendientes maximas de la

Figura 5:
eTendencia Actual de Pendientes
Maximas: en el caso de una familia de

taludes naturales, su funcion potencial simple
resulta de la correlacion entre los puntos
(L,H) de las pendientes maximas medidos
por el sistema SCICN (subnumeral 3.1.4); y
en el nivel de subpoblacion, poblacién o
universo, su funcién potencial simple se
obtiene por medio de la correlacion entre los

puntos de mayor valor de Hyp y que, a la
vez, reflejen los mayores valores de tan By p,
- obtenidos a partir de las parejas Lip & Hyp
de cada familia que compone un nivel dado
de andlisis -, y que evidencien un valor muy
alto de su coeficiente de correlacion.

Usualmente, se escoge un niumero muy
pequefio de estos puntos (pero no menos de
tres) con el fin de que dicho coeficiente
resulte lo mas alto posible; y su expresion
potencial simple es:

H=a, (Lb"fl l donde: (24a)

ba:0.5-09, y a3:>1.0

e Tendencia Inicial (o de origen) de
Pendientes Méximas: este tipo de tendencia
solo se utiliza a nivel de subpoblacién o
poblacidn y su importancia radica en que los
Parametros de Caracterizacion de la Masa
(subnumeral 3.3.9), - cuyos estimativos



parten de esta tendencia inicial (o de origen)
de las pendientes maximas -, solo se pueden
estimar con base en sus resultados. La
expresion matematica que representa esta
tendencia de pendientes es la siguiente:

H=a, (be ) y: (24b)
t
b, <0.5 (usualmente) = AMPm ,
tangy,
H
ay, = L)é (significativamente > 1.0 )
Lix ™

3.3.5 Limite Inferior del Patron Triangular.

En el caso de rocas, este limite, que
corresponde a la tendencia de pendientes
minimas en los niveles de subpoblacion y
poblacion, casi siempre esta representada por
una recta de 45° en escala log-log (papel
logaritmico); y su expresion matematica esta
determinada por:

H = (tan ¢p)(L)

Las excepciones a la representacion de este
limite con base en tan @p estdn constituidas
por casos tales como los granitos de
Yosemite Valley, los neises de Black
Canyon, Big Thompson Canyon y de Clear
Creek Canyon (todos en U.S.A.) y el Porfido
Cuproso de Rio Tinto y cuyos estados
evolutivos actuales, junto con el del Miembro
Geologico Kcs-3 (ilustrado en la Figura 9),
abarcan las graficas A, By C de la Figura 8,
en los que los puntos (Lip,Hip) no se
extienden hasta la recta representativa de tan
Pb.

Si el muestreo de los taludes fue del
tipo de '"cubrimiento total" (subnumeral
3.2.2), la funcion potencial simple del limite
inferior y sus parametros funcionales (am,
bm) se obtienen por medio de la correlacion
de aquellos de sus puntos que estan ubicados
mas hacia la derecha del promedio, con la
condicién de que la funcion asi determinada
también debe intersectar el vértice del Patron
Triangular respectivo.

(25)
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En el caso del nivel de universo, dicho
limite inferior corresponde a una recta (solo
en papel logaritmico) que representa una
funcién potencial simple y que pasa por el
ultimo (o ultimos) puntos en el extremo
derecho de los resultados (Lyp,Hip); y esta
recta tiene que intersectar el vértice del
Patron Triangular para la parte de roca. Con
estas dos condiciones, y solamente si hay una
presencia  significativa de  materiales
degradados y desagregados (figuras 26 y 27),
se puede determinar la ecuacion para dicha
funcion, que presenta la siguiente forma:

H=a,V (26)

aj<1.0, y bj>1.0

Cabe anotar en este punto, que es solamente
a lo largo del limite inferior (determinado por
medio de tan @p) del Patron Triangular de
una roca (nivel subpoblacion o poblacion)
que se cumple la siguiente identidad:

tan' @iy = tan @y

donde:

©'rm: angulo de friccion residual efectivo de
la masa.

En una subpoblacion o poblacién que agrupa
una masa rocosa dada, y cuyo estado
evolutivo estd representado por los gréaficos
D y E de la Figura 8, la importancia de este
limite inferior radica en que separa la roca de
los materiales degradados y desagregados, -
caracterizados por una cohesion baja a
insignificante -, y cuya naturaleza se describe
someramente en el subnumeral siguiente. A
nivel de familia, los materiales desagregados

se pueden identificar por medio del
parametro Xy g, asi:

b
XLH = al_b <1.0 (27)

Esta funcion, que corresponde realmente a la
envoluta hipotética HEA de la Figura 13
representa la interseccion de una recta (L =



H) de 45° con la tendencia potencial simple
de las pendientes promedias de una familia.

A nivel de wuna subpoblacion o
poblacion realmente constituida por rocas, el
valor de Xy g siempre es mayor que 1.0. Pero,
en ciertos casos, puede ocurrir que una o
varias familias, - ubicadas dentro del Patrén
Triangular de una roca dada -, evidencian un
valor de Xy menor de 1.0, lo cual se debe al
control morfoldgico ejercido por la roca
subyacente al material desagregado y lo hace
adoptar la misma geoforma de ésta.

Este tipo de material se califica
simplemente como desagregado, mientras
que las familias cuyos puntos (Lip,Hip)
estan ubicados a la derecha del limite inferior
del Patron Triangular (figuras 5 y 8) se
agrupan bajo el calificativo de materiales
degradados y desagregados; y estos se tratan
en seguida.

3.3.6 Materiales
Desagregados.

Degradados y

Estos materiales pueden ser rocas de mas a
muy fracturadas, - como puede ocurrir
preferencialmente en uno de los dos bloques
opuestos de una falla geoldgica, y con lo cual
se puede determinar cual de los dos bloques
estuvo sujeto a los procesos de mayor
intensidad geodindmica -, o estar constituidos
por materiales conglomeraticos y mezclas de
fragmentos de roca y suelo, por secuencias de
materiales derivados de una misma roca
paterna (transiciones roca - suelo, saprolitos,
residuales maduros, coluviones), o por
materiales transportados y fordneos a la
poblacién analizada.

3.3.7 Vértice del Patron Triangular.

Es el punto de intersecciéon de los limites
superior e inferior del Patron Triangular. Si, a
nivel de poblaciéon o subpoblacion de la
MTN, la delimitacion del Patron Triangular
ha sido efectuada en una forma apropiada, y
si la conformacion y la delimitacion
(contactos) de una formacion geologica dada
se han establecido correctamente, entonces el
parametro que define la altura del vértice de
su Patron Triangular "Hyx" en la Figura 5
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generalmente  corresponde  al
estratigrafico de esa formacion.

Este rasgo del Patrén Triangular tiene
un significado importante en la exploracion
geologica para varios tipos de propositos
practicos, por cuanto la rapidez con que se
puede determinar el espesor estratigrafico por
medio de la MTN en la oficina, excede
ampliamente la de los levantamientos
geoldgicos convencionales en el campo
requeridos para su medicion; y, ademas, este
espesor se puede particularizar para cualquier
area dada de estudio.

€spesor

3.3.8 Tendencia de Pendientes Promedias.

Esta es la tendencia de pendientes mas
importante del Patron Triangular para los
estimativos de los pardmetros geomecéanicos
y de estabilidad, por cuanto todos estos
estimativos parten de ella; y para su
definicidn, - en el nivel de subpoblacion o
poblacion de rocas -, se presentan dos tipos
de casos diferentes:

een el caso de un cubrimiento total de
las familias medibles (subnumeral 3.2.2), la
correspondiente funcion potencial simple
debe intersectar el vértice (Lpx,Hpx) del
Patron Triangular (figuras 4 y 7) y pasar por
el punto Lip,Hrp que representa el

promedio (logaritmico) para todas las
familias que pertenecen a ese nivel, pero
solamente para las de la parte del Patron
Triangular que corresponde a la roca; y

ecn el caso de un muestreo sesgado
(subnumeral 3.2.3) de las familias medibles,
los parametros funcionales de la tendencia de
pendientes  promedias  (ap,bp)  estan
representados por las siguientes expresiones:

_1 (logaX )+ (log tangy, )

a, =log (28)
(by +1)

b, =% 29

b= (29)

En el nivel de universo, -€

independientemente de su tipo de

cubrimiento-, es preferible utilizar siempre
esta Ultima forma de definir la funcion



potencial simple para la tendencia de -1 (log ai)+ (log aa)

pendientes promedias en la parte del Patron ap =log 7 (30)
Triangular correspondiente a las rocas.

Pero para obtener la funcién promedio (b- +b )
que sirve de base para el estimativo del b, =% (31

Factor de Seguridad Relativo (Fsr, numeral
4.3), las expresiones son:

} logH

(D Limite Superior del PT-INICIAL
Limite Superior del PT-ACTUAL

%Ll’mife inferior del PT-ACTUAL

(3) Tendencia de Pendientes Promedias

PT= Patrdn Triangular

® = Materiales Degradados y
Desagregados

®p = Angulo. Bdsico de Friccion

Figura 8 - Evolucion del Patron Triangular de una Subpoblacion o Poblacion — Caracteristicas de
Degradacion, Desagregacion y Variabilidad (Tomado de: Shuk, 1996b)

3.3.9 Pardmetros de Caracterizacion de la
Masa Rocosa: Degradacion, Para los materiales geoldgicos analizados a
Desagregacion y Variabilidad. niveles superiores al de la familia
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(subpoblacién, poblacion o universo), - y
segin lo antes mencionado (subnumeral
3.3.1) -, estos tres factores causales de
naturaleza compuesta y relacionados con su
edad, con los procesos evolutivos a los que
han estado sujetos y con su variabilidad,
determinan la posicion relativa y la amplitud
de su Patrén Triangular Actual, con respecto
al espacio total de su Patron Triangular
Inicial (o de origen).

Para ilustrar estos conceptos, en la
Figura 8 se traza esquematicamente la
evolucion del Patrén Triangular, - desde su
estado de roca masiva, hasta el de una roca
casi totalmente degradada y desagregada -,
pasando por varias etapas intermedias de
diferentes caracteristicas de degradacion,
desagregacion y variabilidad.

La primera grafica (8A) de esta figura
corresponde a masas rocosas en las que la
tendencia actual de pendientes maximas ha
girado hacia abajo en una forma minima con
respecto a su tendencia inicial (o de origen)
de pendientes maéximas; y representa una
masa rocosa de un grado casi insignificante
de degradacion y de variabilidad, y con una

desagregacion nula. Los rasgos mostrados en
esta grafica pueden corresponder a casos
reales de rocas duras, cristalinas y masivas,
tales como el granito de Yosemite Valley
(mediciones por medio del Sistema TEPX en:
McMahon, 1976), ubicado en la zona
suroeste de los Estados Unidos.

La grafica 8B, - que representa un giro
minimo, similar al de la grafica & -,
corresponde a una roca de un grado
relativamente bajo de degradacién y con un
grado nulo de desagregacion, pero con una
variabilidad mayor a mucho mayor que la de
la grafica 8A.

En las tres ultimas graficas (C, D y E)
de la Figura 8, se ilustran unos casos en los
que la tendencia actual de pendientes
maximas se aleja de la tendencia de
pendientes maxima inicial, situacion que
marca el grado de degradacion de una masa
rocosa, dependiendo de la lejania de la actual
tendencia maxima de pendientes con respecto
a la inicial. Estos tipos de casos son los de
mayor prevalencia en la Zona Andina de
Colombia.
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El caso ilustrado por la grafica 8C
corresponde a masas rocosas de un grado de
degradacion bajo a medio y con una
desagregacion nula; y corresponde a las

20 40 50 60 70 80 90100

L{m )—»

Figura 9 - Patron Triangular del Miembro Geoldgico Kcs-3 de la Formacion Caqueza Superior;
Proyecto Hidroeléctrico del Rio Tunjita; Garagoa y Macanal, Boyaca (Tomado de: Shuk, 1995b)
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caracteristicas del porfido cuproso de Rio
Tinto, Espafia (mediciones por medio del
Sistema TE en: Hoek y Bray, 1977), o a las
del Miembro Geoldgico Kcs-3 ilustradas por



medio del Patron Triangular de la Figura 9,
cuyos taludes naturales se midieron en una
area que rodea el portal de salida del tunel de
trasvase del Proyecto Hidroeléctrico del Rio
Tunjita (Shuk, 1995a), y su descripcion
litologica se presenta en el Apéndice B.

En la grafica 8D, donde la tendencia
actual de pendientes maximas del Patrén
Triangular se aleja mas de la inicial (o de
origen) que en la grafica 8C, - indicando asi
un mayor grado de degradacion -, ya se
comienzan a evidenciar resultados de las
mediciones ubicados a la derecha del limite
inferior del Patron Triangular, los cuales
representan  materiales  degradados y
desagregados.

La ultima grafica (E) de la Figura 8
ilustra un grado alto a muy alto de
degradacion y un grado de desagregacion
mayor que el de la grafica anterior (8D).
Estas caracteristicas corresponden a las del
Miembro Superior de la Formacion
Carbonera (Toc 1), de la Figura 10.

250 ——1 1 ]
oc1- FORMACION CARBONERA
200 (Miembro Superior ) "‘ﬁf
O | T}
150 X 224.05
H=87.04928L0I59872 .
? 100 .///
H 90 /4
{m) 80| //1//
70 . //
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oY 0.92580
50,& H=0.81598L"" 1
3 H=1.27973L0-8518!
40 —084(3)H=0.52028L H
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Lim)—e

Figura 10 - Patrén Triangular del Miembro

Superior Toc-1 de la Formacion Carbonera;

Bloque DELE-1; Yopal, Casanare (Tomado
de: Shuk, 1996b)

Los resultados de este miembro
geoldgico, - que se midi6 en una area de
estudio para una primera etapa de
zonificacion de amenaza geotécnica en el asi
denominado Bloque DELE - 1, ubicada en el
Piedemonte Llanero de la Cordillera Oriental
de Colombia, y en las cercanias de Yopal -,
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ejemplifican un grado casi total de
degradacion 'y  desagregacion, y una
variabilidad minima. (Andlisis Geotécnicos
Colombianos Ltda., 1996).

Con respecto a las caracteristicas de
variabilidad, representadas por la amplitud
del Patron Triangular Actual de la roca,
resulta obvio que, - en el caso de las rocas
sedimentarias -, aquellas que presentan
litologias mezcladas o interestratificadas y de
diversos tamafios de grano constitutivos,
como en el caso del miembro Kcs-3 (Figura
9), evidencian una mayor variabilidad que las
que estan compuestas predominantemente
por un solo tipo de tamafio de grano (fino),
tales como el Toc 1 (Figura 10).

Las tres caracteristicas (degradacion,
desagregacion y variabilidad) tratadas bajo
este encabezamiento, se pueden cuantificar
por medio del Patron Priangular de la MTN
y, en efecto, ellas constituyen los Pardmetros
de Caracterizacion de la Masa.

Un ejemplo de este tipo de
cuantificacion se presenta en el Cuadro 3
para las trece unidades litoestratigraficas de
la ya citada area de estudio del Bloque DELE
- 1 en el Piedemonte Llanero; y en las notas
de este cuadro se explican las formas de su
cuantificacion.

Dentro de dicha area de estudio, de una
caracterizacion geotectonica compleja, y a la
luz de la discriminacion de la predominancia
de uno u otro tipo de tamafio de grano (fino,
0 mas grueso) que se muestra mas adelante
en la Figura 27, - inferida con base solamente
en la informacion geoldgica disponible y sin
verificacion de campo -, en términos
generales se puede apreciar que los valores
de los pardmetros de degradacion y de
desagregacion son mayores en las unidades
litoestratigraficas en que priman los tamafios
de grano fino (y sus resultados de
variabilidad son menores), que en aquellas
unidades en las que predominan los tamafios
de grano mas gruesos.

El culmen de este tipo de tendencias
esta representado por los resultados de la
Figura 10 para el Miembro Superior de la
Formacion Carbonera (Toc 1) que, sin duda,
es la unidad litoestratigrafica de mayor
predominancia de tamafios de grano fino en



esta area de estudio; y que evidencia los
mayores valores para los pardmetros de
degradacion y desagregacion, y los menores

valores para los dos tipos de pardmetros de
variabilidad del Cuadro No. 3.

CUADRO 3

PARAMETROS DE CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA - BLOQUE DELE-1

POBLACION PARAMETRO GEOMECANICO DE:

Degradacion | Desagregacion Variabilidad
Codigo Formacion - Miembro Pdg (%) Pds (%) Vm(%) Vmr Vms
€] @) 3) “) (5)
Tmgi Guayabo - Inferior (A) 62.6 73.9 37.4 2.1 1.9
Tml Leon (A) (6) 80.0 ©6) 6) 6)
Tml 1 Leon - Inferior (A) 32.9 74.0 67.1 3.8 24
Tml 2 Ledn - Superior (A) 38.5 40.0 61.5 3.5 2.9
Toc Carbonera (A) 63.1 80.8 36.9 2.1 2.2
Toc 1 Carbonera - Superior (A) 82.5 83.3 17.5 1.0 1.0
Tem Mirador (B) 52.0 18.9 48.0 2.7 43
Tpe Cuervos (A) 31.5 40.5 68.4 3.9 34
Ktpb Palmichal (B) 432 7.8 56.8 32 4.7
Ksg Guadalupe (B) 26.0 22.5 74.0 4.2 3.6
Ksc Chipaque (A) 65.5 65.9 345 2.0 2.3
Kiu Une (B) 35.8 21.0 64.2 3.7 4.6
Kif Fomeque (A) 65.5 65.5 40.7 2.3 3.0
NOTAS:

(A) :Predominancia* de tamafos de grano fino (limolitas, arcillolitas, lutitas).
(B) :Predominancia* de tamafios de grano mas gruesos (areniscas, litologias conglomeraticas).segin las descripciones
litologicas de la informacion geoldgica disponible descrita en el Capitulo 2 (numeral 2.7).

(1)Pdg: grado de alteracion (fisica, quimica, etc.) o de deterioro de una masa rocosa con respecto a su condicion de origen,
dado por el porcentaje recorrido por la tendencia de pendientes méaximas de un poblacion o subpoblacion de rocas,
con respecto a la distancia maxima requerida (a partir de la tendencia inicial de pendientes maximas) para convertirse
totalmente en un material desagregado (roca fragmentada sin cementacion, fragmentos de roca en matriz de suelo,
transicion roca - suelo, materiales derivados de una misma roca paterna, coluviones derivados o transportados,

materiales foraneos, y otros).

(2)Pds :porcentaje de familias de materiales desagregados, con respecto al numero total de las familias de una poblacion o

subpoblacion de rocas.

(3)Vm :variabilidad de una poblacion o subpoblacion de rocas, como porcentaje del maximo que podria desplegar dentro de su

patron triangular inicial.

(4)Vmr:variabilidad relativa, como multiplo de la poblacién menos variable de la columna anterior.
(5)Vms:variabilidad relativa, como multiplo de la poblacion de menor desviacion estandar.
(6)El pequeiio niimero de familias medibles de la Formacion Ledn dentro del area de estudio solo permite cuantificar el

parametro Pds.

(Tomado de: Analisis Geotécnicos Colombianos (AGC) Ltda., 1996)

3.3.10 Patrén Triangular de los Materiales
Degradados y Desagregados.

Hasta este punto solo se ha tratado el Patron
Triangular de una roca. Pero en la zona
correspondiente a los materiales degradados
y desagregados, - a la derecha del limite
inferior del Patréon Triangular de una
subpoblacion o  poblacion de rocas
(subnumeral 3.3.5) -, y si se efectiian
mediciones de taludes en agrupamientos
correctamente delimitados de este tipo de
materiales, o particularizadas en coluviones,
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terrazas 'y otros, (que bien pueden
denominarse como suelos), sus resultados
también encuadran en un Patron Triangular.
La ejemplificacion mas diciente del
hecho de que para los suelos también se
configura el Patron Triangular, - lo cual
implica que este es una caracteristica
inherente y universal de todos los materiales
geoldgicos que evidencian taludes naturales -
, esta constituida por los resultados de las
mediciones de taludes naturales en dos
depositos de origen marino de la Arcilla
Leda, ubicados en dos lugares diferentes de




la Provincia de Ontario (Canadd), y cuyos
patrones triangulares se muestran en la

Figura 11.
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Figura 11 - Patron Triangular de la Ardilla Leda; Green Creek y Breckenridge Station,
Provincia de Ontario, Canada (Mediciones de: Crawford y Eden, 1967)

3.3.11 Disposicion y Distribucion
Geografica de los Materiales
Degradados y Desagregados.

Las tendencias de la disposicion y
distribucion geografica (en planta) de los
materiales degradados y desagregados se
pueden observar en cualquier nivel
operacional, analitico y de mediciéon de la
MTN superior al de familia. Pero, en una
area dada de estudio, la mejor forma de
apreciarlas es a nivel de universo.

Estas tendencias, que permiten la
deteccion de rasgos geoestructurales de cierta
importancia y que, a veces, no se pueden
indentificar por medio de los métodos
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exploratorios convencionales de la Geologia,
ya se analizaron con alguna amplitud en un
escrito reciente (Shuk, 1996a); y también se
ilustran mas adelante por medio de la Figura
30.

3.4 Pardmetros Geomecanicos de la MTN

En términos generales, -y a una escala
macro-, los resultados obtenidos hasta ahora
por medio de la MTN apuntan hacia que las
relaciones de  causalidad fisico
geomecanicas que subyacen el grado "casi
perfecto" de correlacion entre L y H implican
que todos los agentes exdgenos y enddgenos,
- tanto destructivos, como constructivos, y
que interactuan permanente y masivamente



en la naturaleza -, originan en las masas de
materiales geoldgicos un nimero
indeterminado de respuestas de tipo
heterogéneo que se pueden englobar bajo la
denominaciéon unica de “proceso de
adaptacion”.

A su vez, este proceso de adaptacion se
refleja en las caracteristicas y propiedades de
presurizacion, densidad & fase, resistencia y
deformabilidad de las familias (o
subpoblaciones, o poblaciones) de taludes
naturales localizadas dentro de esa masa; y
estas caracteristicas y propiedades agrupan
respectivamente los cuatro grupos de los
parametros geomecanicos que se pueden
estimar por medio del Sitema Analitico de la
MTN (SAMTN), el cual estd constituido por
dos herramientas principales: la Envoluta
Transformada de Esfuerzos de Corte (ETEC),
y el conjunto sistémico de las envolutas
hipotéticas.

3.4.1 Envoluta Transformada de Esfuerzos
de Corte (ETEC).

Tal como se mencion6 previamente (numeral
3.1), de las tres funciones matematicas
obtenibles a nivel de familia (Figura 2) para
las tendencias de pendientes promedias por
medio de las correlaciones de los resultados
de las mediciones de taludes naturales, la
unica que se ha investigado hasta el momento
es la funcion potencial simple de esta
tendencia promedia; y para el calculo de los
parametros geomecdnicos, se parte de esta
funcion.

En los niveles de subpoblacion y
poblacioén los estimativos de estos parametros
también parten de la tendencia de pendientes
promedias, pero determinada segun lo
expuesto antes en lo relativo al Patrén
Triangular (subnumeral 3.3.8); y aunque a
nivel de universo generalmente no se
calculan los pardmetros geomecanicos, su
tendencia de pendientes promedias constituye
la base de referencia (como denominador) de
la relacion que sirve para estimar el Factor de
Seguridad Relativo (Fsr) que se trata mas
adelante (numeral 4.3).

La transformacion de la funcion No. 1
(Figura 2) a una funcion potencial simple de
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esfuerzo vertical vs. esfuerzo de corte, - y
con los mismos parametros funcionales "a" y
"b" -, se logra por medio de un factor
dimensional (Fd) cuyo valor siempre es 1.0
(en el sistema MKS), y esta transformada se
denomina como Envoluta Transformada de
Esfuerzos de Corte (ETEC); y su expresion
matematica es:

Fy = (vp) " (o) (32)

de expresion dimensional: M b 303 J

donde:

Yb: peso unitario, subindice b
b°: expresion doble potencial de b

3.4.2 Envolutas Hipotéticas.

La ETEC y su sistema satélite de envolutas
hipotéticas, surgen todas de manipulaciones
matematicas predeterminadas y sistematicas
a partir de algunos parametros de la ETEC,
especialmente de aquellos relacionados con
la presurizacién, los pesos unitarios, y la
resistencia.

Casi todas estas envolutas hipotéticas
corresponden a una expresion potencial
simple generalizada, asi:

H, = anLnbn (32)
pero unas pocas son lineales, tales como la
denominada HEA (Figura 13) y conforman
tres agrupamientos:

1. Las envolutas hipotéticas
permiten cuantificar ciertos parametros
obtenibles directamente del  Patron
Triangular, especialmente los de resistencia y
variabilidad. Entre estas estan los de la
resistencia a la traccion y la cohesion
(iniciales o de origen), y los estimativos del
angulo basico de friccion (subnumeral 3.3.2)
y del de friccion entre minerales (subnumeral
3.3.3).

que

2. Las envolutas hipotéticas que
permiten cuantificar las propiedades de los
materiales  geoldgicos por medio del

Algoritmo para el Calculo de los Pardmetros



Geomecénicos de la MTN, y que conforman
un sistema matricial que se presenta en la

Figura 12, y en su complemento, el Cuadro 4,
que muestra los calculos requeridos para las

envolutas hipotéticas de la fila inicial del
arreglo matricial.

ETECL HSL |
BAL & BDL te—{DE LIMITE SUPERIOR (3)]
®-- Cl JHE [ JHR| JHS| | HI | |HT| | _ﬁHEB INHSL| mt
BA BB BC BD BE BF BH BKL L
If ; {CONJUNTO_INICIAL (M—ll—{
| H T
1 | : 1 | ; | |NHE| INHR NHS| [NHI| |NHT| JNHES
i | | : | BH BI BJ BK BL BM BN
1 | | ] T I I I T T
| | I i | ! ‘ .
i —{CONJUNTO COMPLEMENTARIO () +——1—+]
N R R ” - R I B B B S o S /R
] ] 1 1
©-—-—{ 0A |5 0B |5 oC [ 0D || OE [ OF || D6 [~ I | | | |
1 1 i ATDY | i } i @ Envolutas Hipotéticas no utilizadas en el Aigoritmo
para el Cdlculo de los Pardmetro Geomecanicos
@®——TA|>{TB | TC [ TD |2 TE |- TF —> de la MTN.
T T ! ] ] I ! ! (1):Para las caracteristicas paramétricas y los cdliculos
: = | A | l l L iniciales del Conjunto Inicial de la Fila B, ver
®—‘— PA > PB > PC [ PD [ PE = PF > PG > Cuadro No 14.1; y el numeral 14.4(y sus subnu-
: [ r | T { } I merales )
L L L —'@ L t (2):Solamente para la Condicidn de Presurizacion Nega-
-— SA |->{ SB |->1 SC > SD | SE SF > > tiva (N). Ver numeral 14.5 del texto.
{ } [ '1 'x : T ! (3):Ver numeral 14.6 del texto.
(4):Ver numeral 14.7 (y sus subnumerales) del texto.
@—-—— LA |- — — - >l > T T T

T
'
|
1

®

T .
I
.

® ®

© ®

Figura 12 - Arreglo Matricial de las Envolutas ETEC e Hipotéticas del SAMTN

(Tomado de: Shuk, 1999)

La Figura 13 ilustra la disposicion de
unas pocas envolutas hipotéticas con respecto
a la ETEC. Ademas, las dos graficas
siguientes (figuras 14 y 15) que se presentan
mas adelante (subnumeral 3.4.5) permiten
también visualizar la utilizacion de algunas
Envolutas Hipotéticas.

Estas cinco 1ilustraciones extractadas
del manuscrito basico de la MTN (Shuk,
1999), y cuyas referencias textuales
corresponden a dicho manuscrito, se
presentan con fines meramente indicativos
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porque su desarrollo analitico y matematico
es excesivamente largo 'y rebasaria
significativamente el limite contextual del
presente trabajo.

Unas envolutas hipotéticas
complementarias, entre ellas la que
corresponde a la compresion inconfinada (el
unico parametro geomecanico que no emana
de las envolutas hipotéticas del arreglo
matricial), y que se utilizan primordialmente
para propositos de investigacion y otros.



CUADRO 4
CARACTERISTICAS PARAMETRICAS Y CALCULOS INICIALES DE LAS ENVOLUTAS HIPOTETICAS
DE LA PRIMERA FILA (CONJUNTO INICIAL) DEL ARREGLO MATRICIAL DEL SAMTN

SUBINDICE'~) DESIGNACION | PARAMETRO[] BASICOS CALCULOS INICIALES (%)
BAL ETECL! |(Capitulo 13)[) a,bll LypHLRD 0 (Para el calculo de todos los parametros de la
ETEC: Ecuaciones numeros 13.1 a 13.17 -
numeral 13.3)
[BBL UHED | De Equilibrio por | (b)BB = (s,)BB"/ | (LLF)BB = B) ) b
Aproximacién | (py)pB = 0. LiF @ @ a=(Hy), (L ); o
Gradualde by s, (HLF)BB =
(14.4.1%) Hi g
UBCU UHRL [De Referencia o (b)BC =py LLpBC= (A)T | (B): Iteraciones sucesivas de (b), y(F1),, hasta
(14.4.2%)01 Lygld que:f  [(b),,(F1),] = Ecuacién No.13.23
HLFp)BC = (nume(rt;a)l 13.5) = 1.0, con base en (F1), = [(tanf
HiF 19 et
BD[J [JHSJ | Con Baseen s T (b)BD =8, (LLF)BD = (A)D | (C): Tteraciones sucesivas de (b)BD y tanBpp
(14.4.3%)00 LygUd hasta que:[]
(HLPBD = (b)
BD _
HLF (b)spP = tanp
BE[ HID De igualdad de (vaBE= (v (LLF)BE= (C)l) | (D): Iteraciones sucesivas hasta que:[/Ecuacion
Pesos Unitarios b)BE" L rpO (A) 13.23 (numeral 13.5) = b, y:LJ con el valor de
(14.4.4%) (HLP)BE = (F1)BH conocido:
L 1-by1/b
BFUJ HTU | Con Base en (bpr=tanfrLpl [ (LLPBF= | WU [ @BH=[FDBHLLR, "1 y:
tanBp gl LLr (HLP)BF (HLF)BH = (BHLLF
(14.4.5%) —HLF
BGU [JHES[ | De Equilibrio por | (b)BG =(5,)BG | (LLF)BG=0c | (B) Notas:
Aproximacion (P)BG=0 VL (A) n: subindice generalizado para designar el
Gradualde by s, (HLF)BG =1L subindice de cualquier envoluta hipotética
(14.4.6%) pertinente (Columna 1).
BHI HEBU | Deequilibrioen | (b)BH = (5,)BH (LLF)BH = (D) F1: Factor adimensional (Ecuacion No.13.2,
bl (14.4.7%)0) =bl (p))BH = Lpfl! numeral 13.3).0]
or (HLP)BH #
H
(1) : Ver Figura 14.1.

(2):
3):

Ver numeral 14.3.
A partir de los valores conocidos de (a)y, (b)y, (LLF)n, (HLF),, se pueden estimar todos los parametros de cualquier

envoluta hipotética (Ecuaciones niimeros 13.1 a 13.17, numeral 13.3). Los parametros de la mayoria de estas envolutas no se
pueden determinar para la Condicion de Presurizacion Negativa (ver: numeral 14.5).
*:  Numeral del texto.
{Las referencias textuales corresponden al manuscrito basico de la MTN (Shuk, 1999)}

—

0/01-b)

v—

Tvi

COO@:

corresp a las propied
des de la ETEC (numeral 13.6)
@ : Envolutas hipotéticas )
Nota:La escala vertical no es igual a la escala horizontal

diant:

Figura 13 - Envoluta ETEC y unas Envolutas Hipotéticas del SAMTN (Tomado de: Shuk, 1999)
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3.4.3 Algoritmo para el Calculo de los
Parametros Geomecanicos de la MTN.

Este algoritmo, que emana de las anteriores
herramientas, estd disefiado y estructurado
para los niveles operacionales de familia y
poblacion (o subpoblacion).

Aunque mas adelante (subnumeral

3.4.5), -y para propdsitos meramente
ilustrativos-, se presentan algunos de los
pasos intermedios del desarrollo

computacional de dicho algoritmo, y debido
a su gran extension su desarrollo completo y
la presentacion de sus resultados requiere de
siete capitulos del ya mencionado manuscrito
basico de la MTN (Shuk, 1999); y, por esta
razon, no se incluye en el presente escrito.

Con base en dicho algoritmo, es posible
por medio de la MTN, - y sin efectuar
trabajos de campo, sondeos, ni ensayos de
laboratorio -, determinar un gran nimero de
parametros geomecanicos cuantitativos, tanto
en rocas como en suelos.

Todos los célculos de los parametros
geomecanicos se efectian por medio del ya
mencionado algoritmo computarizado. Este
rasgo factibiliza en el futuro la inclusion de la
MTN dentro de algun Sistema de
Informacion Geografica (SIG), lo cual, a su
vez, permitiria concretar la aplicacion
eficiente y répida de la capacidad masiva de
cuantificacion de la MTN.

3.4.4 Enumeracion de los Parametros
Geomecanicos de la MTN.

En la actualidad se pueden calcular 118
parametros geomecanicos de los siguientes
cuatro grupos:

e Parametros de Presurizacion: una gran
variedad de relaciones y cabezas de
presurizacion para condiciones del pasado y
mas recientes. En total son 28 parametros.

e Parametros de Densidad & Fase: peso
especifico, peso unitario total y seco,
contenido de humedad, grado de saturacion
(todo lo anterior tanto para el elemento
constitutivo, como para la masa), y porosidad
primaria y secundaria. En total son 31
parametros.
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Algunos de estos se pueden
determinar para condiciones con Yy sin
mineralizacion de fracturas (o diaclasas); vy,
ademads, no solo para una masa rocosa en si,
sino también, - y en virtud de la Hipdtesis de
Trabajo del Codigo Genético (subnumeral
2.4.5) -, para los materiales que
eventualmente se derivarian de ella en forma
de suelos residuales o coluviales.

Al nivel operacional de familia
también pertenecen a este grupo los tres
Parametros de Caracterizacion de la Familia
(Degradacion, Desagregacion y Variabilidad)
cuyas bases conceptuales son similares a las
del Patron Triangular, tratados anteriormente
(subnumeral 3.3.9).

eParametros de Resistencia: una
variedad de parametros de friccion, cohesion
y de otros tipos de resistencia, discriminados
en sentido vertical segin los criterios de
resistencia total y efectiva y, en un sentido
horizontal, por la Condicién de la Masa y la
Condicion de Laboratorio. En total son 55
parametros.

e Parametros de  Deformabilidad:
Modulo de Deformacion y Relacion de
Poisson (si se efectian mediciones en
direcciones diferentes), para las condiciones
de masa y laboratorio. En total son 4
parametros.

3.4.5 Ejemplos de algunos de los Procesos
Intemedios para Estimar los Parametros
Geomecanicos de la MTN

Con la excepcion de las pocas envolutas
hipotéticas rectilineas, en cada una de las del
gran numero restante de expresion potencial
simple del SAMTN se pueden calcular 16
parametros, entre ellos los funcionales (a,b),
y los pertinentes a la presurizacion (py) y a
los pesos unitarios (Ya,Yb).

Con el propésito de  mostrar
someramente el proceso algoritmico para el
calculo de los pardmetros geomecénicos de la
MTN, se presentan bajo este subnumeral
cuatro figuras que ilutran los pasos
intermedios que se efectian para obtener
algunos de los parametros de presurizacion,
de densidad & fase, y de resistencia,



partiendo de unas envolutas del SAMTN.

Las referencias textuales de las tres
primeras de estas figuras corresponden al
manuscrito basico de la MTN (Shuk, 1999)
y, por lo tanto, no deben tomarse en cuenta.

Las seis condiciones de presurizacion
del modelo CPSA (Cabezas de Presurizacion
con base en el SAMTN) se ilustran

esquematicamente en la Figura 14, que
permite apreciar los cambios de ubicacion y
disposicion de las envolutas hipotéticas del
conjunto inicial de la Fila B (Figura 12), de
las cuales es especialmente determinante y
caracterizante la No.2 (Envoluta HR), cuya
expresion paramétrica se indica en el Cuadro

i S @
"—__‘—-;":-",o
e T T
- - =
- T e —>
// /// ‘—-—
-~ -~ Ji

-
7
-7 | PRESURIZACION
7

POSITIVA EN EXCESO
TIPO X

b > Sa;Sa> tan BLF
Par : positivo

(Escala Vertical # Escala Horizontal)

b CE

PRESURIZACION EN
CUASI-EQUILIBRIO

T lt Tv—e
1
&S
i3] T W= A
HEA
- T

PED
PRESURIZACION
POSITIVA EN EXCESO
(RELATIVAMENTE)
DISIPADA
b>sa;Sa>tan BLF
Par : negativo

(Escala Vertical #Escala Horizontaf

b>Sa;Sa<tan BLF
Par : negativo

. Envoluta HPN (subnumeral 14.8..1)
:Envoluta hipotética de equilibrio
absoluto: T=0, (subnumeral 14.8.4)

0 P
HEA b=Sa;Sa<tan BLF [PRESURIZACION
Par: negativo POSITIVA
Tv——a
Tv—u /7 Al Punto A
] l id
HEA
e
o
NB NA
PRESURIZACION PRESURIZACION
NEGATIVA NEGATIVA
TIPO B TIPO A
b < INA=0.6180339885... 1.0>b>0
b < Sg;8q<tan@LF D < Sg; Sa <tan @LF
tan BLF <I.0 tan BLF >|:O
Par: negativo Par: negativo
Tv—e= Ty —e
. Para los cdiculos de las cabezas de
®‘ Envoluta ETEC (numeral 13.3) presurizacidn
(@ : Eavoluta HE  (subnumeral 14.4.1) NA : figuras 17.1 (numeral 17.1)y 17.6 (subnumeral 1751 }
@ : Envoluta HR  (subnumeral 14. 4.2) NB figuras 17.1( numeral 17. 1)y I7.7 (subnumeral 75.2)
®: Envoluta HS  (subnumeral 14.4. 3) CE : figuras 17.1( rumeral 17.1)y I7.( (numeral I7.6)

[3

‘figuras 1 7.1{ numeral 17.1)y 1713(numeral 17.7)
PED: figuras 18.1{ numeral 18.1) y18 6(subnumeral 85.4}

PEX:figuras 18.1(numeral 18.1) y 18.10(subnumeral

Figura 14 -

Condiciones de Presurizacion-Modelo CPSA (Tomado de: Shuk, 1999)

Partiendo de estas condiciones de
presurizacion, se pueden calcular un nimero
de cabezas correspondientes no solo a la
morfologia del terreno en el momento del
levantamiento topografico (que sirve de base
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al plano en el que se efectuan la mediciones
de taludes naturales), sino también, -y en
concordancia con el enunnciado de Ila
Hipotesis del Ecosistema de Memoria
(subnumeral 2.4.4)-, al del ultimo Evento



Catastrofico del Pasado (ECP) que solo se
evidencia en las dos condiciones de
presurizacion en exceso (PED y PEX).

La forma de estimar los pesos unitarios
aparentes total y seco (Yta,Yda) de una familia
se ilustran en la Figura 15. Estos
corresponden al valor en la interseccion

(pa=0) de dos funciones rectas que
correlacionan los pesos unitarios (7, 0 vp) y el
pardmetro adimensional de presurizacion (pa)
calculados para cada una de las envolutas
indicadas en la misma figura.

Kdg-9
Dioritas y gobros al oeste de ig Falla
Romeral. Stock dioritico-gdbrico de
Chinchind-Sta. Rosa.

(t/m3)—e
(% Ver numeral 13.3)
=~ [ N
[0+ o -
T T T

PESO UNITARIO SUBINDICE ‘a" ¥d® (t/m3)—e
5
T

PESO UNITARIO SUBINDICE "b'-xp*

1.5 L

Ytaz 2.209t/m3

Envoluta

i ETEC- BA {numerol i3.3)

2 HE — BB (subnumerali4.4.1 )
3 HR— BC(subnumeral 144.2)
4 HS— BD(subnumerall44.3)
5 HL — BE(subnumeral14.4.4)
6 HT— BF (subnumerall445)
7 HES- BG (subaumeral 1446 )

@o;Correlucidn Pa VS ¥
¥a = 2.209+ 0970 Pa
{r=0.9995)
(B)e:Correlacidn Pa VS ¥b
¥Ybs 1982+1534 py
{r=0.9993)

—1 1

-0.3 -02

-04

0 +0.I +0.2 $03

PARAMETRO ADIMENSIONAL DE PRESURIZACION —p, —=

Figura 15 - Relaciones entre los Pesos Unitarios Subindices a y b y el Parametro Adimensional de

Presurizacion (Tomado de: Shuk, 1999)

En este paso intermedio se utilizan
siete de las ocho envolutas del conjunto
inicial de la Fila B (Figura 12); y, tal como se

puede apreciar, los coeficientes de
correlacion de las dos rectas son '"casi
perfectos".

La Figura 16 muestra los resultados de
estos pesos unitarios aparentes para cada una
de las familias de la Arenisca Dura (Kgad)
medidas en los Cerros Orientales de Bogota,
graficados en funcion del pardmetro
adimensional de presurizacion (py) de la
Envoluta ETEC.
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Tal como se puede apreciar en esta
figura en el rango de valores altos de py, la
relacion entre py y los dos pesos unitarios
aparentes es inversa, -0 sea, que a mayor
presurizacion son menores dichos pesos
unitarios-, y:

lo cual concuerda con los postulados de la
Microgeotecnia acerca de las relaciones entre
los pesos unitarios y la presurizacion.



{ Subnumeral 14.7.3)

o | Pg=(pg)pa=(pa)Nx =0158993604!

Edad: Cretaceo Superior
Descripcion Litologica:

Apéndice B

l Kgad I
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Grupo Guadalupe

l l I

®¥ta. Peso Unitario Total de la

(t/m3)

o¥da. Peso Unitario Seco de lo

[+ Condicion PED (subnumeral 17.8.1)
X Condicion PEX {subnumeral 17.8.2)

Masa (Aparente) - Condicién P

Masa (Aparente) - Condicion P:
{(numera! 17.7)
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n
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X N\
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PARAMETRO ADIMENSIONAL DE PRESURIZACION=p_

Figura 16 - Relacion entre los Pesos Unitarios Aparentes y el Pardmetro Adimensional de

Presurizacion (Tomado de: Shuk, 1999)

Por debajo de py = 0.16, los valores de
pesos unitarios aparentes ya no conservan
una relacion rectilinea con pg, sino que
presentan una forma curvilinea hacia arriba a
medida que p, se aproxima a un valor de
cero.

La anterior desviacion es un ejemplo de
lo previamente tratado (numeral 3.1) sobre
las restricciones impuestas por la utilizacion
unicamente de la funcién potencial simple
(Ecuacion 1, Figura 2) para todo el desarrollo
investigativo de la MTN, puesto que este tipo
de funcién necesariamente se inicia en el
origen (0,0) de coordenadas.

Por lo tanto, - especialmente en el
rango de valores de p, < 0.16 -, se deben
aplicar unos factores de correccion a nivel de
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familia para poder llegar a los estimativos
definitivos de los pesos unitarios (Yim,Ydm) de
la masa, los cuales forman parte del grupo de
los parametros de densidad & fase de la
MTN.

En el mismo nivel de familia, todos los
calculos para los pardmetros geomecanicos
de resistencia de la MTN pasan durante un
proceso intermedio por las relaciones
geométricas que se muestran en la Figura 17
dentro de la ETEC, menos los de la
resistencia a la compersion inconfinada que
emanan de otra envoluta hipotética pero con
un @pq determinado dentro de la ETEC.

Estas relaciones permiten establecer los
valores de:



¢r : angulo de friccion residual (m : masa -
e : ensayo de laboratorio

¢p : angulo de friccion pico

¢pq - angulo de friccion pico(q: compresion
inconfinada)

¢t . cohesion traccional

¢i - cohesion por imbricacion estructural

co . cohesion total (solamente en el origen)

La diferenciacion entre las condiciones de
masa y de laboratorio se efectia por medio
de un traslado del origen de coordenadas
(oyo) con base en las diferencias entre los
pesos unitarios del Elemento Constitutivo

(quivalente a una muestra de laboratorio) y
los de la masa, entre las presurizaciones de
las  dos condiciones, y en otras
consideraciones.

La Figura 17 representa la situacion
mas comun de una masa con presurizacion
positiva, que desemboca en parametros de
resistencia de laboratorio mas altos que los
de la masa. Cuando la masa estd en
condiciones de presurizacion negativa la
situacion se invierte, y los resultados de
resistencia de laboratorio son inferiores a los
de la masa.
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Figura 17 - Relaciones Geométricas entre los Pardmetros Geomecanicos de Resistencia-Condicion
de la Masa y Condicién de Laboratorio (Tomado de: Shuk, 1999)

3.4.6 Propiedad y Capacidad de Prediccion
de los Parametros Geomecanicos de la
MTN.

Segiin lo mencionado en el subnumeral
anterior, los Ultimos dos tipos de parametros
geomecanicos (resistencia y deformabilidad)
pueden ser calculados tanto para la



"Condiciéon de la Masa", como para una asi
denominada "Condicién de Laboratorio".
Esta  Gltima  condicibn  permite la
comparacion de los resultados de estos dos
tipos de parametros y los de los de densidad
& fase (para el elemento constitutivo)
obtenidos por medio de la MTN, con los
resultados de ensayos de laboratorio
convencionales; y, las diferencias entre estos
variaron usualmente entre 2% y 8%, llegando
en algunos casos hasta el 15% o mas
(dependiendo del tipo de parametro); y en

otros, las diferencias fueron de 1% o
menores.

Algunos de estos resultados
comparativos entre la MTN y las

metodologias analiticas y empiricas de la
Geotecnia convencional ya se han presentado
en otros escritos técnicos, (Shuk, 1994a 'y c).
En el caso de las formaciones rocosas,
estos buenos resultados comparativos,
basados en los promedios de ensayos de

laboratorio de peso especifico, pesos
unitarios (htimedo y seco), porosidad
primaria, resistencia y deformabilidad

efectuados sobre muestras de una formacion
geologica dada, y en los promedios de los
resultados de las simulaciones para el mismo
tipo de ensayo y la misma formacion, hacen
parte de las relaciones indirectas de
causalidad de la MTN (numeral 2.5) y que
apuntan hacia la validez cientifica y técnica
de esta metodologia.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que los promedios de los resultados de
ensayos de laboratorio de resistencia y
deformabilidad son sesgados, por las
siguientes razones:

elos ensayos de laboratorio de
resistencia 'y  deformabilidad  utilizan
solamente las muestras (nucleos, corazones)
con poca o minima fragmentacion; y, por
ejemplo, en suelos conglomeraticos con
matriz cohesiva, solamente se ensaya la
matriz.

Ambos tipos de situaciones introducen
un sesgo obvio en los resultados promedios
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de laboratorio, y estos deberian desembocar
en valores mas altos que los de la MTN en
formaciones rocosas degradadas a muy
degradadas y, mas, si éstas comprenden
materiales degradados y desagregados
(subnumeral 3.3.6); y mas bajos que los de la
MTN; en los suelos conglomeraticos.

esegun lo que se tratard mas adelante
en este texto, los resultados de los ensayos de
laboratorio sobre muestra obtenidas de
sondeos no pueden reflejar adecuadamente la
variabilidad real de los materiales
geoldgicos(subnumeral 4.6.1), y, menos, la
inherente a los taludes naturales (subnumeral
4.6.2);y,

epor limitaciones de su operaciéon e
instrumentacidn, unos pocos tipos de ensayos
de laboratorio no representan adecuadamente
la realidad fisico-geomecanica.

Un ejemplo de esto se muestra en la
Figura 18, la cual ilustra los resultados
empiricos de resistencia de la geotecnia
convencional que desembocan en envolutas
de Mohr rectilineas, mientras que los
resultados de la MTN desembocan en
envolutas potenciales compuestas (ecuacion
2, Figura 2), que son las realmente aplicables
a todos los materiales geologicos, menos a
los materiales totalmente friccionales y a las
arcillas normalmente consolidadas.

Esta diferencia entre las formas de las
envolutas de resistencia desemboca en que la
cohesion efectiva en la masa es en realidad
mayor que la cohesion bajo condiciones de
esfuerzos totales, lo cual es contrario a los
resultados y postulados prevalecientes en la
geotecnia convencional.

En concordancia con lo anterior, y
exceptuando las formaciones rocosas 'y
suelos de tipo homogéneo, solamente los
ensayos in-situ de gran tamafio podrian
presumiblemente reflejar los promedios
reales de resistencia y deformabilidad en
estos materiales y, por lo tanto, ser
compatibles con los de la MTN.
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En cambio, los promedios de los
resultados de los ensayos de laboratorio de
densidad & fase, particularmente los de peso
especifico y peso unitario seco, y sus
resultados consecuentes (porosidad de rocas,
o relacion de vacios de suelos), deberian
evidenciar grados de identidad satisfactorios
con los de la MTN en todos los materiales
geologicos, pero sin reflejar su variabilidad
real.

Tomando en consideracion todo lo
anterior, resulta fehaciente la propiedad de
los parametros geomecanicos obtenidos por
medio de la MTN; y esto afiadido al hecho de
que por razones econdémicas y de tiempo, con
la MTN se puede lograr una densidad de
informacion muy superior a la obtenible por
medio de los sondeos convencionales, -
informacion que para las familias de taludes
naturales es valida hasta una profundidad
equivalente a Hy p -, indica que su capacidad
de prediccion de las caracteristicas
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geomecanicas de las masas de materiales
geoldgicos es satisfactoria, y ademds excede
en muchos casos la de los ensayos de
laboratorio convencionales de la Geotecnia.

3.5 Parametros de Estabilidad de la MTN

Dentro del contexto de la MTN, sus
parametros de estabilidad son solamente
aquellos que se pueden estructurar, formular
y cuantificar a partir de los pardmetros
geométricos L y H, y de los parametros
funcionales "a" y "b" (Figura 2) de la funcion
potencial simple (Ecuacion 1).

La MTN permite el calculo directo del
factor de seguridad y su correspondiente
probabilidad de falla, - tanto en forma
puntual, como en forma de distribucién -,
para cuatro categorias de tiempo: muy corto,
corto, mediano y largo plazo.



A su vez, las probabilidades de falla
permiten un enlace con analisis de decision
econdmica, para obtener los costos esperados
por fallas de taludes, o por otros tipos de
movimientos en masa; y también permiten el
calculo del riesgo de mecanismos mas
complejos, tales como el de la formacion
accidental de presas sobre cauces de agua por
movimientos en masa, y la ruptura subita de
dichas presas, con su consecuente
fenomenologia de avalanchas, tal como se
efectu6 para el Area de Desastre de Utica
(Shuk y Gonzélez, 1993).

La MTN tiene también otra incidencia
directa sobre los andlisis de decision
econdmica, por cuanto la funcion potencial
simple L vs. H y sus parametros funcionales
"a" y "b", en combinaciébn con otros
resultados empiricos, parte de los cuales ya
han sido publicados (Shuk, 1989), permiten
la determinacion de la distribucion de
probabilidades de las magnitudes de falla,
para las tres dimensiones (volumen, drea y
longitud) en que se basan usualmente las
practicas de estimativos de costos; y
condicionales a los periodos de tiempo
estimados para cada una de las cuatro
categorias de tiempo (subnumeral 4.3.1) del
Factor de Seguridad.

De esta manera, no sélo se pueden
calcular los costos directos esperados de
fallas (cuya erogacion generalmente corre
por cuenta del duefio u operador de una
obra), sino que también se pueden estimar los
costos indirectos esperados de fallas (que
usualmente pagan los usuarios o la
comunidad afectada), como los que implica
un periodo de interrupcion de una carretera
entre dos localidades que no disponen de vias
alternas.

Ademas, para los andlisis de estabilidad
en si, la MTN permite otra opcién: la
utilizacion de sus resultados para los
pardmetros geomecdnicos pertinentes de
presurizacion, de densidad & fase, y de
resistencia, en los calculos por medio de las
metodologias convencionales de estabilidad
de la Microgeotecnia.

Los anteriores aspectos de los
parametros de estabilidad de la MTN, y la
descripcion de sus resultados y aplicaciones
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en varios casos practicos, se tratan bajo el
encabezamiento primario de la zonificacion
geotécnica.

3.6 Otros Parametros Complementarios de
la MTN.

Ademas de los pardmetros geomecanicos en
si, en la actualidad se vislumbran indicios de
que, con base en la MTN, en el futuro se
podrian disefar algoritmos con el fin de
calcular otros parametros complementarios
utiles, entre otros, para los estudios de
zonificacion geotécnica.

Hata el presente, las siguientes son las
caracteristicas comunes de los intentos para
lograr dichos parametros:

ese han utilizado diferentes
metodologias de calculo para cada caso que
se ha analizado, y que han desembocado en
resultados de aceptables a satisfactorios; o
que

esolo se han utilizado en un caso y sin
una verificacion posterior, porque no se han
presentado mdas casos para analizar, o por
otros motivos.

3.6.1 Separacién, Determinacion de los
Espesores y Caracterizacion
Geomecanica de los Suelos

Suprayacentes a una Roca.

Una de las mayores limitantes para la
caracterizacion geomecanica y de
inestabilidad de masas rocosas por medio de
la. MTN estd constituida por el control
morfoldgico de la roca subyacente sobre los
suelos que la cubren, y que implica la
necesidad del "ajuste (o correccion)
morfolégico" segun lo indicado por el
subindice "am" de la Figura 2.

Un intento bastante exitoso para
separar y caracterizar geomecanicamente la
secuencia de suelos derivada de una misma
masa rocosa paterna se presentd0 en una
publicacion anterior (Shuk, 1994a). En ese
caso no fue necesario determinar el espesor
de dichos suelos por el marco de referencia y
objeto del estudio, y el ajuste morfologico, -



asi como la caracterizacion geomecanica -, se
efectuaron sobre los promedios de cada uno

de los tipos de suelo de dicha secuencia.
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Figura 19 - Andlisis de los Coluviones a Nivel de Poblacion, Antes (A) y Despues (B) de la
Remocion de los Efectos del Control Morfologico; Desarrollo Hidroeléctrico del Rio Arma

(Tomado de: Shuk, 1996¢)

En cambio, para el estudio de riesgo
geotécnico por las posibles avalanchas de
coluviones en al area del Desarrollo
Hidroeléctrico del Rio Arma (Shuk, 1996¢),
la necesidad de determinar el espesor
promedio de cada familia de coluviones
(previamente  delimitados por trabajos
geoldgicos de campo y oficina) implico la
separacion de suelos y rocas en cada una y,
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luego, su caracterizacidbn geomecdnica por
medio del algoritmo de la MTN.

En esta area de estudio se presentan dos
tipos de coluviones (delgados y gruesos)
cuya diferenciacion se basd en criterios
fotogeologicos y no en la mediciéon de su
espesor. La Figura 19 muestra la localizacién
de todos los puntos L; p y Hy p de las familias
de taludes naturales en coluviones con
respecto al maximo y minimo de los valores



de la tan @y, asi: Esquistos Cuarzosericiticos
(0.638) y Batolito de Sonson (0.556); y en la
parte A de dicha figura se puede apreciar que
un gran numero de éstas se localizan a la
izquierda del limite superior del Patrén
Triangular de la roca; o sea que, - por el
control morfoldgico de la roca subyacente -,
estas familias, supuestamente de suelos,
evidencian propiedades geomecanicas de
roca.

Ademas, en la mayoria de los casos el
valor del parametro Xpyg (ecuacion 27,
subnumeral 3.3.5) resulto ser inferior a 1.0.

La parte B de la Figura 19 muestra el
resultado final del mejor intento para la
correccion morfoldgica de estos coluviones
con caracteristicas de roca, y en ella se puede
apreciar que dicho intento logrd su proposito
en buena parte, y casi completamente en los
coluviones gruesos, si se utiliza como
referencia el limite inferior del Patron
Triangular de los Esquistos Cuarzosericiticos
(tan @p = 0.638).

Sinembargo, en la grafica inferior B de
esta figura se pueden apreciar las pérdidas de
altura de la mayoria de los puntos, y su
desplazamiento hacia abajo y a la derecha
con respecto a los puntos de la grafica A,
convirtiéndose asi en verdaderos suelos.

Aparte de los posibles errores
fotogeologicos en la identificacion vy
delimitacion de los dos tipos de coluviones y
en su discriminacion con respecto a las rocas
(errores que pueden ser mas factibles en el
caso de los coluviones delgados), en esta area
especifica de estudio el remanente de los
puntos L;p y Hyp correspondientes a suelos,
pero con caracteristicas geomecanicas de
rocas, puede tener su causa en una fuerte
cementacion originada por un proceso de
mineralizacion diagenética proveniente de las
rocas igneas y metamorficas subyacentes, o
en la permeacion de los coluviones por las
cenizas volcanicas.

Aparentemene, esta  cementacion
agudiz6 los efectos del control morfologico
ejercido por las rocas subyacentes, y confirio
a los coluviones una alta resistencia real,

pero cuya duracion es dudosa y de poca
confiabilidad.
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En un caso mas reciente de cuatro areas
de inestabilidad en un sector de la carretera
Cali-Medellin, en donde se efectuaron
sondeos geofisicos para determinar los
espesores de los suelos suprayacentes a las
rocas, los resultados de los espesores
promedios de la MTN correspondieron a los
de los sondeos en dos casos que evidenciaron
una sola capa de suelo encima de la roca; y
en los dos casos restantes, en los que se
presentd mas de una capa de suelo encima de
la roca, los espesores de la MTN fueron
similares a los de la primera capa.

De todas maneras, los resultados de los
anteriores ejercicios apuntan hacia la
factibilidad de desarrollar una metodologia
unica e integral de céalculo por medio de la
MTN para lograr la separacion y la
determinacion de los espesores de los suelos
suprayacentes a una roca dada. Una vez
logrado lo anterior, su caracterizacion
geomecanica es sencilla y se efectuaria por

medio del algoritmo de la MTN (subnumeral
3.4.3).

3.6.2 Durabilidad Esperada de los Taludes
Naturales.

Si se conoce la edad de cada familia de
taludes naturales en una area de estudio dada,
es posible determinar su vida (futura)
esperada (probabilistica) por medio de una
distribucion de probabilidades de tipo
Weibull, la cual se utiliza para determinar la
vida util de los bombillos y otros articulos
sujetos a desgaste por su operacion. Dado
que esta distribucion se tiene que establecer
por medio de varios resultados de edades, no
es posible emplearla para cada una de las
familias, pero si para grupos de familias
dentro de cada zona de interés especifico en
una area de estudio.

Posterior a la terminacién del estudio
para el Desarrollo Hidroeléctrico del Rio
Arma (Shuk, 1996c) se efectuaron unos
estimativos de la edades de los taludes
naturales en las rocas del Paleozoico y del
Jurésico y en los ya mencionados coluviones,
pero sin la correccion por el control
morfologico de la roca subyacente
(Gonzélez, 1999).



En parte, estos estimativos se efectuan
por medio de un proceso inverso al de
determinar los periodos de retorno obtenidos
con base en la probabilidad total de falla
(subnumeral 4.6.7).

Los resultados son sorprendentemente
buenos ya que ninguna familia de taludes en
formaciones rocosas excedid6 su edad
asignada por criterios geologicos; y aunque
una o dos de las familias se acercaron al
limite superior de la edad geologica, la gran
mayoria se concentraron en su parte
intermedia e inferior.

En el caso de los coluviones, la gran
mayoria de los resultados mas altos (del
orden de 10000 o mas afios) correspondieron
a los ya descritos coluviones con
caracteristicas geomecanicas de rocas.

4.  APLICACION DE LA MTN PARA
ZONIFICACION GEOTECNICA
CUANTITATIVA

Bajo este encabezamiento primario se
describen en forma somera las principales
actividades y analisis que se consideran
pertinentes para trabajos de zonificacion
geotécnica por medio de la MTN, y algunos
de los resultados que se logran. El compendio
resumido de estos elementos y sus
interrelaciones se ilustran por medio de la
Figura 20 y, - en términos generales -, el
desarrollo de este encabezamiento sigue sus
lineamientos

METODOLOGIA DE TALUDES NATURALES (MTN)
ESQUEMA METODOLOGICO PARA ESTUDIOS DE ZONIFICACION GEOTECNICA DE AMENAZAS Y RIESGOS

Actvidades Previas
- QE’J%'SV pBlos
:& o(sor’m?quend

e AT rabojo

POBLACION O
SUBPOBLACION

@

(1) Para delimitar el Patron Triangular (texto: 3.3)
@1, : angulo basico de friceion (texto: 3.3.2)
@ ¢ angulo de friccion entre minerales (texto: 3.3.3)

(2) Tan @, minimo de las p de roca que

componen ¢l Universo.

e o
o subpc

(3) Degradacion, Desagregacion y Variabilidad; (texto: 3.3.9)
(4) Factores de Seguridad relativos al promedio de la poblacion,

Delimitacion y
caracterzacion

———d Estmar ton P (1

Establecer tan %Pb Minimo (2) ]

subpoblacion o universo:

{UD. HLD)

Medicion SCICN

‘ Patron Trangular

Parametros de
(oro(tenzonon

Parametros
Geome(o nicos

Ll

Patron Triangular
FS relativo (1)

Fs: relacion entre la altura (H) de una familia y la del promedio de la
poblacion, subpoblacién o universo en el mismo (L).

Fs: relacion entre valores de los parametros geomecanicos
pertincntes a la familia y los correspondientes a la poblacion o
subpoblacion.

(5) Probabilidad de Falla de la familia con respecto a la poblacion,
subpoblacion o universo.

(6) Estimativos de:
- Magnitudes Esperadas de Falla.

- Costos Esperados de Falla (Riesgo).
- Costos de Oportunidad para las diferentes alternativas de medidas

Fsr, Fsa, Pfi, Pft, Paramelros Geomecanicos

Parametros
Geomecanicos
FS relotvo () | LFS Normat I Pf incondicional (5) I
lPr incondicional (6) I I Pf Total Informacion Hidrologico
O Metsorologica y de Sismicidad
APLICACIONES N N oo Y
Mapas de Isovalores Pertinentes
(Aritmeticos o Residuales)

Informacion de Costos

e
kno!ss de Decision Economica (6) K Drrectos e Indirectas

ESTUDIOS DE ZONIFICACION GEOTECNICA DE
AMENZAS Y RIESGOS

y obras preventivas de proteccion y de solucion.
Convenciones:

Lip : Longitud Limite de los datos

Hrp : Altura Limite de los datos

SCICN : Secuencial Cumulativo de Intervalos de Curvas de Nivel
Fsr  : Factor de Seguridad Relativo

Fs : Factor de Seguridad Normal

Pfi : Probabilidad de Falla Incondicional

Pft : Probabilidad de Falla Total

Figura 20 - Metodologia de Taludes Naturales (MTN) - Esquema Metodoldgico para Estudios de
Zonificacion Geotécnica (Tomado de: Shuk, 1996b)

El significado operacional de los
términos  "amenaza","riesgo" 'y  "costo
esperado” utilizado en este escrito es el de su
acepcion  general dentro del campo
(Gonzalez, 1992a y b; Shuk, 1970).

4.1 Actividades Previas

Antes de iniciar las actividades pertinentes a
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la zonificacion geotécnica utilizando la
MTN, es necesario adelantar algunas
actividades previas; y a continuacion se
describen las més pertinentes y relevantes.

4.1.1 Determinacion de los
Alcances.

Objetivos 'y

En el caso de la MTN, los requerimientos de
los planos de trabajo (escalas e intervalos



entre curvas de nivel), de las etapas y del
desarrollo metodoldgico, de las herramientas
analiticas a emplearse, de la informacion de
referencia que se necesita, y de los recursos
humanos, fisicos y econdmicos para el
desarrollo de los trabajos, estan totalmente
determinados por los objetivos y alcances
que se fijan para una zonificacion geotécnica
dada; y, a su vez, estos estan enmarcados
dentro del nivel o etapa (por ejemplo, en
obras civiles: prefactibilidad, factibilidad,
disefio o construccion) deseado y de otras
necesidades,  aspiraciones  propias Yy
disponibilidades, - especialmente de tiempo y
recursos economicos -, del destinatario (o
cliente) directo de los resultados.

Los objetivos de un estudio de esta
naturaleza pueden ser de tipo especifico o de
tipo general; y el primer aspecto que
determinan es el muestreo y grado de

cubrimiento requerido para las mediciones de
taludes en una area dada, asi:

eobjetivos de tipo especifico y de
alcances  variables: una  zonificacién
geotécnica puede tener un propdsito de tipo
especifico como, - por ejemplo -, para
comunidades o asentamientos humanos, para
desarrollos urbanos o rurales, o para
proyectos o estructuras de obras civiles (vias,
canales, acueductos, oleoductos, complejos
hidroeléctricos o industriales, etc.); o para
problemas especificos, como en el caso del
Area de Desastre de Utica. (Figura 21). Estos
propositos de tipo especifico, - especialmente
si estan determinados por alguna premura, tal
como ocurrid6 en el caso de Utica -,
generalmente obligan un muestreo sesgado
(subnumeral 3.2.3) de las familias de taludes
naturales a medirse
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Figura 21 Localizacion de Familias de Taludes Naturales; Estudio del Area de Desastre de Utica;
Utica, Cundinamarca (Tomado de: Shuk y Gonzalez, 1993)-

La Figura 21 muestra la localizacion de
las familias medidas para el caso de Utica, -
con mas énfasis en coluviones que en rocas-,
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y otros rasgos de interés de esta area de
estudio, cuyo objetivo especifico era el
determinar los riesgos de que los



movimientos en masa originados en
coluviones, y provenientes de los cauces
tributarios del Rio Negro y Quebrada Negra,
ocasionaran  represamientos accidentales
sobre estas vias de agua principales; y los
que, - a su vez -, podrian originar avalanchas
tales como las que ya habian afectado a Utica
y motivado el estudio descrito (Gonzalez,
1992a; Shuk y Gonzélez, 1993).

Ademas del caso anterior, - y con
mayor o menor grado de utilizacion de la
MTN -, se han llevado a cabo estudios de
zonificacion geotécnica para desarrollos
urbanos, barrios o sectores especificos de
ciudades (Entre otros: Shuk y Hernandez,
1996; Gonzéilez y Millan, 1999a y b),
oleoductos, y para proyectos hidroeléctricos
(Shuk, 1996c¢).

eobjetivos de tipo general y alcances

limitados: los propositos de estudios de

zonificacion  geotécnica  pueden  estar
enmarcados dentro de un deseo simplemente
de ubicar las zonas problematicas dentro de
una area dada de estudio. En este caso puede
no ser necesario llegar al andlisis de riesgo, y
se puede limitar la cuantificacion de las
inestabilidades por medio de la MTN
solamente al nivel de universo (subnumeral
4.2.3).

Tal es el caso de la primera etapa del
estudio geotécnico de inestabilidad y
amenazas de la ya mencionada darea
denominada Bloque DELE-1 de

aproximadamente 58 km?, en el Piedemonte
Llanero de la Cordillera Oriental, en las
cercanias de Yopal - Casanare (Andlisis
Geotécnicos Colombianos Ltda.,, 1996)
(Figura 22).
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Figura 22 - Localizacion de Familias de Téludes Naturales; Bloque DELE-1; Yopal, Casanare

(Tomado de: Shuk, 1996b)

En este tipo de casos, muchas veces, - y
por razones de las
disponibilidades de tiempo y recursos -, no es

generalmente

factible efectuar un cubrimiento total de las
familias de taludes naturales presentes en una
area dada, tal como ocurri6 en dicho Bloque



DELE-1; y el tnico logro propuesto para el
cubrimiento de las mediciones, fue el de
obtener la mayor densidad posible de
informacion por unidad de area, y tratando de
conseguir, - en lo posible -, una distribucion
uniforme de las areas de representatividad
dadas por los centroides (subnumeral 3.2) de
las delimitaciones de las familias de taludes
naturales.

El resultado de estos propositos se
muestra en la Figura 22, por medio de los
puntos que corresponden a los centroides de
las 615 familias medidas, lo cual resulta en
una densidad de cubrimiento de algo mas de
10 familias por km?. Otros espacios en blanco
por ausencia de mediciones, -y mayores que
los que se presentan normalmente entre las
familias-, corresponden a la carencia de
"familias medibles" (subnumeral 3.2.2).

La ventaja de abocar este tipo de
estudios radica en que los resultados de una
primera etapa basada en objetivos generales,
no solo permiten identificar las zonas
problematicas, sino que también permiten
visualizar los objetivos especificos, alcances
y otros aspectos para una posible segunda
etapa de un estudio de zonificacion
geotécnica que podria llegar inclusive hasta
la cuantificacion de los riesgos y costos
esperados en todo el area estudiada en la
primera etapa, o en alguna o algunas zonas
escogidas dentro de su extension, y segun las
necesidades y aspiraciones del destinatario (o
cliente) de los resultados.

Ademas del aspecto aqui tratado del
muestreo y cubrimiento de las mediciones de
taludes naturales, otro de los aspectos
mencionados al comienzo de este subnumeral
y que estd determinado por los objetivos y
alcances de un estudio dado, - el de la
informacion requerida -, también amerita
unas consideraciones como las que siguen a
continuacion.

4.1.2 Informacion Requerida.

Segtn lo tratado en un punto previo de este
texto (numeral 2.8), para todos los trabajos
utilizando la MTN, se requieren (como
minimo) unos items de informacion
topografica y geoldgica cuyos requisitos se
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seflalaron en dicho numeral, asi como los
items de informacion complementaria que
pueden resultar fttiles para el desarrollo
satisfactorio de una zonificacion geotécnica.

En términos generales, y para el
desarrollo en si de un estudio con objetivos
de tipo general, solo se necesitan los items de
la informacién minima requerida. Pero, en
ciertos casos, - especialmente durante la
etapa de analisis de los resultados de la MTN
-, alguno o algunos de los items de
informacion complementaria (en particular
los de naturaleza geologica) pueden resultar
muy utiles para arrojar luces sobre la
casuistica de las disposiciones, tendencias y
patrones de los resultados encontrados por
medio de la MTN en una area dada.

En cambio, para trabajos de
zonificacion  geotécnica con  objetivos
especificos, se requieren aquellos items de la
informacion  complementaria que sean
pertinentes a los objetivos y alcances
acordados, tanto para la planeacion y
desarrollo de los trabajos, como para su etapa
de analisis.

Como un ejemplo resumido de lo
anterior, a continuacion se enumeran los
items requeridos de informacion
complementaria segun las siguientes etapas y
tipos de alcances para un estudio de
zonificacion geotécnica por medio de la
MTN:

ehasta  estudios de  amenazas
(incluyendo probabilidades totales):
informacion meteoroldgica, hidrolégica y de
sismicidad, pertinentes al area de estudio.

ehasta estudios de vulnerabilidad y
riesgo: ademds de los anteriores tipos de
informacion, se deberia disponer de todos
aquellos pertinentes a los estimativos de
vulnerabilidad dentro de las zonas
susceptibles a los movimientos en masa tales
como los levantamientos de asentamientos
humanos 'y su infraestructura, de
edificaciones, instalaciones y tuberias o
conducciones externas, y la evaluacion de la
resistencia de sus componentes.

e hasta estudios de decision econdmica:
ademas de los anteriores items de
informacion, se requieren aquellos que



permitan los analisis de decision econdmica,
entre otros, los siguientes:

- valor de las viviendas, edificaciones,
estructuras 'y obras de infraestructura
(incluyendo los costos de mantenimiento por
unidad de tiempo) y de areas de produccion
fabril, agricola, ganadera, minera, etc.;

- costos de reparacion y/o reposicion de
las viviendas, obras y areas afectadas; y de su

traslado a dareas de menor riesgo 'y,
finalmente,
- indicadores 'y costos de tipo

socioecondmico a nivel regional y también
especificos para el area de estudio, tales
como los factores de produccion pertinentes,
y el producto bruto y su tasa de crecimiento
anual, con el fin de estimar los costos
esperados indirectos (subnumeral 4.8.3)
durante el periodo de tiempo necesario para
el retorno a la normalidad después de un
evento catastrofico.

4.1.3 Preparacion de los Planos Topograficos
de Trabajo.

Antes de proceder a las tareas de
delimitacion y medicion de las familias de
taludes naturales sobre planos topograficos,
es necesario efectuar unas labores para su
preparacion.

Por ejemplo, la informacion geoldgica
minima requerida  (subnumeral 2.8.2)
usualmente estd disponible en mapas
geoldgicos, y los contactos entre las unidades
litoestratigraficas (formaciones o miembros
geologicos) se deben trasladar a los planos
topograficos de trabajo, para luego proceder
a la delimitacion de las familias.

Otros preparativos menores, - que
pueden variar en cada caso -, se efectuan

48

generalmente para facilitar el manejo del
plano topografico de trabajo y la tarea de
delimitacion y medicion en si, y dependen
del tamafio del plano y de su grado de
claridad y nitidez.

4.2  Analisis de Estabilidad - Factor de
Seguridad

Mas adelante en el texto (Figura 28), se
ilustran los esquemas basicos para los
estimativos del factor de seguridad con base
exclusivamente en los métodos de andlisis de
estabilidad propios de la MTN. Estos se
pueden calcular en dos modalidades: para
taludes de disefio, con dimensiones y
geometrias preestablecidas, tal como los
resultados de estabilidad de la MTN que se
ilustran en la Figura 23 para el corte maximo
de la casa de maquinas del Proyecto
Multiproposito Urra-1, y cuya comparacion
con los resultados de analisis convencionales
de estabilidad fue muy satisfactoria (Shuk,
1994a); o, como la segunda modalidad de
estudios de zonificacion geotécnica.

En este punto vale la pena poner de
relieve la similitud entre las formas de las
curvas reales de factor de seguridad de la
Figura 23 y las teoricas delineadas por
McMahon (1976) con base en el criterio de
equilibrio limite y en el trabajo analitico de
Sokolovskii ~ (1965) sobre  materiales
homogéneos e isotropicos, que se presentan
en la Figura 24.

El tratamiento de este encabezamiento
de primer orden se limita a los temas
relativos a la zonificacion geotécnica.
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14.2.1 Nivel de Familia.

Todos los analisis de estabilidad de la MTN
necesariamente parten de este nivel y, a su
vez, posteriormente retornan a ¢él, puesto que
el centroide de cada delimitacion de familia
constituye su punto de representatividad y de
analisis  basico de los  pardmetros
geomecanicos y de estabilidad de la MTN.
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Una vez que se completan las actividades
previas antes descritas (numeral 4.1), se
procede a la delimitacion de las familias de
taludes naturales y a su medicion.

El nivel de familia se utiliza para el
estimativo de los pardmetros geomecanicos
de cada familia, en cuyo caso se aplica el

sistema SCICN ya descrito bajo un
encabezamiento previo (subnumeral 3.1.4), el
cual generalmente (aunque no

necesariamente en todos los casos) se aplica
en los estudios de zonificacion geotécnica
con objetivos de tipo especifico.

Este tipo de medicidon es el unico que
permite determinar la funcion de correlacion
potencial simple de cada familia, de donde
parten las operaciones que se efectian por
medio del Algoritmo para el Calculo de los
Parametros Geomecanicos de la MTN,
llegando a los promedios de sus resultados a
nivel de subpoblacién y poblacion; y a las
magnitudes de falla para las tres bases
dimensionales de costos (subnumeral 4.8.4);

4.2.2 Nivel de Subpoblacion o Poblacion.

Su conformaciéon siempre parte de los
resultados (Lip,Hrp) de todas las familias
que lo componen. Con estos resultados, se
establece su Patrén Triangular (numeral 3.3)
y su Tendencia de Pendientes Promedias
(subnumeral 3.3.8), de cuya funcién
potencial simple parten todos los calculos
para los parametros geomecdnicos y de
estabilidad de estos dos niveles.

Para el estimativo de los parametros
geomecanicos a nivel de subpoblacion o
poblacion, o para el calculo de los factores de
seguridad relativos (Fsr) en estos niveles, (o
en el nivel de universo), solamente se
requiere medir dentro de cada delimitacion
de familia las dimensiones Lip,Hyp (Figura
3) con las cuales, - y una vez que se miden
todas las familias pertenecientes al nivel de
analisis -, se puede establecer el Patrén
Triangular de una subpoblacién, poblacion o
universo.

4.2.3 Nivel de Universo.

Para el céalculo de los factores de seguridad



en los dos anteriores niveles, o al nivel de
universo se presentan dos modalidades
distintas:

eFactor de Seguridad Relativo (Fsr):
esta modalidad se refiere a la determinacion
de dicho factor unicamente por medio de la
MTN, y el término "relativo" se refiere al
hecho de que su estimativo se efectua con
base en el valor de la relaciéon entre dos
parametros del mismo tipo, uno del nivel de
familia, y el otro correspondiente al
promedio de un nivel de referencia superior
al de familia (subpoblacion, poblaciéon o
universo); y sin considerar la geometria de la
familia, ni su potencial plano critico de falla;
yel

e Factor de Seguridad Normal (Fs): en
esta modalidad se emplea una combinacion
entre los métodos convencionales de analisis
de estabilidad de la Microgeotecnia y algunos
pertinentes a la MTN.

Estas dos modalidades se tratan mas
extensamente en dos numerales posteriores
(numerales 4.3 y 4.4).

El nivel de wuniverso es el mas
adecuado para poder visualizar las calidades
comparativas de estabilidad dentro de una
area dada de estudio, y determinar sus peores
zonas, asi como para establecer las categorias
(con limites cuantitativos) de estabilidad
pertinentes para un estudio de zonificacion
geotécnica.

Con referencia especifica y limitada
unicamente a la MTN, dentro de este nivel de
universo se puede estimar solamente el
Factor de Seguridad Relativo al promedio del
universo (Fsr), de idéntica naturaleza al
descrito antes para el nivel de subpoblacion o
poblacion; y su estimativo parte del Patron
Triangular del Universo, que se establece con
base en los mismos puntos (Lyp,Hip) de
todas las familias de taludes naturales de una
area dada de estudio, y utilizando los mismos
métodos expuestos con respecto al Patréon
Triangular (subnumerales 3.3.5 y 3.3.8).

Pero en este nivel no es necesario
determinar su tendencia inicial (o de origen)
de pendientes méaximas y el limite superior
de su Patrén Triangular Actual corresponde
al de su mejor poblacidon y sus puntos Lip y
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Hip, mientras que su limite inferior se
determina segun lo ya indicado anteriormente
(subnumeral 3.3.5).

A continuaciéon se presentan dos
ejemplos del Patrén Triangular a nivel de
universo. El primero corresponde a un
estudio de zonificacion geotécnica de
inestabilidad de una zona del piedemonte de
la Cordillera Central que rodea a Yumbo.

La Figura 25, que muestra los nimeros
de cada familia en su localizacion respectiva,
representa otro caso en el cual se logréo un
cubrimiento total de las familias medibles
(subnumeral 3.2.2). En esta zona se ubican
tres barrios (Las Cruces, Nuevo Horizonte y
Bellavista), que en forma repetitiva han
estado sujetos a problemas de inestabilidad,
los cuales han significado dafios y pérdidas
significativas para las viviendas afectadas.
Las  unidades litoestratigraficas  que
constituyen el universo analizado son las
siguientes (Shuk y Hernadndez, 1996):

Kv : Basalto del Creticeo, ligeramente
meteorizado; por lo comun, fracturado
y localmente cizallado; roca facilmente
disgregable.

:rocas sedimentarias del Terciario,
consistentes de una arenisca cuarzosa
de grano medio a grueso, con niveles
de un conglomerado de grano medio
angular a subangular compuesto de
diversas litologias, principalmente de
basaltos y liditas (cherts).

: bloques y fragmentos derivados de las
rocas sedimentarias del Terciario, que
yacen encima de las rocas y forman
depositos coluviales.
depositos de Piedemonte, constituidos
por cantos de arenisca y basalto de
tamafios variables, en una matriz limo-
arcillosa.
remanentes de aludes de guijarros,
hasta grandes bloques de roca
sedimentaria, de tamafios entre algunos
centimetros y 6 m?, en matriz limo
arcillosa, y que forman depdsitos
coluviales.

: abanicos menores de materiales limo-
arcillosos y localmente arenosos

Ter

Qrt

Qpd:

Qre :

Qa
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del Cauca (Tomado de: Shuk y Herndndez, 1996)

En el Patrén Triangular del Universo de
Yumbo, ilustrado por medio de la Figura 26,
resulta relevante e interesante apreciar que:
ela gran mayoria de los puntos
(LLp,Hrp) corresponden a los materiales
descritos como rocas (unidades Kv y Ter), se
ubican a la derecha del limite inferior del
Patron Triangular de la roca y, por lo tanto,
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corresponden  realmente a  materiales
degradados y desagregados. Adicionalmente,
un cierto porcentaje de los puntos ubicados
dentro de la zona de roca de este Patrén
Triangular  corresponden a  materiales
degradados, seglin la definicion contenida en
un encabezamiento anterior de este texto
(subnumeral 3.3.5); y,



etodos los puntos correspondientes a
las cuatro unidades cuaternarias se ubican

roca y, en términos generales, evidencian una
altura inferior y, -por ende-, una cohesion

dentro de la zona de los materiales inferior a la de la roca degradada y
degradados y desagregados a la derecha del desagregada.
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Figura 27 - Patron Triangular del Universo; Bloque DELE-1; Yopal, Casanare (Tomado de: Shuk,

1996b)

De acuerdo a lo anterior, el universo de
Yumbo evidencia una calidad de regular a
mala. En cambio, el universo del segundo
ejemplo, - el del area de estudio del Bloque
DELE-1, ya mencionado varias veces -, y
cuyo Patrén Triangular se ilustra en la Figura
27, evidencia una calidad significativamente
superior a la del universo de Yumbo; y los
tres rasgos de interés que se pueden apreciar
en este bloque, son:
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elas unidades litoestratigraficas en
que, -segun las descripciones litologicas de la
informacion geologica disponible-,
predominan los tamafios de grano mas
gruesos (areniscas, etc.), evidencian una
mayor altura y, - por tanto -, una mayor
cohesion que en aquellas en las que
predominan los tamafios de grano fino
(limolitas, arcillolitas y/o lutitas); y el hecho
de que estas ultimas se ubican general y
consistentemente a la derecha de los puntos



correspondientes a los de los tamafios de
grano mas grueso, implica que su angulo de
friccidn también es inferior;

ecs minima la presencia de puntos de
las  unidades litoestratigraficas con
predominancia de tamafos de grano mas
grueso dentro de la zona correspondiente a
los materiales degradados y desagregados, en
comparacion con la presencia abultada,
dentro de la misma zona, de las unidades en
que predominan los tamafios de grano fino.
Esto verifica los anteriores asertos sobre la
menor resistencia de estas unidades de grano
fino; y también explica su mayor
susceptibilidad a la  degradacion y
desagregacion, hecho que se puede verificar
por medio de los resultados cuantitativos del
Cuadro No. 3; y, finalmente,

e la coincidencia, - con la excepcion de
un pequefio nimero de puntos (Lyp,Hip) -,
entre el limite inferior del Patrén Triangular
de la roca y la Tendencia de Pendientes
Promedias del wuniverso. Este rasgo,
posiblemente de naturaleza fortuita, y quizas
pertinente Unicamente a este universo en
particular, permite unos resultados relativos a
la distribucion geografica de los materiales
degradados y desagregados que se presentan
y analizan mds adelante (Figura 30).

En este punto es pertinente hacer notar
que, aunque en el nivel analitico de universo
de la MTN solo es estrictamente apropiado el
estimativo del Factor de Seguridad Relativo
(Fsr), los resultados de este mismo Fsr o el
del Factor de Seguridad Convencional (Fs)
obtenido en el nivel de subpoblacién o
poblacioén para cada una de las familias de
una area de estudio, si se pueden trasladar al
nivel de universo, para el andlisis de su
disposicion y distribucion geografica dentro
de dicha érea

4.3 Factor de Seguridad Relativo (Fsr).

Las expresiones matematicas para el calculo
del Factor de Seguridad Relativo (Fsr) de la
MTN se muestran en la Figura 28. Estas
expresiones estdn estructuradas alrededor de
una relacion entre dos alturas, en la que la del
numerador corresponde a la altura del objeto
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de analisis (talud de disefio, o una familia
dada), y la altura dada por el denominador
corresponde a la de la funcién potencial

simple H = aLb, -generalmente
correspondiente a la tendencia de pendientes
promedias -, del nivel de la MTN

(subpoblacién, poblacion o universo) de
referencia.

En el caso de un talud de disefio, el
nivel de referencia puede ser, - segin las
circunstancias particulares de cada caso -,
una familia, una subpoblacion o una
poblacion. En el caso de los estudios de
zonificacion geotécnica, en los que el objeto
de analisis relativo siempre es una familia, el
nivel de referencia siempre es superior al de
familia.

A este respecto es importante advertir
sobre la necesidad de tomar las precauciones
del caso cuando se anliza Fsr a nivel de
universo en areas de efectos antropicos tales
como cortes, canteras o explotaciones a tajo
abierto, pues estas ocasionan resultados
peligrosamente engafiosos, tal como ocurrid
en la recientemente terminada zonificacion
geotécnica de las laderas de Bogota
(encabezamiento primario 5).

Las expresiones matematicas de la
Figura 28 también estdn dadas en funcién de
las cuatro categorias de tiempo de la MTN,
las cuales se tratan a continuacion.

4.3.1 Categorias de Tiempo.

En la grafica A de la Figura 28 se muestra la
forma generalizada para determinar en rocas
la curva de estabilidad (Fsr = 1.0) para
cualquier categoria de tiempo diferente a la
de Largo Plazo, plazo que siempre esta
representado por la tendencia promedia de
pendientes; y su grafica B indica la manera

de estimar y delinear las curvas de
estabilidad (Fsr = 1.0) para el caso de un
talud de disefio (con una geometria

preestablecida), y para las cuatro categorias
de tiempo que permite determinar la MTN:
Muy Corto Plazo (MCP), Corto Plazo (CP),
Mediano Plazo (MP), y Largo Plazo (LP).
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Figura 28 - Factor de Seguridad Relativo (Fsr) - Ilustracion Esquematica de su Estimativo para las
Cuatro Categorias de Tiempo de la MTN y para Taludes de Disefio o Estudios Regionales de

Zonificacion Geotécnica (Tomado de: Shuk, 1996b)

Resulta pertinente reiterar en este punto
que, - en el caso de los taludes de diseno -, es
muy satisfactoria la correspondencia entre los
resultados del Fsr de la MTN para el Largo
Plazo (LP), y los de los factores de seguridad

obtenidos por medio de los andlisis
convencionales de estabilidad de Ila
Microgeotecnia.

Una comparacioén de este tipo para el
caso del corte maximo de la Casa de
Maiquinas del Proyecto Multiproposito Urra-
1 se ha presentado en un escrito técnico
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previo (Shuk, 1994a), y las comparaciones
para otros casos documentados se incluyen
en el manuscrito basico de la MTN (Shuk,
1999).

La tltima categoria de tiempo de Largo
Plazo (LP) corresponde, - tanto en el caso de
taludes de disefio, como en el de estudios de
zonificacion geotécnica -, a la funcion
potencial simple que representa la tendencia
de pendientes promedias del Patron
Triangular (subnumeral 3.3.8) de un nivel de
referencia y anélisis superior al de familia.



Pero para determinar las curvas de
estabilidad (Fsr = 1.0) de las tres siguientes
categorias de tiempo (MP, CP y MCP), el
procedimiento es diferente para los dos
objetivos de andlisis: taludes de disefio o
estudios de zonificacion geotécnica.

Mientras que en el caso de los taludes
de disefio (graficas B y C) se le suma a dicha
funcion  potencial simple una altura
constante, en el caso de los estudios
regionales dicha altura se resta de esa
funcion, segtn lo indicado en la grafica D de
la Figura 28.

La implicaciéon geomecanica de lo
anterior para los taludes de disefio (o de
corte) es la de que a mayor altura es menor el
factor de seguridad, mientras que en el caso
de taludes naturales, a mayor altura, es mayor
el factor de seguridad y, por ende, mayor es
su resistencia.

La altura constante mencionada, - que
es diferente para cada una de las tres
categorias de tiempo restantes -, corresponde
a la altura vertical mdxima (o critica) que, a
su vez, estd determinada por una cohesion y
el peso unitario; y por un factor K (grafica
B), del mismo tipo del que fue derivado en
forma tedrica por el pionero de la Mecénica
de Suelos (Terzaghi, 1956).

Por medio del algoritmo de calculo de
la MTN, y segtn se indica en la Figura 17
(subnumeral 3.4.5), se pueden calcular dos
tipos de cohesion en el Eje Origen de
Esfuerzos Verticales (EOCo): la cohesion
traccional (ct) y la cohesion por imbricacion
(o entrabamiento) estructural (ci); y las
cuales se ilustran en la Figura 17; y la
cohesion total (cg) es igual a la suma de las
dos, o sea:

Co=cttci

De los dos componentes de la cohesion total,
- que se pueden cuantificar tanto para la
"Condicion de la Masa" (subindice adicional:
m), como para una "Condicion de
Laboratorio" (subindice adicional: e) -, la que
mas perdura es la cohesion traccional.
Mientras que la cohesién  por
imbricacion estructural puede desaparecer a
partir de condiciones de presurizacion

(33)
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positivas (numeral 2.6) de valores medianos,
- y casi seguramente se pierde totalmente con
valores altos de presurizacion positiva -, la
cohesion traccional, aun bajo las condiciones
maximas posibles de presurizacion positiva,
conserva un 10 a 20% de su valor en
condiciones de cero presurizacion.

Estas inferencias con respecto a la
cohesion, - con base en un gran niumero de
resultados -, le permiten a la MTN formular
las cuatro categorias de tiempo antes
nombradas; y este rasgo le concede una
ventaja sobre las metodologias
convencionales de analisis de estabilidad de
la Microgeotecnia que, en la generalidad de
los casos, solo contemplan una categoria de
tiempo.

Los tres tipos de cohesiéon que se
emplean para definir las tres categorias
restantes de tiempo de la MTN, corresponden
a la cohesion traccional de la masa (ctm),
para la categoria de Mediano Plazo (MP); la
cohesion total de la masa (com), para la
categoria de Corto Plazo (CP); y la cohesion
traccional de la "Condiciéon de Laboratorio"
(cte), para la categoria de tiempo de Muy
Corto Plazo (MCP). El material objeto de la
"Condicion de Laboratorio" es el asi llamado
"Elemento Constitutivo" (EC), que es
sensiblemente equivalente a una muestra para
ensayo de laboratorio.

La duracion de las tres categorias de
tiempo (LP, MP y CP), se puede estimar por
medio de un anélisis que involucra, - entre
otros -, los periodos de retorno de las
intensidades de lluvias. Para la ultima
categoria de tiempo (MCP), y bajo las
condiciones normales de lluvias y sismos en
la Zona Andina, se presume que su duracion
es del orden o menor de un ano hasta,
posiblemente, mas de un afio; y que en zonas
de pluviosidad muy alta y de mayor
sismicidad, - como la del Piedemonte Llanero
de la Cordillera Oriental -, se piensa que no
puede perdurar mas de un ciclo de tiempo
seco. Por lo tanto, la categoria de tiempo
MCP solo es aplicable para taludes de
excavaciones y cortes temporales de una vida
corta a muy corta.

Con base en estimativos, - efectuados
segun lo mencionado en el parrafo anterior



en dos zonas de la Cordillera Oriental -, en
una de alta pluviosidad y sismicidad (altimo
tramo de la  Carretera Bogota -
Villavicencio), y en una de baja a mediana
pluviosidad y de sismicidad promedia (Area
de Desastre de Utica), a continuacion se
presentan los rangos de las duraciones de las
tres primeras categorias de tiempo (Shuk y
Gonzalez, 1993; U. de los Andes, 1992):

Largo Plazo (LP) : 40 a 50 afos
Mediano Plazo (MP) : 16 a 35 afos
Corto Plazo (CP) 4 a 8 anos

En este punto se debe enfatizar que estas
duraciones promedias son muy engafiosas
porque, - y segun lo mencionado antes
(subnumeral 3.6.2)-, representan valores
promedios de unos datos que, muy
posiblemente, se ajustan a una distribucion
de probabilidades tipo Weibull, cuya base es
doble logaritmica. Esta distribucion es muy
usada en estimativos con base en ensayos de
duracion de vida, por ejemplo, de articulos de
consumo.

Asi, en un caso como el del universo
del Bloque DELE-1 (Figura 27), mientras
que su promedio puede estar representando
duraciones similares a las anteriormente
indicadas, sus puntos del extremo derecho
del Patron Triangular, - que representan los
materiales mas degradados y desagregados -,
posiblemente corresponden a duraciones de
mucho menos a algo menos de una a dos
decenas y hasta centenas de afios; y los
puntos de su extremo izquierdo, - que
representan las mejores rocas de ese universo
-, posiblemente corresponden a duraciones de
vida de millones de afios.

4.3.2 Presentacion de los Resultados.

En el campo de los estudios regionales para
zonificacion geotécnica, la forma mas
apropiada de presentacion es la de los mapas
de curvas de isovalores de Fsr.

En la Figura 29 se presenta un mapa de
este tipo para el caso previamente descrito de
Yumbo (figuras 25 y 26); y en esta Figura 29
se puede apreciar que los tres barrios con
problemas de estabilidad de taludes
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efectivamente estan localizados en zonas que
evidencian el rango mas inferior de valores
de Fsr (para el Largo Plazo) de todo el
universo de mediciones y resultados.
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Figura 29 - Curvas de Isovalores del Factor
de Seguridad Relativo (Fsr) para Largo
Plazo; Yumbo, Valle del Cauca ( Shuk y
Hernandez, 1996)

Los resultados de Fsr para el Largo
Plazo del ya mencionado universo del Bloque
DELE-1, y cuyo Patron Triangular se
presento en la Figura 27, se pueden observar
en la Figura 30. Debido a la coincidencia,
posiblemente fortuita, descrita en el tercer
rasgo de interés de este Patron Triangular
(subnumeral 4.2.3), las areas que evidencian
resultados de Fsr menores de 1.0, también
coinciden con la ubicacidon y disposicion
geografica de las zonas de sus materiales
degradados y desagregados. En este caso
particular, y dado que este tipo de materiales
usualmente tiene un grado fuerte de
asociaciéon con rasgos geoestructurales de
origen tectonico, las curvas de isovalores de



Fsr  menores de 1.0 también estan
determinadas por la incidencia de tales rasgos
geoestructurales.

Aunque el grado de reduccion de este
mapa no permite su adecuada apreciacion, es
pertinente destacar que un tramo de la via de

acceso a uno de los pozos localizada dentro
del area de estudio, - y que estuvo sujeto a un
nimero de problemas por inestabilidad de
taludes -, coincide exactamente con una zona
de valores de Fsr menores de 1.0.
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Figura 30 - Mapa de Curvas de Isovalores del Factor de Seguridad Iielativo (Fsr) para el Largo
Plazo y Zonas de Materiales Degradados y Desagregados; Bloque DELE-1, Yopal, Casanare

(Tomado de: Shuk, 1996b)

Finalmente es importante advertir que
la validez de los mapas de isovalores del
Factor de Seguridad Relativo (Fsr) estd
fuertemente determinada por el grado de
cubrimiento del area, - que, preferiblemente
deberia ser de tipo total (subnumeral 3.2.2), -
y/o por una densidad adecuada de mediciones
por unidad de area.
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4.3.3 Rango de los Valores del Factor de
Seguridad Relativo (Fsr)

Aunque la utilizacion del Factor de
Seguridad Relativo (Fsr) y sus resultados son
muy utiles y Dbeneficiosos para una
zonificacion  geotécnica cuantitativa de
estabilidad, y que ademas permite definir en
forma rapida y econdémica las zonas de



condiciones desfavorables en cuanto a
estabilidad de taludes, - tal como se puede
apreciar por los resultados de los dos
ejemplos anteriores -, el rango de valores
entre los resultados maximos y minimos de
Fsr no estd de acuerdo con los resultados que
se obtendrian por medio de los andlisis
convencionales de estabilidad de Ia
Microgeotecnia; y, presumiblemente, excede
significativamente el de la realidad fisico -
geotécnica.

Asi, y mientras que a nivel de
poblacion el rango de valores de Fsr puede
estar entre 0.4 y 4.0, a nivel de universo
puede reflejar valores extremos entre 0.1 y
6.0 (o mas); y, desafortunadamente, ademas
de la discordancia con la realidad, los rangos
de estas magnitudes también pueden
distorsionar los resultados de los andlisis
probabilisticos y de decision econdomica. Por
estas razones, especialmente en el caso de los
estudios con objetivos especificos
(subnumeral 4.1.1), se deben efectuar
estimativos para determinar el Factor de
Seguridad Convencional (Fs), los cuales se
tratan a continuacion.

4.4 Factor de Seguridad Convencional (Fs).

Este tipo de factor de seguridad, en cuya
determinacion el grado de participacion de la
MTN es preponderante (aunque parcial), se
calcula en forma idéntica a la de los andlisis
convencionales de estabilidad de Ia
Microgeotecnia basados en un equilibrio
estatico; y, en términos muy simplificados, su
valor estd dado por la siguiente expresion:

s
Fs=—
r

donde:

s: esfuerzo de empuje a lo largo de la
superficie de falla.

r: resistencia al empuje (en unidades de
esfuerzo) movilizada a lo largo de Ia
superficie de falla.

(34)
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Para el estimativo de Fs con la participacion
de la MTN, se utilizan sus pardmetros
geomecanicos de resistencia (c,tanp), de
densidad y fase (ytm) y de presurizacion
pertinentes al andlisis de estabilidad
convencional, obtenidos a nivel de
subpoblacion o poblacion por medio del
Algoritmo para el Calculo de los Pardmetros
Geomecanicos de la MTN (subnumeral
3.4.3).

Estos parametros se involucran en
alguna de las metodologias de calculo
(muchas de ellas disponibles en programas de
computador) para encontrar la superficie mas
critica de falla, - curva o plana, segun el caso
-, con base en la geometria de cada familia de
taludes naturales y en los resultados de
dichos parametros geomecanicos pertinentes.
Asi, el factor de seguridad dado por Ila
superficie critica de falla es, a la vez, el valor
de Fs de la familia analizada.

De esta manera se configura un especie
de simulacion de las metodologias
convencionales de estabilidad en sus aspectos
empiricos, en las cuales se efectiian ensayos
de laboratorio sobre muestras extraidas de la
o las wunidades geologicas de interés
(poblaciones o subpoblaciones), para la
aplicacion de sus resultados en las diferentes
metodologias convencionales de calculo de la
estabilidad en si.

Nuevamente, la forma mas apropiada
de presentacion de los resultados es por
medio de mapas de curvas de isovalores de
Fs; y, si asi se desea, este Fs se puede
determinar para las cuatro categorias de
tiempo de la MTN, utilizando los distintos
tipos de cohesion (subnumeral 4.3.1)
descritos antes para los estimativos del Factor
de Seguridad Relativo (Fsr).

4.5 Otras Aplicaciones de los Pardmetros
Geomecanicos para Zonificacion
Geotécnica

Ademas de la aplicacion directa de los
parametros geomecanicos pertinentes en los
estimativos para el Factor de Seguridad
Convencional del numeral anterior, los



resultados en planta de algunos de estos
parametros ofrecen una utilidad y wun
beneficio valioso de tipo complementario
para el analisis de los resultados de una
zonificacion geotécnica, y de sus patrones y
tendencias. Un ejemplo de esto es el
presentado con respecto a los materiales
degradados y desagregados ilustrados en la
Figura 30.

Lo anterior es particularmente valido si
la informaciéon geologica de referencia
disponible solo es de tipo general, y, - por lo
tanto -, utilizable para las labores de
delimitacion de las familias de taludes
naturales, pero que no se caracteriza por un
nivel de detalle adecuado (especialmente con
respecto a los rasgos geoestructurales del
area de estudio) para explicar la casuistica de
la ubicacion, disposicidon, tendencias y
patrones (en planta) de los resultados de la
respectiva zonificacion, en las cuales dichos
rasgos evidencian un grado variable de
determinacion y control.

Por medio de los resultados de varios
de estos parametros (principalmente, pero no
siempre, presentados en forma de mapas de
curvas de isovalores del respectivo
pardmetro) es posible detectar los rasgos
geoestructurales de una area dada de estudio.
Esta aplicacion de la MTN motivo un escrito
técnico de cierta amplitud (Shuk, 1996a).

4.6 Amenaza (Probabilidades de Falla)

Los parametros L y H de las mediciones de
taludes naturales y que conforman el Patron
Triangular en cualquiera de los niveles de la
MTN, - y tal como se menciono antes en lo
relativo al Patron Elipsoidal (subnumeral
3.3.1) -, son variables aleatorias y, por lo
tanto, son analizables por medio de métodos
probabilisticos.

La importancia de los andlisis
probabilisticos radica no s6lo en la
posibilidad de cuantificar las amenazas y
riesgos geotécnicos, sino también en que
estos constituyen el tnico puente para llegar
a los costos esperados y a otros parametros
econdmicos de naturaleza probabilistica para
los Andlisis de Decision Economica.

59

La posibilidad de efectuar andlisis
probabilisticos en estudios de zonificacion
geotécnica de amenazas parte de la
variabilidad desplegada dentro del Patrén
Triangular (subnumeral 3.3.9) por los
resultados de taludes naturales, y que ya se
tratd anteriormente. Dicha variabilidad esta
determinada por los resultados del proceso de
evolucion de la masa, - y su consecuente
grado de degradacién y desagregacion -, y
por la variabilidad de su material
constitutivo. Esta tltima se denomina como
la variabilidad de los materiales geoldgicos.

Todas las consideraciones planteadas
bajo  este  encabezamiento y  sus
subnumerales, parten del Factor de Seguridad
Relativo (Fsr) estimado por medio de la
MTN (numeral 4.3 y sus subnumerales), y
algunos de sus otros resultados pertinentes; y
del hecho de que todos los resultados
relativos a los taludes naturales, incluyendo
la casi totalidad de los pardmetros
(geomecanicos y otros) que de ellos emanan,
evidencian grados de ajuste mas que
adecuados con distribuciones de
probabilidades de tipo lognormal.

A pesar de que las aplicaciones del
andlisis probabilistico para la estabilidad de
taludes son conocidas desde hace més de 30
afnos (ej.: Shuk, 1968 y 1970), y del interés

que pueden suscitar en los medios
académicos, estos no han tenido hasta ahora
una acogida masiva en la practica
profesional.

4.6.1 Variabilidad de los Materiales
Geologicos.

En las formaciones geoldgicas sedimentarias
compuestas por interestratificaciones de
facies sedimentologicas de diferentes tipos de
tamafios de grano, y en un grado algo menor
en las rocas metamorficas que se originan de
las anteriores, las variabilidades son
significativamente mayores que en las de las
formaciones geologicas de litologias mas
homogéneas; y esta variabilidad cambia tanto
en el sentido vertical, como en el sentido
horizontal. Lo mismo ocurre en suelos no
homogéneos, entre otros, tales como los



depositos de terrazas estratificadas, de
morrenas y de suelos conglomeraticos.

De lo anterior surgen las variaciones de
casi todas las propiedades geomecanicas de
una masa rocosa en ambos sentidos (vertical
y horizontal); y, en el caso especifico de la
cohesion de las rocas, que es
significativamente anisotropica, dicha
variabilidad también se refleja en la direccion
de su determinacion y analisis.

Los ensayos de laboratorio no pueden
determinar los dos anteriores tipos de
variabilidad, en parte por su sesgo fehaciente
(subnumeral 3.4.6), y porque la ubicacion y
disposicion de las perforaciones, de donde se
extraen las muestras para ensayos, - aun en
los proyectos mas grandes y con un mayor
numero de perforaciones -, no pueden cubrir
ni siquiera una parte de la variabilidad in-situ
real de los materiales geoldgicos en una area
dada, excepto, quizds, en las formaciones
rocosas uniformes y en suelos homogéneos.

Ademés, los resultados de los ensayos
de laboratorio siempre desembocan en
varianzas de tipo "homogéneo", lo cual es
contrario a lo que realmente ocurre tanto en
los materiales geologicos, como en los
taludes naturales, en los cuales la varianza es
de tipo "no homogéneo".

Por todo lo anterior, en los analisis de
taludes naturales no es conveniente, ni cabe
utilizar el concepto de "variabilidad de los
materiales geologicos", - especialmente si se
emplea dentro del contexto convencional
implicito que parte de los resultados de
ensayos de laboratorio -, sino, mas bien,
pasar directamente al concepto de "la
variabilidad de los taludes naturales".

4.6.2 Variabilidad de los Taludes Naturales.

A diferencia de lo que ocurre en el caso de
los andlisis probabilisticos aplicados a las
metodologias convencionales de estabilidad
basados en resultados de ensayos de
laboratorio, los resultados de la MTN si
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representan la variabilidad real de los taludes
naturales, tanto a nivel de subpoblacion y
poblacion, como a nivel de universo; y tanto
en rocas como en suelos.

Esto se debe a que la MTN logra una
alta densidad de cubrimiento de la
informacion, que es significativamente
mayor que la de los métodos exploratorios de
la Microgeotecnia convencional -, y a la
posibilidad de  delimitar en  forma
relativamente precisa el Patron Triangular del
nivel analitico de referencia; y segin se
puede apreciar por los resultados de la Figura
31, dicha variabilidad no es homogénea, sino
que disminuye a medida que aumentan los
valores de los parametros L y H.

Este rasgo de la wvariabilidad no
homogénea se pone de relieve en la grafica
inferior de la Figura 31, que por medio de
una perspectiva muestra las densidades de
probabilidades normales (campanas de
Gauss) en tres ubicaciones del Patréon
Triangular y graficadas en escala logaritmica;
y la amplitud y altura de estas campanas
disminuyen a medida que se acercan a su
vértice.

Lo anterior implica que la variabilidad
de los taludes naturales pequefios puede
llegar a ser significativamente superior a la
variabilidad de los taludes naturales grandes.

Este rasgo o tendencia es facilmente
verificable por el hecho de que en Ia
Naturaleza se presenta un numero mucho
mas grande de fallas de taludes naturales
pequefios (o fallas de pequefia magnitud
dentro de taludes naturales grandes) que de
taludes naturales grandes. Si la varianza o
variabilidad de los taludes naturales fuese de
tipo homogéneo, - donde la variabilidad o
varianza es idéntica para cualquier valor de L
o H -, y descontando otros factores de cierta
pero desconocida incidencia, la frecuencia de
la ocurrencia de fallas de taludes naturales
seria sensiblemente independiente de sus
tamanos.
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Figura 31 - Variabilidad del Patron Triangular (Tomado de: Shuk, 1996b)

4.6.3 Desviacion Estandar del Patron
Triangular (sp).

El estimativo de este parametro estadistico,
no solo cuantifica la varianza (o variabilidad)
del Patron Triangular, sino que también
permite la determinacion de la probabilidad
de falla.

Existen métodos de correlacion
estadistica para conjuntos de datos con
varianza "no homogénea", como es el caso
del Patron Triangular; y que se pueden
aplicar ain en casos de tanta dispersion de
los datos como la que se puede apreciar en
los resultados de la Figura 9 para el Miembro
Geologico Kcs-3.

Debido al requisito de que todas las
tendencias de pendientes del Patron
Triangular tienen que pasar por su vértice
(subnumeral 3.3.7) y por consideraciones de
simetria, las dos rectas que en la Figura 31
representan una distancia de 1.0 sp a partir
de su tendencia de pendientes promedias,
también deben intersectar dicho vértice.
Desafortunadamente, esta interseccion no se
puede lograr por medio de los métodos de
correlacion estadistica antes citados.
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Por esta razon, y por otras
consideraciones, la MTN utiliza una forma
simplificada y aproximada de estimar la
desviacion estandar (sy), cuya expresion es la
siguiente:

sy=05D (35)
para cualquier valor de L, y donde D es la
distancia logaritmica sefialada en la Figura
31.

En consecuencia, las expresiones
matematicas para la recta (en escala log-log)
correspondiente a una desviacion estandar
(1.0 sp) son las siguientes:

ehacia arriba de la tendencia de
pendientes promedias:

Sy = log(assj(L(bSS ‘b))

a

(36)

cona<aggybgs<b,y

donde:



a,b: parametros funcionales de la funcioén

potencial simple que representa la
tendencia de pendientes promedias
(subnumeral 3.3.8); y:
_1( loga, +loga
ags = log 1(212} y (37)
b, +b
bgs = aT (38)
donde:

aa,ba: pardmetros funcionales de la funcion
potencial simple que representa la
tendencia  actual de  pendientes
maximas del Patrén  Triangular
(subnumeral 3.3.4); y:
ehacia abajo de la tendencia de
pendientes promedias:

Sy = log{;](L(b_bSi ))

con agji <ayb <bgj,

(39)

y con el limite inferior del Patron Triangular
determinado por tan @p:

_1( loga + log tang
ag =log 1( 5 bJ,Y (40)
b+1
bg—(z ) (41)

o con el Limite Inferior del Patron Triangular
no determinado por tan @p:

loga +logtan a
agj =10g_1( g 8 m] (42)
2
b+b
LA (43)
2
donde:

am,bm: parametros funcionales de la funcion
potencial simple que representa la
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tendencia de pendientes minimas del
Patron Triangular (subnumeral 3.3.5),
cuando no se determina por medio de
tanoy,.

Las expresiones aqui presentadas para sy en
funcion de L, estan de acuerdo con la
tendencia de disminucion de la variabilidad, -
cuantificada por medio de la desviacion
estandar -, a medida que aumenta el valor de
L; y ponen de relieve que sy, - lo mismo que
los limites de confianza indicados en la
Figura 31 -, pueden no ser iguales en las dos
direcciones analizadas.

4.6.4 Distribucion de la Probabilidad de Falla
(P1).

La probabilidad de falla (Pf) de un talud se
define como la probabilidad (P) de que su
Factor de Seguridad (Fs, o Fsr) tenga un
valor menor de 1.0 (Shuk, 1970); y en el caso
de los analisis probabilisticos de la MTN:

Pf=P (Fsr < 1.0) (44)

Pf=P (Fs < 1.0) (45)
El contexto operacional de esta definicion es
el de la frecuencia relativa de un evento de
analisis, y en el caso de los taludes naturales
dicha probabilidad de falla, - que usualmente
se cuantifica en forma de un porcentaje -,
equivale al porcentaje dado por el nimero de
taludes que fallarian dentro de un nimero de
taludes hipotéticos de referencia, todos de
caracteristicas y condiciones geométricas y
geotécnicas exactamente iguales.

Como punto basico de partida, esta
establecido que un Factor de Seguridad (Fs o
Fsr) de 1.0 equivale a una probabilidad de
falla (Pf) del 50%. En este punto de partida, y
para un talud especifico de andlisis, el
contexto operacional descrito en el parrafo
anterior significa que fallarian 50 de 100
taludes de caracteristicas y condiciones
exactamente iguales, entre los cuales puede o
no estar el talud especifico de analisis.

Asi, y extendiendo lo anterior, un valor
muy alto de la probabilidad de falla para un
talud dado no necesariamente implica la falla



de ese talud; y, conversamente, un resultado
muy bajo de dicha probabilidad de falla no
necesariamente garantiza que el talud no
falle.

Aunque la caracteristica de relatividad
que subyace el significado operacional (con
base en la frecuencia relativa) de la
probabilidad de falla no aconseja su acepcion
en términos absolutos, si le confiere una
utilidad fehaciente en andlisis de tipo
comparativo; y, ademds, tampoco demerita
en lo mas minimo el beneficio que ofrece su
empleo para analisis de decision econdmica,
que constituye el campo de su mas util y
confiable aplicacion.

En la modalidad de los estudios de
zonificacion geotécnica de amenazas por
medio de la MTN, la probabilidad de falla
(Pf) se estima por medio del parametro
estadistico adimensional "z" de la densidad
normal de probabilidades, y en funcion del
Factor de Seguridad (Fsr), asi:

. log Fsr (46)
SH
Luego, con el resultado de "z" se puede

calcular el area "Az" bajo la curva unitaria de
la densidad normal de probabilidades, y cuya
tabla de valores en funcion de "z" se puede
encontrar en libros de Estadistica. Con el
resultado de Az se estima Pf en términos

adimensionales, asi:

Pf=0.5+ Az, paraPf>0.5,y:
Pf=0.5 - Az, para Pf<0.5.
Con el procedimiento hasta aqui sefalado,

solo es posible estimar Pf para la categoria de
tiempo de Largo Plazo (LP) representada por

la tendencia promedia de pendientes
(subnumeral 4.3.1). Las expresiones
matematicas de sy para estimar la

probabilidad de falla en las tres restantes
categorias de tiempo involucran unas
consideraciones y operaciones cuya relativa
complejidad y extension no permiten su
inclusion en este escrito.

Pero por medio de la
expresion simplificada y de

siguiente
resultados

(47)

(48)
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aproximados, - con base en el sy dado con
referencia a la tendencia de pendientes
promedias (que representa al Largo Plazo) -,
es posible determinar en forma aproximada, -
y presumiblemente con un porcentaje
tolerable de error -, la desviacion estandar de
cualquiera de estas categorias de tiempo, asi:

2
H
(SH )T =SH 1+10g(H_HT j

donde el subindice T corresponde a
cualquiera de las tres categorias restantes de
tiempo (MP, CP y MCP), y:

H : altura correspondiente (a un L dado) en
la tendencia de pendientes promedias; y

Hrt: altura vertical maxima (o critica) para
cualquiera de esas tres categorias de
tiempo (subnumeral 4.3.1)

Esta expresion simplificada y aproximativa
indica que a medida que se desciende por las
categorias de tiempo hasta llegar a la de
menor duracion de vida futura (MCP), se va
aumentando el valor de la desviacion
estindar y de la varianza; y, por ende,
también se incrementa el valor de la
probabilidad de falla, a pesar de que el valor
del Factor de Seguridad simultaneamente
también se estd incrementando.

Esto concuerda con el hecho fisico de
que la confiabilidad de las cohesiones que se
utilizan para estimar el Fsr de cada categoria
de tiempo del subnumeral 4.3.1 (valores de
cohesion y que aumentan a medida que
disminuye la duracion de una categoria dada
de tiempo), también disminuye a medida que
la duracién de vida futura de una categoria de
tiempo es menor.

Con base en los procedimientos para
estimar las probabilidades de falla en funcion
del Factor de Seguridad, y los resultados de
un numero de puntos (Lpp,Hyp) del Patron
Triangular, es posible establecer Ia
distribucion de probabilidades del Factor de
Seguridad. En la Figura 32 se ilustran los
resultados de un ejercicio de este tipo para la
categoria de tiempo de Largo Plazo (LP) y

(49)



para tres valores de alturas (H) de taludes
naturales en dos miembros de la Formacion
Caqueza del Cretaceo Superior: el Kcs-3,

cuyo Patron Triangular se presentd en la
Figura 9; y el Kcs-2, de una variabilidad
bastante inferior a la del miembro Kcs-3.
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Figura 32 - Distribucion Lognormal de Probabilidades del Factor de Seguridad Relativo (Fsr) para
el Largo Plazo y para Diferentes Alturas de Talud; Miembros Geologicos Kcs-2 y Kcs-3 de la
Formacion Céaqueza Superior; Proyecto Hidroeléctrico del Rio Tunjita; Garagoa y Macanal,

Boyaca (Tomado de: Shuk, 1996b)

Todas las distribuciones de
probabilidades del Factor de Seguridad
Relativo (Fsr) de los taludes naturales de
estos dos miembros geoldgicos, - lo mismo
que en los casos de todos los taludes
naturales en cualquier material geoldgico, y
de los resultados de la casi totalidad de los
parametros geomecanicos -, evidencian un
grado de ajuste estadistico mas que
significativo ~ con  distribuciones  de
probabilidades de tipo lognormal; y la
disposicion de estas distribuciones resaltan
las diferencias de valores de Pf con un mismo
valor para H y Fs, originadas por las distintas
variabilidades de las dos poblaciones.

Sin embargo, es de destacar que para el
H mas alto (90m), -y al contrario de lo
evidenciado para los dos valores de H mas
pequefios-, a pesar de la mayor variabilidad
litologica del miembro Kcs-3, este miembro
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presenta una variabilidad menor de su
distribucion de probabilidades de Fsr que la
del miembro Kcs-2.

Otros aspectos interesantes dentro del
contexto de la distribucion de probabilidad de
falla se ilustran por medio de los resultados
de la Figura 33. Utilizando la expresion
simplificada para determinar la desviacion
estandar de las tres categorias de tiempo
diferentes a la de Largo Plazo (ecuacion 49),
se estimd la probabilidad de falla de un
Factor de Seguridad Relativo (Fsr) de 1.5
para el Mediano Plazo (MP) de la poblacion
Kcs-3, con lo cual se determinaron las dos
curvas de isoprobabilidad de falla (1% y 5%)
de la Figura 33, la cual también ilustra la
disposicion relativa a las curvas de
estabilidad (Fsr = 1.0) para el largo y
mediano plazo.
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Figura 33 - Curvas de Igual Probabilidad de Falla para un Factor de Seguridad Relativo de 1.5 (Fsr
= 1.5) en el Mediano Plazo; Miembro Geoldgico Kcs-3 de la Formacion Céqueza Superior;
Proyecto Hidroeléctrico del Rio Tunjita; Garagoa y Macanal, Boyaca (Tomado de: Shuk, 1996b)

Las curvas de probabilidad de falla
para Fsr = 1.5 de la Figura 33 corresponden a
valores que generalmente se consideran
como referentes para una confiable condicion
de estabilidad de taludes; y su trazo con
respecto a la curva de estabilidad de Fsr = 1.5
para el Mediano Plazo (MP), indica que para
los valores altos de L (o H) se podrian
utilizar factores de seguridad inferiores a 1.5,
mientras que para los taludes bajos (o
pequefios) se tendrian que utilizar factores de
seguridad mas altos, inclusive llegando hasta
valores del orden de 2.8 (Fsr = 2.8) para una
probabilidad de falla del 1% en el Mediano
Plazo.

4.6.5 Probabilidad de Falla Incondicional
(Pf1).

En un sentido estricto, la probabilidad de
falla tratada hasta este punto, y fundamentada
en los resultados de Fsr, es condicional a dos
factores: el valor del pardmetro L y Ila
categoria de tiempo del analisis respectivo.

Pero con el fin de resaltar solamente
aquellas condiciones que se originan en
fenomenos fisicos, y por un acuerdo
consensual, se considera que esta
probabilidad de falla es incondicional (Pfi) y,
por lo tanto:
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Pfi=Pf

En concordancia con lo anterior, se plantea a
continuacion lo relativo a la probabilidad de
falla condicional y a la probabilidad de falla
total.

4.6.6 Probabilidad de Falla Condicional
(Pfe).

Dentro  del  contexto del  analisis
probabilistico para la incidencia de los
factores detonantes en la inestabilidad de
taludes (o en movimientos en masa), la
probabilidad de falla es condicional a Ia
ocurrencia de uno o de la combinacion de
varios de estos tipos de eventos.

Los procesos que originan los eventos
de falla de taludes y de movimientos en masa
son de dos tipos:

epuntuales o relativamente puntuales:
tales como los sismos, los aguaceros de gran
intensidad, los deshielos subitos y las riadas
o avenidas intempestivas, ciertas y
determinadas acciones humanas, -
especialmente en obras de construccion -, y
otros.

e graduales o relativamente graduales:
pérdida de resistencia de la masa, reptacion y
solifluccion, socavacion de la pata, erosion y
meteorizacion; modificacion desfavorable



continuada del régimen freatico, Ila
fenomenologia del "bloqueo del alivio de la
presurizacion" inducida por causas naturales
o por actividades humanas, las acciones del
hombre y sus asentamientos poblacionales,
combinaciones de procesos graduales vy
puntuales que desembocan en eventos tales
como avalanchas de nieve y flujos de lodo, y
otros.

El manejo del analisis probabilistico de
los procesos puntuales de sismos y aguaceros
de gran intensidad es, -por ahora -, el Uinico
que presenta alguna factibilidad, por cuanto
estos dos procesos se pueden considerar
como mutuamente excluyentes €
independientes. Dicha factibilidad es una
funcién directa de la disponibilidad de un
buena base de datos sismica, hidroldgica y
meteoroldgica en una area dada de estudio.

En cambio el andlisis probabilistico de
los procesos graduales o relativamente
graduales no es factible por el momento,
porque, entre otros, generalmente no son
mutuamente excluyentes, ni necesariamente
independientes, y sus obstaculos se exploran
con alguna amplitud en otro escrito técnico
(Shuk, 1989)

4.6.7 Probabilidad de Falla Total (Pft).

Las probabilidades de falla incondicionales y
condicionales  descritas en los dos
subnumerales previos se utilizan para
determinar la probabilidad de falla total para
la combinacion probabilistica de los dos
eventos detonantes analizables en la
actualidad:  sismos 'y lluvias. Esta
determinacion se efectia con base en el
Teorema de la Probabilidad Total, cuya
expresion, -con base en los dos tipos de
eventos detonantes antes mencionados -, es la
siguiente:

a,s)x P(a,s)+ P(f

a,s)x P(a,s)+P(f

a,§)>< P(a,s

a,s)x P(a,s)

Pft = P(f
+ P(f

donde:

(50)
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a : evento de un aguacero con una
intensidad superior a la del umbral
requerido para la falla de un talud.

S : evento de un sismo con una
intensidad superior a la del umbral
requerido para la falla de un talud.

a2 0 5: no ocurrencia de los dos anteriores
tipos de eventos.
P(f]a,s): probabilidad de falla condicional a

la no ocurrencia conjunta de los
dos tipos de eventos = probabilidad
de falla incondicional (subnumeral
4.6.5)

P(a,5) : probabilidad de la no ocurrencia
conjunta de los dos tipos de
eventos (y asi sucesivamente).

Las intensidades de lluvias y sismos y su
periodo de retorno, - lo mismo que las
probabilidades conjuntas de la ocurrencia y/o
no ocurrencia de los dos tipos de eventos
[P(a,é),P(a,g),P(a,s), P(a,s)]-, se estiman con
base en el andlisis de la base de datos
sismica, hidrolégica y meteoroldgica.

Los métodos, procedimientos y el
manejo de las variables que intervinieron en
la determinacion de las probabilidades
condicionales de falla y de la probabilidad de
falla total, se describen con detalle en un
informe técnico (ej.: Universidad de Los
Andes, 1992), y en forma somera en otros
trabajos publicados (ej.: Gonzélez, 1992a;
Shuk y Gonzélez, 1993).

4.6.8 Modelos
Complejos.

Probabilisticos mas

Las secuencias e interrelaciones de aquellos
procesos de naturaleza probabilistica que
pueden desembocar en movimientos en masa
tales como avalanchas, generalmente son mas
complejos que los descritos hasta este punto;
y en cada estudio, donde se debe considerar
este tipo de fenomenos, se tienen que
establecer y construir modelos probabilisticos
de cierta complejidad, con el fin de establecer
la probabilidad (o la distribucion de
probabilidades) de la ocurrencia del evento
catastrofico  final objeto de  dicha
consideracion.



Un ejemplo de este tipo de modelos es
el que ilustra la Figura 34 para las secuencias
e interrelaciones de los procesos detonantes
que pueden desembocar en avalanchas que
afecten el casco urbano de Utica. Tal como
se puede apreciar en esta figura, algunos de

estos procesos convergen en los eventos de
represamiento accidental de las vias acuaticas
(y de la subsecuente falla de estas presas) los
cuales, - a su turno -, pueden desembocar en
las citadas avalanchas.

DETONANTE LLUVIA | SISMO |
( Primer Orden)
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Figura 34 - Diagrama de Interrelaciones y Secuencias de Procesos Detonantes para Movimientos
en Masa; Estudio del Area de Desastre de Utica; Utica, Cundinamarca (Tomado de: Gonzailez,

1992a)

Como es obvio, las posibilidades de
éxito en la construccion de un modelo de este
tipo, y de su cuantificacién, estan
intimamente ligadas con la disponibilidad de
una base de datos adecuada para estos
propositos, y de las herramientas analiticas
interdisciplinarias requeridas, entre las cuales
las de la MTN pueden desempefiar un papel
esencial.

4.7  Vulnerabilidad y Riesgo

Una vez determinada la amenaza (A) como
equivalente a la probabilidad de falla, por
medio de la vulnerabilidad (V) se puede
estimar el riesgo (R) de los diversos
elementos productivos (edificios, estructuras,
vias, canales, tuberias, tierras, etc.)
vulnerables a los dafos que podrian causar
los movimientos en masa. El riesgo (R) se
expresa asi:

R=AxV (Gonzalez, 1992 ay b) (51)

Bajo la suposicion de que los moviminetos
en masa bajo analisis llegan hasta dichos
elementos productivos y los afectan total o

parcialmente, la vulnerabilidad es wuna
expresion de su resistencia estructural y,
dependiendo de sus circunstancias
particulares, de algunos otros de sus factores
complementarios. Por lo anterior, la Unica
intervencion de la Geotecnia en los andlisis
de vulnerabilidad consiste precisamente en
determinar la validez de la suposicion inicial
de este parrafo.

Por medio de la MTN de han efectuado
dos ejercicios de este tipo, ambos para
avalanchas, donde se calcularon las amenazas
de deslizamientos de coluviones, las
probabilidades de un niimero de alternativas
de alturas de los represamientos accidentales
(por los coluviones) sobre las vias de agua y,
finalmente, los limites finales de reposo de
las avalanchas ocasionadas por las fallas de
dichas alternativas de represamientos, y el
grado de su cubrimiento y afectacion de las
viviendas y edificaciones del casco urbano de
Utica (Shuk y Gonzélez, 1993), y de las
estructuras de superficie del proyecto
hidroeléctrico del Rio Arma (Shuk, 1996c¢).

Por su extension, las hipotesis y
suposiciones, las metodologias y
estructuracion de los calculos, y las otras
consideraciones requeridas para este tipo de



ejercicios no se pueden consignar en este
escrito.

4.8 Analisis de Decision Economica:
Costos Esperados

Bajo  este  encabezamiento y  sus
subnumerales se tratan en forma somera los
factores principales que intervienen en la
funcidén de costos totales esperados, y otros
aspectos del Andlisis de Decision Econdémica
aplicables para estudios de zonificacion
geotécnica, y que se pueden determinar
cuantitativamente por medio de la MTN.

Esta aplicabilidad no es tan clara en el
caso de los trabajos de zonificacion
efectuados por medio de las metodologias
convencionales de zonificacién, puesto que
en estos se emplean criterios de zonificacién
cualitativos, o semi-cuantitativos, pero con
base en factores de tipo subjetivo.

Debido a la complejidad del tema, las
consideraciones aqui expuestas también
excluyen el tratamiento de tipo econdmico de
las pérdidas de vidas humanas.

El andlisis de decision econdmica
puede comenzar a partir de los resultados
para la amenaza, en cuyo caso el costo
esperado resultante implica una
vulnerabilidad maxima (V= 1.0) o,
preferiblemente, de los resultados para el
riesgo (R).

4.8.1 Estructuracion de los Costos
Esperados.
Una funcion de costos F(C) = Cp, Cp,

Cp...CN, asociada directa y simultdneamente
a una distribucion de probabilidades F(P) =
P1, P2, Pp...PN de ocurrencia de ese costo,
desemboca en su valor esperado E(C), asi:

E(Cn) = (Cn) (Pn)

Por ejemplo, si la probabilidad de falla de un
talud (o una familia) "n" [(Pf)n] es de 0.17
(17%), y el costo imputable a dicha falla
(CHn es de $20.000.000, el valor del costo
esperado es de $3.400.000.

(52)
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Los costos esperados son de dos clases,
las cuales se tratan a continuacion.

4.8.2 Costos Esperados Directos.

Estos comprenden todos los costos directos
imputables a los dafios que ocasionan las
fallas de taludes en edificaciones, obras e
instalaciones, areas productivas, etc.; a su
reparacion y/o reposicion; a la infraestructura
y los gastos directos requeridos para los
gastos médicos y hospitalarios y la
reubicaciéon de los afectados; a la
implantacion de medidas preventivas hacia el
futuro; a la construccion de obras de
proteccion y/o de solucion para las fuentes de
los problemas de inestabilidad de taludes; y a
otros factores de costos directos.

Por ejemplo, en el caso de una obra
civil, con un nimero K de taludes (o familias
de taludes) que pueden afectarla, la expresion
generalizada para el total (Ctp) de los costos
esperados directos para esa obra es la
siguiente:

Crp =Co +Cpy Z
k=1
o +Cm +E(Cy)
donde:

Co :costo inicial (costos de los estudios,
financieros, de la construccion en si, y
otros) de la obra civil.

Cm:costo de mantenimiento de la obra
durante el periodo de analisis
correspondiente a la categoria de tiempo
(subnumeral 4.3.1) bajo consideracion; y
capitalizado a su valor presente en la
fecha de su estimativo.

Cr :costo directo (reparacién y reposicion)
de la falla del talud (o familia) "k" (= 1,
2,3..K)

Asi, y para un niumero N de obras civiles
ubicadas dentro de una drea dada de estudio
para zonificacion geotécnica, cada una con
un namero K de taludes (o familias de

(53)



taludes) que pueden afectarlas, dicha funcion
esta expresada por:

n=N
Crp = Z((Co)n +(Cim )y +E(Ck)n)
n=1
Los otros items de costos directos se

estructuran de manera similar y bajo la forma
de funciones de costos esperados, pero
teniendo en cuenta la aplicabilidad de los dos
primeros términos (en especial, la del
segundo término) no probabilisticos de la
anterior expresion, y que algunos de estos
costos, - tales como por ejemplo los gastos
directos requeridos para los gastos médicos y
hospitalarios y la reubicacion de los
afectados, y para la reparacion y/o reposicion
de las viviendas -, dependen también del
numero de afectados por el cubrimiento (en
area) de los movimientos en masa, el cual se
puede estimar segun lo descrito en el anterior
encabezamiento secundario (numeral 4.7) o,
en ciertos casos, a partir de las magnitudes
esperadas de falla (subnumeral 4.8.4).

En proyectos especificos de obras
civiles tales como wvias, oleoductos,
hidroeléctricas, edificaciones de todo tipo,
etc., se supone que en el caso de que
realmente ocurran los eventos catastroficos

(54)

previstos por el analisis, este tipo de costos
serian pagados por el duefo, operador o
concesionario del proyecto; o, en su defecto,
por el amparo de polizas de seguros; y todo
esto resulta en un factor distintivo con
respecto al de la otra clase: la de los costos
esperados indirectos.

En los estudios de zonificacion
geotécnica cuantitativa, el anterior factor
distintivo puede desdibujarse y/o diluirse,
debido a que por razones politicas o sociales
una parte indeterminada (y hasta la totalidad)
de estos costos directos podrian correr por
cuenta de agentes diferentes de los
nombrados en el parrafo anterior, tales como
el gobierno (en cualquiera de sus niveles),
organizaciones tipo ONG o creadas
especificamente a raiz del evento
catastrofico, y otros.

Un ejemplo de los resultados que se
pueden obtener con base en los costos
esperados se ilustra en la Figura 35, que
muestra la evolucién (con el tiempo) del
riesgo monetario (costo esperado) maximo
debido a avalanchas provenientes de Ila
Quebrada Negra y del Rio Negro, en el caso
del Area de Desastre de Utica (Gonzélez,
1992a; Shuk y Gonzéilez 1993) cuya
ubicacion se muestra en la Figura 21.
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Figura 35 - Evolucion con el Tiempo del Riesgo Material de Avalanchas; Estudio del Area de
Desastre de Utica, Cundinamarca (Tomado de: Gonzalez, 1992a)
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El andlisis para esta figura se efectuo
con base en la estimacion de los factores
incidentes, sus probabilidades y sus
interrelaciones segin el diagrama de Ia
Figura 34; e incluyo, entre otros, el analisis
probabilistico de la altura esperada de las
presas accidentales (y temporales) que
pudieran formarse sobre la Quebrada Negra,
y/o sobre uno o mas de sus tributarios, y/o
sobre el Rio Negro, de la probabilidad de su
falla repentina, y del 4rea esperada que estos
flujos podrian cubrir dentro del casco urbano
de Utica.

Los resultados de esta Figura 35
indicaban que, - para una categoria de tiempo
de Largo Plazo (39 afos) -, el limite superior
de la inversiobn justificable para las
estructuras y obras correctivas, protectivas y
preventivas, y para las consecuentes
instalaciones y medidas de diversos tipos,
tenian un valor de aproximadamente US$
14.000.000 en el momento de estudio.

4.8.3 Costos Esperados Indirectos:

Estos costos son equivalentes a los costos
socioecondomicos esperados y asociados con
el tiempo de incapacidad y/o
improductividad de los afectados, por las
posibles interrupciones o suspensiones de
obras (o servicios); y son generalmente
sufragados  por  individuos,  grupos,
comunidades o los usuarios afectados.

Los costo esperados indirectos solo se
estiman en areas de menor desarrollo, donde
no existen alternativas de obras (o servicios)
para reemplazar rapidamente las
interrumpidas o suspendidas.

La estructuracion de la funcion de
costos esperados indirectos (Cty) es compleja
y diferente para cada caso. Sinembargo, - y
CcOmo una primera aproximacion muy general
y simplificada -, se puede sintetizar por
medio de la siguiente expresion:

=1 M
Cry = Z(pr)j + Z(Vsc)m E(ti) (55)
i=1

donde:

Vip : valor de un sujeto o factor productivo
"I" (=1, 2, 3...J) por unidad de tiempo.

Vsc : valor del sobrecosto (para todos los
usuarios) de una obra o un servicio "m"
= 1, 2, 3.M) interrumpido (o
suspendido) por unidad de tiempo.

E(ti) : tiempo esperado (probabilistico) por
las interrupciones (o0 suspensiones)
debidas a movimientos en masa y la
remocion de sus efectos, durante el
periodo correspondiente a la categoria
de tiempo (subnumeral 4.3.1) bajo
consideracion.

Este tltimo término se estima con base en las
magnitudes esperadas de falla del siguiente
encabezamiento  secundario  (subnumeral
4.84), y el tiempo requerido para la
remocion y reparacion de sus efectos y la
recuperacion de las zonas afectadas, en
funcion de los equipos, maquinarias y
recursos (fisicos, humanos, financieros,
técnicos, etc.) potencialmente y/o
practicamente disponibles en el area de
estudio.

El supuesto principal que subyace la
anterior expresion, - y que se utiliza
solamente por la prevalente imposibilidad
practica de cuantificar las pérdidas por el
tiempo de interrupcidon o suspension en forma
individual para cada sujeto o factor
productivo -, es que el tiempo de incapacidad
y/o improductividad del sujeto o factor
productivo, y la duracion del sobrecosto por
servicios interrumpidos, son exactamente
iguales a las duraciones de las interrupciones
(o suspensiones) por movimientos en masa y
la remocidn y reparacion de sus efectos.

Dicho supuesto no se ajusta a la
realidad, - ya que, segun las circunstancias de
cada caso -, los primeros pueden ser
inferiores, similares o superiores a las
duraciones de dichas interrupciones o
suspensiones; y esto se deberd tomar en
cuenta en una forma analitica pertinente que,
en buena parte, depende de los objetivos y
alcances de un estudio dado, y el grado de
precision que estos impongan.

Por ejemplo, la suspension total del
trafico vehicular por unas horas, o inclusive



hasta por unos pocos dias, no necesariamente
afecta a alguno de los dos sumandos de Crry.
Por el contrario, poner nuevamente en
marcha una instalacion de generacion
eléctrica, puede tomar mas tiempo que el de
la remocidn y reparacion de los efectos de un
movimiento en masa, afectando asi la
duracion de Vsc.

El pago de estos costos indirectos
puede producirse en forma encubierta (u
oculta), por medio de los desahorros y las
pérdidas econdmicas y de productividad de
los afectados; o en forma abierta y visible,
por medio de los desembolsos para las
inversiones y los sobrecostos (que excedan
los desembolsos para el servicio previamente
disponible) para los servicios, obras, equipos
e instalaciones requeridos para suplir las
interrupciones o suspensiones; o pueden ser
cubiertos en forma parcial o total por los
mismos agentes mencionados en el ultimo
parrafo del subnumeral anterior, por medio
de indemnizaciones, ayudas, subsidios
directos o indirectos, y otros.

Donde se dispone de obras,
instalaciones o servicios alternos de calidades
similares o iguales a los interrumpidos o
suspendidos, como generalmente ocurre en
los paises industrializados, los costos
indirectos esperados asociados con la
suspension de obras y servicios son minimos,
y se pueden desestimar.

Pero donde no se dispone de dichas
obras, instalaciones o servicios alternos, los
costos indirectos esperados por fallas de
taludes o movimientos en masa en algunos
casos pueden exceder significativamente (a
veces, en mas de un orden de magnitud) los
costos directos esperados; y, - especialmente
para propositos de planeacion a nivel
nacional o regional -, en este tipo de
situaciones los costos indirectos esperados
definitivamente se deben incluir en los
andlisis comparativos de las distintas
alternativas para un proyecto o desarrollo
dado.

La significante incidencia de los costos
indirectos esperados en el total de los costos
esperados de wuna obra dada estd
ejemplificada por los resultados pertinentes
obtenidos en la Carretera Bogotda -
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Villavicencio (Universidad de los Andes,
1992; Shuk y Gonzalez, 1993).

En este caso, - para al final de un
periodo de planeacion de 40 afios, y con la
alternativa de decision de no hacer nada con
la carretera existente en el momento del
estudio -, mientras que el costo esperado
indirecto por kilometro de via resulté de US$
9.200.000, el costo esperado directo solo
sum6 US$ 306.000 por kilometro lineal de
via; o sea que, - en este caso en particular -,
los costos esperados indirectos fueron casi
exactamente treinta veces superiores a los
costos esperados directos, y representaronn el
97% del total de los costos esperados.

4.8.4. Magnitudes Esperadas de Falla.

Estas magnitudes, que se pueden estimar
directamente por medio de los pardmetros
funcionales (a,b) y de -caracterizacion
(Lp,HLp) de Ila MTN, tienen como
proposito el determinar las magnitudes de las
tres bases dimensionales de los costos, tanto
directos, como indirectos, que estan
asociados con fallas de taludes.

Por ejemplo, en la medida en que
aumenta la longitud de una via afectada por
fallas de taludes, y el volumen del material
caido sobre la via a removerse, mayores
seran los costos directos por longitud de falla
(pavimentos, drenajes, etc.), y por volumen
de falla (movimiento de tierras), asi como
mayores seran los costos indirectos, por
cuanto también se incrementa el tiempo de
interrupcion de esa via.

A continuacién se presentan las
expresiones para las tres clases de
magnitudes de falla que se pueden estimar
por medio de los parametros de la MTN antes
sefialados:

e Longitud de Afectacion: para una
familia de taludes adyacente a una estructura
u obra (especialmente de tipo lineal); y para
los costos unitarios asociados con la longitud
afectada por movimientos en masa:

L =2a(L;p")

(56)



e Area de Afectacion: para una familia
de taludes y los costos unitarios directos de
su proteccidén; y otros items de costos
directos en funcion de unidades de area; o, en
los casos de costos indirectos, para el
estimativo del valor de las pérdidas en areas
productivas sobre laderas, etc.:

Af = (]f;j(LLDb”)

e Volumen de Falla: para una familia de
taludes y los costos unitarios directos
asociados con su falla y estructurados en
funcion del volumen, tales como los
movimientos de tierra requeridos; y, a su vez,
estos volumenes inciden sobre los tiempos
que se requieren para ejecutar esas labores y,

por ende, sobre los costos indirectos
esperados:
2a° 2b+2
Vf = (LLD( ))
(b+1)b+2)

La derivacion de Vf por medio de la
integracion exacta (de una forma de cuchara)
desemboca en una expresion excesivamente
larga, por lo cual la Ecuacién 58 es una
simplificacion y sus resultados serian muy
aproximados.

Las comparaciones con casos reales
resultaron relativamente adecuadas para las
necesidades en las dos primeras magnitudes
(Lf y Af). Hasta ahora no se ha podido
cotejar el volumen de falla (Vf), por cuanto
los casos disponibles no registran volumenes
de falla confiables

Por ahora, los resultados obtenibles por
medio de las tres expresiones para las
magnitudes de falla se deben considerar
como de naturaleza aproximada (Lfy Af), o
muy aproximada (Vf). Sinembargo, dichos
grados de aproximacion no les restan utilidad
en su aplicacion para analisis de decision
econdmica, por cuanto los resultados de estos
tipos de andlisis en estudios de zonificacion
geotécnica generalmente se utilizan en
términos de comparaciones de alternativas.

(57)

(58)
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En un sentido estricto, el evento de una
magnitud de falla dada (Em), - en donde esta
magnitud es una variable aleatoria -, también
tiene una probabilidad de ocurrencia P(Em)
que al igual que la del evento de la falla en si
de una familia de taludes P(Eft), disminuye a
medida que aumenta el valor de los
pardmetros L y H (Figura 31).

Dado que la probabilidad de ocurrencia
de los dos eventos (Em y Eft) esta
relacionada con los pardmetros L y H, - o sea
que ambos eventos son dependientes entre si
-, la magnitud esperada de falla P(mf) esta
dada por la siguiente expresion de
probabilidad conjunta:

P(mf) = P(Eft)(P(Em)| P(Eft))

La distribucién de probabilidades de P(mf) es
de tipo exponencial, tal como ya se
presumia en un escrito anterior (Shuk, 1989)
-, y es del mismo tipo que la de la intensidad
o magnitud de los sismos.

Sinembargo, - y por ahora -, no es
factible la estructuracion de la magnitud
esperada con base en la anterior probabilidad
conjunta, por la ausencia total de la base de
datos pertinente requerida para P(Em). En
consecuencia, - y como una simplificacion
(cuyo grado de aproximacion a la realidad es
desconocido), pero util para los propositos
practicos de las necesidades actuales -, se
supone que la magnitud esperada de falla es
simplemente el producto de esa magnitud,
estimada por medio de una de las anteriores
expresiones dimensionales (Lf, Af, o V), y
la probabilidad de falla P(Eft).

4.8.5 Otros Tipos de Analisis de Decision
Econémica.

Hasta este punto, el tratamiento del tema del
analisis de decision econdmica se ha limitado
al estimativo de los costos esperados por
inestabilidad de taludes o movimientos en
masa.

Sinembargo, existen otros tipos de
Andlisis de Decision Econdémica basados en
métodos probabilisticos, cuya utilizacion
puede resultar provechosa para una

(59)



zonificacion geotécnica cuantitativa. De estos
otros tipos, se presentan en forma somera
unicamente los dos siguientes:

¢ Costos de Oportunidad Esperados: el
empleo de este tipo de andlisis es tutil en
aquellos casos en que se requieran
evaluaciones comparativas de diferentes
alternativas, - todas las cuales involucran
factores de incertidumbre cuantificados por
medio de andlisis probabilisticos -, para la
toma de decisiones lo mas "objetivamente
optimas" posibles en cada caso.

En términos sencillos, el costo de
oportunidad estd representado por la
diferencia entre el costo realmente incurrido,
y un costo mas bajo en que se hubiera podido
tener la oportunidad de incurrir; o entre la
utilidad realmente obtenida y una mayor
utilidad que se hubiera tenido la oportunidad
de lograr. Estos costos de oportunidad
emanan de la imperfeccion y grado de
incertidumbre de la informacion disponible.
Asi, y en cualquiera de los dos sentidos
(ganancia positiva o negativa), siempre se
utiliza el término "costos (o pérdidas) de
oportunidad".

La aplicacion del andlisis de costos de
oportunidad en estudios de inestabilidad de
taludes se ejemplifica por medio de algunos
resultados del Area de Desastre de Utica
(Gonzalez, 1992a; Shuk y Gonzalez, 1993).
Para este caso se llevd a cabo un analisis de
este tipo para cada uno de las muchas
alternativas de esquemas combinados (de

estructuras, obras, instalaciones y otras
medidas de prevencion y proteccion)
contempladas durante el desarrollo del

estudio para la proteccion contra una
repeticion del desastre ocurrido.

De estas alternativas de esquemas,
solamente se recomendaron para su
implementacion aquellos que resultaron en
unos costos de oportunidad de ganancia
positiva; y el costo total del mejor esquema,
aproximadamente de US$ 7.000.000, resultd
ser significativamente inferior al costo de la
relocalizacion del casco urbano de Utica y
sus habitantes (del orden de :US$
20.000.000); y aproximadamente la mitad del
limite superior de la inversion justificable de
US$ 14.000.000 para el periodo de
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planeacion de largo plazo (39 afos), que se
ilustré por medio del grafico de la evolucion
del riesgo material con el tiempo de la Figura
35.

e Valor de la Informacion: con base en
los parametros estadisticos p (promedio) y G
(desviacion estandar), es posible efectuar
analisis relativos al valor de la informacion.
El beneficio o la ganancia por un mayor valor
de la informaciéon emana de la diferencia
entre los costos de las decisiones que parten
de un conjunto de valores p, o de menor
confiabilidad, y los costos de las que se
podrian tomar con base en valores de u, o de
una mayor confiabilidad.

Dentro del contexto de los estudios de
zonificacion geotécnica que se efectiian por
etapas, al efectuar la planeacion para
cualquiera de estas etapas puede ser factible
analizar las diferentes alternativas de
obtencion de la informacion, - especialmente
la de campo -, y de su analisis y producido
final, con base en la relacidon beneficio -
costo de la informacion a obtenerse.

Como es obvio, el costo de cada
alternativa  contemplada  constituye el
denominador de esta relacion beneficio -
costo. Para su numerador, el beneficio se
puede estructurar para cada alternativa con
base en el aumento obtenible de Ia
confiabilidad estadistica; o en las reducciones
que lograrian las diferentes alternativas
contempladas en los costos de la etapa
siguiente o de otras etapas posteriores de
estudio; o, en cualquier factor objetivo, - ya
sea de tipo estadistico o de costos -, que sea
susceptible de cuantificacion, asi esta sea de
naturaleza aproximada, pero cuyos resultados
comparativos para las diferentes alternativas
planteadas evidencien un grado aceptable de
consistencia.

Para lograr un aumento sustancial de la
aplicabilidad de estos ultimos dos tipos de
analisis de decisiéon econdmica, cuya
utilidad es evidente en varios aspectos de los
estudios de zonificacion geotécnica-, se
requiere de un esfuerzo decidido y persistente
en el sentido de lograr una ampliacion
significativa de la base de datos, de historias



de casos (casuistica) y de conocimientos
concernientes a estas técnicas analiticas.

5. CONFRONTACION DE LAS
METODOLOGIAS
CONVENCIONALES CON LA MTN

A lo largo de este texto se han presentado los
aspectos mas destacables de tres grandes
zonificaciones  geotécnicas  cuantitativas
efectuadas en Colombia utilizando la MTN:
Area de Desastre de Utica (Shuk y Gonziélez,
1993), casco urbano de Yumbo (Shuk y
Hernédndez, 1996), y Bloque DELE-1
(Andlisis Geotécnicos Colombianos, 1996).
Ademas de las antes nombradas, esta la
zonificacion  geotécnica  recientemente
terminada en los cerros que tutelan la ciudad
de Bogota y sus laderas.

Esta ultima, que requiri6 de medicién
de 2620 familias de taludes naturales (casi la
mitad del nimero total en la base de datos de
la MTN) en 27 poblaciones de edades que
incluyen rocas del Cretaceo Superior y del
Terciario y muchos tipos de depdsitos de
suelos del Cuaternario y Reciente, cubri6 un
area de aproximadamente 180 km?. Tanto sus
procedimientos, como sus resultados estan
descritos en forma somera por medio de dos
trabajos presentados a este congreso
(Gonzalez y Millan, 1999a y b).

La comparacion entre los resultados de
las zonificaciones geotécnicas
convencionales (semi-cuantitativas) y las de
la MTN (cuantitativas) se efectué en dos de
estos trabajos: el de Utica y el de Bogota.

En el caso de Utica los dos tipos de
metodologia desembocaron en resultados
similares, excepto en una pequefla area a
unos 4 kilometros al sur de Utica, donde los
resultados de la MTN, -al contrario de los de
la metodologia convencional-, sefialaban una
zona de amenaza alta. Posteriormente se
encontré que en dicha area se presenta la
interseccion de dos sistemas de fallamiento
casi perpendiculares (Falla de Quebrada
Negra y Falla de Carrizal) y, en diagonal, de
una falla innominada; y, en concordancia, la
categorizacion de amenaza alta de la MTN
era la mas adecuada para esta zona
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(Gonzalez, 1999). Las tres fallas
mencionadas se pueden apreciar en la Figura
21.

En el trabajo de Bogotd, en términos
generales se encontré un grado aceptable de
coincidencia entro los resultados de la
zonificacion geotécnica SES (Evaluacion
Semicuantitativa de Estabilidad) y los de la
MTN  (especialmente  en  depdsitos
cuaternarios). Sin embargo, en las zonas de
pendientes extremas (muy altas, o muy bajas)
en rocas, los resultados de las dos
metodologias fueron contradictorios.

Las zonas de pendientes muy altas
correspondieron a areas de remanentes de
efectos antropicos (canteras o explotaciones
abandonadas). Por las condiciones del
analisis de estabilidad de la MTN para
estudios regionales (Grafica D, Figura 28), -
especialmente en el nivel de universo-, las
zonas de muy altas pendientes corresponden
a factores de seguridad también muy altos; y
en el caso de los remanentes de efectos
antropicos, estos valores muy altos son
engafiosos y originan expectativas peligrosas.

Por otra parte, -y también en el nivel
analitico de universo-, en las zonas de rocas
de pendientes muy bajas los valores de los
factores de seguridad de la MTN resultan
muy bajos, situacion que también es
enganosa.

Aunque ambos tipos de situaciones se
hubieran podido discriminar y tratar en una
forma coherente, sistematica e integral, pero
por la premura impuesta para la ejecucion de
esta zonificacion geotécnica tan grande, -que
en el caso de la MTN restringio el analisis
unicamente al nivel analitico de universo-,
solo fue posible dirimir parcialmente las dos
contradicciones con los resultados del SES.

6. LIMITANTES ACTUALES DE LA
MTN

Las dos unicas limitantes operacionales
actuales para una aplicacion mas frecuente en
Colombia de la MTN en trabajos de
zonificacion geotécnica son:

ela carencia de un proceso de
transferencia de tecnologia para la



capacitacion en las labores manuales de
delimitacion y medicion de familias de
taludes naturales sobre planos topograficos; y

ela carencia, -en ciertos casos y
algunas regiones-, de planos topograficos de
escala e intervalos entre curvas de nivel
acordes con los requerimientos técnicos de la
MTN (subnumeral 2.8.1).

Entre otras, las limitantes conceptuales
de la MTN son las siguientes:

1.) las caracteristicas de inarmonia y
falta de homogeneidad del desarrollo
investigativo y practico del gran ntimero de
diferentes aspectos de la MTN: mientras que
algunos  (tales como los  aspectos
relacionados con el Patron Triangular) tienen
un grado de avance significativo, otros (tales
como la separacion y caracterizacion de los
suelos suprayacentes a las rocas) estan en un
estado incipiente;

2.) la imposibilidad actual de cotejar
muchos de los resultados conceptuales y

empiricos de la MTN con sus
correspondientes de la Microgeotecnia,
porque su abundante literatura técnica

solamente en muy contados casos incluye
informacion sobre taludes naturales; o porque
hasta ahora la Microgeotecnia no ha tenido
que considerar la gran mayoria de los
aspectos que han surgido de la MTN; o,
finalmente, porque la Microgeotecnia no ha
tenido hasta ahora la necesidad de desarrollar
los equipos (de laboratorio y/o de campo)
requeridos para comprobar algunos de los
resultados de la MTN. Un ejemplo de esta
carencia se trata en el subnumeral 3.4.6 y se
ilustra en la Figura 18.

3.) la falta de comprension sobre el
trasfondo fisico, geomecéanico y matematico
de algunos de los conceptos, procedimientos
y expresiones presentados en este trabajo.
Aunque estos funcionan bien y desembocan
en resultados satisfactorios, -muchas veces
gracias a la introduccion de factores de
correccidén-, su mayor comprension podria
permitir su mejor estructuraciéon y su mas
amplia difusion. Entre estos estan los
siguientes:

elas restricciones impuestas por la
utilizacion de la funcion potencial simple
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(Ecuacion 1, Figura 2) como el punto de
partida actual de todos los resultados de la
MTN, y uno de cuyos efectos se ejemplifica
en la Figura 16;

elas relaciones fisico-geomecanicas
entre las envolutas pertinentes del SAMTN
de cuyas correlaciones (Figura 15) emanan
algunos de los resultados geomecanicos de la
MTN; y su mejor comprensiéon en algunos
casos podria permitir su reemplazo por
funciones exactas de tipo cerrado; y

elas hipotesis de trabajo,
particularmente las del Ecosistema de
Memoria (subnumeral 2.4.4) y la del Cédigo
Genético (subnumeral 2.4.5); y,

4.) la carencia total de desarrollo e
involucramiento de la funcién potencial
compuesta (Ecuacion 2, Figura 2) en los
resultados de la MTN. Esta funcién, que en el
futuro presumiblemente serda la funcidon
basica de la MTN, es la que refleja mejor la
realidad geomecdnica y eliminaria las
restricciones impuestas por la utilizacion de
la funcion potencial simple.

Otras limitantes, - no aducibles
solamente a la MTN en si, y compartidas
igualmente por las metodologias geotécnicas
convencionales de zonificaciéon -, son las
relativas a la carencia de una base de datos,
de historias documentadas de casos practicos
(casuistica), y, en general, de conocimientos
relativos a algunos aspectos analiticos de las
amenazas (probabilidades de falla), riesgos y
costos esperados, y a algunas técnicas
complementarias de decisidn econdmica,
como las de los costos de oportunidad y del
valor de la informacion.

Entre estas limitantes compartidas con
la Microgeotecnia también estd la muy
importante del desconocimiento casi total de
la naturaleza intrinseca de la cohesion y la
manera de conservarla a través del tiempo.
Desafortunadamente, la literatura técnica de
la Microgeotecnia relativa a la resistencia
estd casi totalmente concentrada en temas
concernientes a la friccion, y aunque en los
suelos puede ser apropiada la consideracion
de desestimar la cohesidén, en las masas
rocosas la cohesion es de vital importancia.
Un ejemplo de esto, es su incidencia en la



definicion de las categorias de tiempo del
analisis de estabilidad (subnumeral 4.3.1)

7. CONCLUSIONES

Para valorar este trabajo se debe tener en
cuenta que el tratamiento de los diversos
aspectos de la MTN en ningin momento
pretende ser de tipo exhaustivo, ni presentar
caminos plenamente comprobados y/o
unicos. Sino, mas bien, su proposito es el de
plasmar algunos aspectos ya validados de
ciertos puntos basicos o, en algunos casos,
unas posibilidades y/o primeras
aproximaciones utiles para el futuro
desarrollo conceptual y practico de la
zonificacion geotécncica cuantitativa. Pero
sobre todo, el de abrir nuevas fronteras y
horizontes, 'y  mostrar  explicita e
implicitamente el vasto campo de
investigacion y aplicacion practica que ofrece
la MTN.

A pesar de las limitantes de la MTN del
anterior  encabezamiento primario, los
resultados obtenidos hasta ahora, permiten
concluir que la Metodologia de Taludes
Naturales (MTN) es aplicable hasta los
niveles mas detallados de estudios de
zonificacion geotécnica cuantitativa, 0 como
una metodologia Unica, o como una
herramienta adicional o complementaria, y
equiparable a las de las metodologias
convencionales de zonificacion geotécnica
existentes en la actualidad.

Bajo  situaciones 'y  condiciones
exactamente iguales para ambas clases de
metodologias, - las convencionales y la MTN
-, las ventajas comparativas de esta ultima
son, entre otras, las siguientes: 1. su no
dependencia de los trabajos de campo,
sondeos o ensayos de laboratorio; 2. su
rapidez de ejecucion de los trabajos; 3. su
mayor densidad de cubrimiento de una area
dada de estudio, lo cual le otorga una mayor
confiabilidad a sus determinaciones de las
caracteristicas  geomecanicas, de  sus
promedios y de su variabilidad in-situ; 4. sus
posibilidades en cuanto a la cuantificacion
masiva de la informacion obtenida; y
finalmente, 5. su significativa economia de
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costos con respecto a las metodologias
convencionales bajo idénticas condiciones de
densidad de cubrimiento.

Estas ventajas comparativas y la
propiedad de los resultados de la MTN estan
apuntaladas por solidas relaciones de
causalidad fisico - geomecdanicas, tanto
directas (subnumeral 3.3.1), como indirectas
(numeral 2.5).

Pero, en paises o zonas montafiosas
susceptibles a inestabilidades de taludes y/o
movimientos en masa, las ventajas de la
aplicacion de la MTN no solo se limitan a la
zonificacion geotécnica cuantitativa en si,
sino también a las labores de planificaciéon a
varios niveles: municipal, zonal,
departamental, regional o nacional, y que son

los beneficiarios naturales de dichas
zonificaciones; y, con las herramientas
analiticas actualmente disponibles

(incluyendo las de analisis probabilisticos y
de decision econdémica), la MTN ya posibilita
los siguientes tipos de actos:

ela toma de decisiones con bases mas
objetivas para la planeacion y control de los
asentamientos humanos y explotaciones, y
para a situaciones tales como el traslado o la
reubicacidn de asentamientos humanos;

ecl oportuno ordenamiento
presupuestal, en cualquiera de los niveles de
planeacion antes nombrados, en lo
concerniente a la prevision de los rubros de
prevencion y atencion de desastres; y,

ecl acopio oportuno de los recursos
fisicos y econdémicos, y la capacitacion de los
recursos humanos requeridos en prevision de
eventos catastroficos.

A su vez, estos actos permiten la
reduccién (a veces sustancialmente) de las
pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

Finalmente, resulta obvia la necesidad
de implementar programas de investigacion,
no solo para reducir las limitantes actuales de
la. MTN, sino también para una
fundamentacion mas so6lida de algunas de sus
partes tedricas, analiticas y empiricas; y para
armonizar y homogeneizar el desarrollo de
todos sus aspectos.
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APENDICE A
NOMENCLATURA Y SIMBOLOS MATEMATICOS

A : Amenaza (Ecuacion 51, 4.7).

Af .  Areade afectacion por un deslizamiento (Ecuacion 57, 4.8.4).

ab :  Parametros funcionales de la relacion L vs. H.

an,bn:  Parametros funcionales de cualquier envoluta "n" potencial simple.

Bn : Angulo cuya tangente es Hn/Ln.

Cf : Costo imputable a la falla de un talud (4.8.1).

Cm :  Costo de mantenimiento de una obra (Ecuacion 53, 4.8.2).

Co : Costo inicial de una obra (Ecuacion 53, 4.8.2).

CP : Corto Plazo (4.3.1).

Crp : Costo total esperado directo (Ecuacion 53,4.8.2).

Cr1 @ Costo total esperado indirecto (Ecuacion 55, 4.8.3).

c : Cohesion (simbolo generalizado); o cohesion de suelos.

ci : Cohesion por imbricacion (o entrabamiento) estructural de rocas en el EOcy (4.3.1 y
Figura 17).

co : Cohesion total de rocas en el EOcy (4.3.1 y Figura 17).

ct :  Cohesion traccional de rocas (4.3.1 y Figura 17).

E(Ck) : Costo esperado directo de la falla de k taludes (Ecuacion 53,4.8.2).

EOocy  : Eje origen de los esfuerzos verticales.

79



E(ti) :  Tiempo esperado por las interrupciones de una obra o servicio (Ecuacion 55, 4.8.3).

e : Subindice para la "Condiciéon de (Ensayos) de Laboratorio".

Fd : Factor dimensional; Fd = 1.0, en el sistema MKS (Ecuacion 32, 3.4).
Fs :  Factor de seguridad convencional (4.4).

Fsr :  Factor de seguridad relativo (4.3).

FT : Sistema de medicion: Facetas de Taludes (3.1.2).

¢ : Angulo de friccién (simbolo generalizado).

¢ob : Angulo basico de friccion (3.3.2).

¢m : Aangulo de friccion entre minerales (3.3.3).

¢p : Aangulo de friccion pico (Figura 17, 3.4.5).

¢pq @ Aangulo de friccion pico para compresion inconfinada (Figura 17, 3.4.5).
¢or : Aangulo de friccion residual (Figura 17).

Y : Peso unitario (simbolo generalizado).

Ya,Yb :  Pesos unitarios, subindices "a" y "b" (Figura 15, 3.4.5).

vd,yt :  Pesos unitarios: seco y total (simbolos generalizados).

vda,yta : Pesos unitarios aparentes: seco y total (Figura 16, 3.4.5).
Ydm,Ytm : Pesos unitarios de la masa: seco y total.

Hr :  Altura vertical maxima o critica para una categoria de tiempo T (Ecuacién 49, 4.6.4).
K :  K=Htyt/c (Figura 28, 4.3).

L.H : Parametros de caracterizacion de la funcion H = a Lb

Lf : Longitud de afectacion de una obra lineal por un deslizamiento (Ecuacién 56, 4.8.4).

Lip, Hip : Longitud y altura limite superior; nivel de familia (ej: Figura 3).
Lig, Hir : Longitud y altura de la funciéon H = a Lb

Lip,Hrp : Longitud y altura limite superior; nivel de poblacion (ej: Figura 5).
Liy,Hry : Longitud y altura limite superior; nivel de universo (ej: Figura 26).
Lix,Hrx : Coordenadas del Vértice del Patron Triangular (Figura 5y 3.3.7).

LP : Largo Plazo (4.3.1).

MCP: Muy Corto Plazo (4.3.1).

Md : Modulo de deformabilidad (simbolo generalizado).
MTN:  Metodologia de Taludes Naturales.

m :  Subindice para la "Condicion de la Masa".

P(Eft)  : Probabilidad del evento de falla de una familia en si (Ecuacién 59, 4.8.4).
P(Em) : Probabilidad de una magnitud de falla dada (Ecuacién 59, 4.8.4).
Pdg : Pardmetro de degradacion de la masa (Cuadro 3 y 3.3.9).

Pds :  Parametro de desagregacion de la masa (Cuadro 3 y 3.3.9).

Pf : Probabilidad de falla (simbolo generalizado).

Pfi : Probabilidad de falla incondicional (4.6.5).

Pfc : Probabilidad de falla condicional (4.6.6).

Pft : Probabilidad de falla total (4.6.7).

P(mf) Probabilidad de ocurrencia de una magnitud de falla dada (Ecuacion 59, 4.8.4).

. Pardmetro adimensional de presurizacion (simbolo generalizado) [Subindices am, bt, fp,
rp (Ecuacion 6, Figura 2)].

(pa)x :  Valor maximo teorico de pa en cualquier envoluta del SAMTN (3.3.3).

Pa

R Riesgo (Ecuacion 51, 4.7).

r . Resistencia a "s" movilizada a lo largo de la superficie de falla (Ecuacion 34, 4.4).

s . Esfuerzo de empuje a lo largo de la superficie de falla (Ecuacion 34, 4.4).

SCICN  : Sistema de medicion: Secuencial Cumulativo de Intervalos de Curvas de Nivel (Figura
3,3.1.4).

SIG : Sistemas de Informacion Geografica.

sa . Parametro adimensional de resistencia maxima al corte (Ecuacion 4, Figura 2).
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su . Desviacion estandar de H (Figura 31, 4.6.3).

(sg)T :  su para cualquier categoria de tiempo (Ecuacion 49, 4.6.3).

TE :  Sistema de medicion: taludes enteros (3.1.1).

TEPX  : Sistema de medicion: taludes enteros de pendientes maximas (3.1.3).

u . Presurizaciéon (Simbolo generalizado).

V  :  Vulnerabilidad (Ecuacién 51, 4.7).

Vf :  Volumen de falla por un deslizamiento (Ecuacion 58, 4.8.4).

Vip :  Valor de un sujeto o factor productivo por unidad de tiempo (Ecuacion 55, 4.8.3).

Vm : Variabilidad de la masa (Cuadro 3 y 4.6.2).

Vsc :  Valor del sobrecosto de una obra (o servicio) interrumpida, por unidad de tiempo.

Xryg @ Pardmetro que presenta una igual distancia desde el origen de coordenadas (0,0) hasta la

interseccion de una linea de 45° con la ETEC (Ecuacion 27, 3.3.5).

APENDICE B
DESCRIPCIONES LITOLOGICAS

Ai1L1: Formacion Arenisca y Lutita. Grupo Alto Sint. Cretaceo Superior. Margen Derecha, Angostura del
Rio Sinu, Tierralta, Cérdoba. Alternancia de estratos de arenisca y lutita, de espesores variables. La
Arenisca (grauvaca) es gris clara a verdosa, de grano fino, bien cementada y contiene pequefios nédulos
calcareos; la Lutita es gris oscura a negra, maciza, y con algunos niveles laminados.

Big Thomson Canyon™®: Precambrico. Colorado, USA. Neis, resistente, algo diaclasado, con fracturas de
foliacion de un rumbo aproximadamente perpendicular a la direccion del cafion (McMahon, 1976).

Black Canyon™: Colorado, USA. Neis, resistente, con mayor frecuencia de diaclasas, y con fracturas de
foliacion de un rumbo aproximadamente perpendicular a la direccion del cafion (McMahon, 1976).

Clear Creek Canyon*: Precambrico. Colorado, USA. Neis, resistente, algo diaclasado, con fracturas de
foliacion de un rumbo aproximadamente perpendicular a la direccion del cafion (McMahon, 1976).

Grand Canyon*: Rio Colorado, Arizona, USA. Capas horizontales de Areniscas de gran espesor y Lutitas
estables (McMahon, 1976).

Jeds: Batolito de Sonson. Jurasico. Rio Arma, Sonsén (Antioquia) y Aguadas (Caldas). Constituido
principalmente por Tonalitas (mas del 90%), aplitas, y cuarzodioritas félsicas; y con escasos afloramientos
de gabro y dioritas.

Kcs-2: Miembro de la Formacion Caqueza Superior (Formacion Arenisca Las Juntas). Cretaceo Superior.
Garagoa y Macanal, Boyaca. Alternancia de Lutitas negras, siliceas, micaceas, y con presencia de restos
vegetales; con Areniscas de grano fino; y con Limolitas cuarciticas, oscuras y micaceas que, a veces, se
acufian.

Kcs-3: Miembro de la Formacion Caqueza Superior (Formacion Arenisca Las Juntas). Cretaceo Superior.
Garagoa y Macanal, Boyaca. Constituido esencialmente por Arenisca cuarciticas de color gris claro, con
cemento siliceo, duras y bien consolidadas, de grano fino, con presencia de micas masivas con espesores
hasta de 50 cm.; e intercaladas con Lutitas negras, carbonosas, micaceas y laminares. En la parte media y
superior predominan las areniscas cuarciticas (80%). En su base, la proporcion de areniscas y lutitas es del
50% aproximadamente.

Kcs-4: Miembro de la Formacion Caqueza Superior (Formacion Arenisca Las Juntas). Cretaceo Superior.

Garagoa y Macanal, Boyaca. En general consta de intercalaciones de Areniscas cuarciticas grises, siliceas y
bien consolidadas, con Lutitas oscuras, laminadas, micaceas y carbonosas, y que presentan restos vegetales.
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Kd: Triangulo Vial de Manizales (Manizales, Chinchind, Villa Maria y Palestina), Caldas, al Oriente de la
Falla Romeral. Flujos interestratificados de Lava Submarina de composicion basica a intermedia, que
ocasionalmente cortan los metasedimentos Kis; se presentan alterados y, en general, deformados
dindmicamente.

Kgad: Formacion Arenisca Dura. Grupo Guadalupe (Ksg). Cretaceo Superior. Cerros Orientales de Bogota.
Comprende estratos de Arenisca: grano fino a muy fino, muy dura a moderadamente dura, con cementacion
silicea a arcillosa, compacta, y con estratificacion maciza a laminar; Limolita: generalmente silicea, firme y
de estratificacion media a gruesa; Arcillolita y Lutita: homogéneas, firmes y estan dispuestas en estratos
gruesos y medios; y Lidita (chert): en ocasiones transgrede a porcelanita, muy dura, firme, fragil a
medianamente fragil, y se presenta en estratos gruesos a finos (entre 0.1 y 1.0 m de espesor).

Kgp: Formacion Plaeners. Grupo Guadalupe (Ksg). Creticeo Superior. Cerros Orientales de Bogota.
Comprende estratos de Limolita: silicea y dura, con estratificacion media, fina y laminar; de Arcillolita:
homogénea, con estratificacion delgada a laminar; de Arenisca: dura, bien cementada, de grano fino a muy
fino, cuarzosa, y de estratificacion gruesa a laminar; y de Lidita (chert): silicea, homogénea, dura, fragil, y
su estratificacion es maciza a fina.

Kif: Formacion Fomeque. Cretaceo Inferior (Barremiano Medio - Albiano Inferior). En cercanias de Yopal,
Casanare. Esta constituida por Lutitas: grises oscuras a negras, con intercalaciones de margas, lentejones de
calizas lumaquélicas de color gris oscuro, y areniscas cuarzosas grises claras de grano fino, micaceas. En el
area de estudio esta muy fracturada por constituir el nicleo del Anticlinal de Zapatosa.

Kis: Metasedimentario. Cretaceo Inferior. Tridangulo Vial de Manizales (Manizales, Chinchind, Villa Maria
y Palestina), Caldas, al Oriente de la Falla Romeral. Grauvacas, lutitas negras, areniscas feldespaticas,
lentes de liditas (chert) y calizas; afectadas en su conjunto por intenso metamorfismo dinamico, pero
conservando en parte sus rasgos sedimentarios.

Kiu: Formacion Une. Cretaceo Inferior (Albiano - Cenomaniano). En cercanias de Yopal, Casanare. Se
compone de Areniscas: cuarzosas, blancas a grises claras, competentes de grano fino a medio, algunas
conglomeraticas y algo micaceas, con estratificacion fina a gruesa. Algunas veces presenta estratificacion
cruzada, calcos de carga y ondulitas; y se presentan intercalaciones delgadas de lutitas negras.

Ksc: Formacion Chipaque. Creticeo Superior (Cenomaniano Superior a Coniaciano). En cercanias de
Yopal, Casanare. Estd compuesta principalmente de Lutitas negras con restos de flora; en su parte inferior
se presentan esporadicas intercalaciones de caliza, asi como de arenisca cuarzosa y arcillosa de color gris
claro, de grano fino y estratificacion gruesa; y en su parte superior se presentan estratos gruesos de
areniscas cuarzosas y arcillosas, gris claras, y de grano fino. La presencia de fosiles es frecuente. Sus
caracteristicas litologicas y paleontologicas indican un ambiente de depdsito marino, de aguas poco
profundas y circulacion restringida.

Ksg: Formacion Guadalupe. Cretaceo Superior. En cercanias de Yopal, Casanare. En su parte media:
predominan las Lutitas oscuras; en su base: Areniscas cuarzosas, blancas, de grano fino, bien sorteadas, con
intercalaciones de Lutitas siliceas y Liditas (chert) grises; y en su tope: Areniscas cuarzosas claras, de grano
fino a conglomeratico, con interestratificacion gruesa a masiva.

Ktpb: Formaciéon Palmichal. Cretaceo Superior (Maestrichtiano) - Terciario Inferior (Paleoceno Inferior).
Formacion Mixta: Formacion Guadalupe (Ksg) y Formacion Barco (Tpb). En cercanias de Yopal, Casanare.
Litologia: Formacion Guadalupe (ver: Ksg). Formacion Barco (Tpb): constituida por Areniscas: cuarzosas
de grano fino a medio y friables; y Arcillolitas y Lutitas: gris claras a oscuras. Hacia el techo predominan
las areniscas cuarzosas, de grano medio a grueso, y conglomerados finos, con cantos subredondeados de
cuarzo hasta de 2 cm. de didametro. Sus caracteristicas litologicas y paleontoldgicas indican un ambiente de
deposito marino, de aguas someras, con influencias deltaicas.

Pes: Esquistos Cuarzo - Sericiticos. Paleozoico. Rio Arma, Sonson (Antioquia) y Aguadas (Caldas).

Compuestos principalmente por Cuarzo - Sericitas con cantidades menores de clorita, biotita, grafito,
plagioclasa (principalmente albita), y accesorios comunes: turmalina, zircon, apatita y minerales opacos.
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Por lo general, constituyen rocas finamente laminadas y, en partes, de textura néisica; y presenta una buena
caracterizacion de los diferentes grados de metamorfismo y bandas laminares de 1 a 3 mm de espesor de
micas y grafito, separadas por venas de cuarzo lechoso de 0.1 a 10 cm de espesor.

Pev: Esquistos Verdes. Paleozoico. Rio Arma, Sonsén (Antioquia) y Aguadas (Caldas). Se presentan en
capas de 1 a 2 m de espesor, con una densidad de fracturamiento baja y pliegues locales, y forman escarpes
a lado y lado del Rio Arma; y localmente aparecen como masivos. En su conjunto, estos esquistos se
distinguen por su color verdoso en tonos claros y oscuros. Son rocas macizas con esquistosidad bien
definida, que se confunde con los planos de diaclasamiento cuando son ricas en anfibol - epidota, y se van
haciendo finalmente laminadas, con Estructura Filitica, a medida que estos minerales son reemplazados por
clorita. Como minerales accesorios se encuentran calcita, esfena, cuarzo, magnetita, pirita y
ocasionalmente, mica blanca. Estas rocas se han interpretado como resultado de flujos volcanicos
submarinos.

Pérfido Cuproso Rio Tinto™: sin descripcion adicional (Hoek y Bray, 1977).

Tem: Formacion Mirador. Eoceno Superior - Oligoceno. En cercanias de Yopal, Casanare. Esta compuesta
por Conglomerados: con cantos de cuarzo en una matriz arenosa; Areniscas: cuarzosas, de grano fino a
grueso y friables; y Arcillolitas y Lutitas. Sus caracteristicas litologicas y paleontoldgicas indican un
ambiente deltaico, con influencias lagunares marinas.

Tmgi: Formacion Guayabo Inferior. Mioceno Medio. En cercanias de Yopal, Casanare. Su morfologia es
escarpada y estd compuesto de Areniscas: grano fino a medio, con estratificacion media a gruesa; y
Arcillolitas: de color rojo. Sus caracteristicas litologicas indican un ambiente de depdsito marino somero,
con influencias deltaicas.

Tml-1: Miembro Inferior de la Formacion Leon (Tml). Mioceno Inferior. En cercanias de Yopal, Casanare.
Esta constituido por Lutitas y Arcillolitas: gris verdosas o azuladas, con intercalaciones de Areniscas:
subliticas, gris verdosas, de grano fino y estratificacion gruesa. Sus caracteristicas litologicas y
paleontoldgicas indican un ambiente de depdsito marino, con influencias deltaicas.

Tml-2: Miembro Superior de la Formacion Ledn (Tml). Mioceno Inferior. En cercanias de Yopal, Casanare.
Litologia: ver Tml-1.

Toc: Formacion Carbonera. Oligoceno - Mioceno Inferior. En cercanias de Yopal, Casanare. Conformada
por ciclos de Arcillolitas y Limolitas de color gris, con intercalaciones de areniscas cuarzosas con algunos
lentes de carbon. También presenta areniscas de color gris verdoso en bancos de 4 a 6 m de espesor,
intercaladas con arcillolitas. Sus caracteristicas litologicas y paleontologicas indican un ambiente de
deposito marino lagunar, con influencias deltaicas.

Toc-1: Miembro Superior de la Formacion Carbonera (Toc). Oligoceno - Mioceno Inferior. En cercanias de
Yopal, Casanare. Litologia: ver Toc.

Tpc: Formacion Los Cuervos. Paleoceno. En cercanias de Yopal, Casanare. Esta compuesta principalmente
de Arcillolitas: grises con tonos verdosos, ¢ intercalaciones de Arenisca: cuarzosa, blanca amarillenta, de
grano medio a grueso, con estratificacion masiva. El ambiente de depositacion parece ser litoral de
circulacion restringida a lagunar marino.

Yosemite Valley™®: Califormia, USA. Granito Monolitico y muy resistente, con pocas diaclasas diferentes a
las fracturas de foliacién (McMahon, 1976).

*. Las descripciones litologicas de estos trabajos con base en taludes naturales son de tipo escueto
(McMabhon, 1976), o inexistentes (Hoek y Bray, 1977)
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