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ANALISIS SIMPLIFICADO DEL POTENCIAL DE
REACTIVACION DE COLADAS DE TIERRA

A simplified analysis of the reactivation potential of mudslides
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Abstract: Mudslides are landslides which usually reactivate. A simplified method for the assessment of the
reactivation potential of narrow mudslides is proposed here. The method uses the factor of safety, calculated by
the limit equilibrium technique, but incorporating an additional strength component due to friction in the lateral
margins of the mudslide, a component which typically is neglected. The approach requires a detailed
geomorphological reconnaissance of the mudslide to locate the sliding surface from transversal cross-sections.
The method was applied to three mudslides in the eastern Pyrenees. The safety factor was calculated
hypothesizing the depth of the water table in the mudslide body. The results show that the lateral strength
component is highly important and that the three mudslides will probably reactivate in the future. The technique
was checked by comparing the safety factors calculated with the frequency of past reactivations, which was

obtained independently by dendrochronological dating.
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1. INTRODUCCION

Las coladas de tierra son movimientos de
ladera particularmente susceptibles a la
lluvia y que tienden a reactivarse. La
cuantificacion de esta tendencia, es decir,
de su potencial de reactivacion, no es una
tarea facil puesto que requiere un
conocimiento profundo de las condiciones
de la colada (geomorfologicas, mecanicas e
hidrologicas).

El célculo de dicho potencial puede
abordarse determinando la probabilidad de
que el factor de seguridad sea menor a la
unidad (Mostyn y Fell, 1997). El método
anterior necesita registros de
desplazamiento y de nivel fredtico que se
extiendan durante al menos varios afos.

El potencial de reactivacion de una colada
también puede ser calculado, desde otro
punto de vista, utilizando la frecuencia de
las reactivaciones pasadas, siempre Yy
cuando éstas hayan implicado
desplazamientos pequefios o moderados.
Es dificil conseguir, con todo, una base de
datos suficientemente completa para
aplicar cualquiera de los dos métodos
mencionados. En esta situacion, el
potencial de reactivacion puede estimarse

de forma simplificada mediante el factor de
seguridad caracteristico del deslizamiento.
Esta aproximacion estd basada en la
hipétesis de que cuanto menor sea su factor
de seguridad, para la posicion usual del
nivel freatico, mayor sera su probabilidad
de reactivacion.

Por otra parte, muchas coladas de tierra son
relativamente estrechas. En estos casos, un
analisis de estabilidad convencional puede
proporcionar  valores del factor de
seguridad  demasiado  pequefios, no
realistas, puesto que no tiene en cuenta la
fricciobn que existe en los margenes
laterales de la colada.

En esta contribucion se propone un método
para cuantificar el potencial de reactivacion
de coladas de tierra alargadas basado en la
combinacidbn de un reconocimiento
geomorfoldgico detallado y un analisis de
estabilidad que incluye la resistencia lateral
de forma simplificada.

Se han estudiado tres coladas de tierra
situadas en la cuenca alta del Rio
Llobregat, en el Pirineo Oriental (Fig. 1).
Se trata de las coladas de tierra de La Nou,
Can Pujals y Malanyeu, que tienen un
tamafio medio, de hasta 25000 m?. Estas
coladas estin muy proximas entre si
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(distancia < 2 km) y se desarrollaron en la
misma  unidad  geoldgica  (lutitas
garumnienses). Las tres coladas se han
reactivado varias veces en los dltimos 50
afios (Corominas y Moya, 1999).

La Nou
Can Pujals
Malanyeu

ESPANA

)

Barcelona

Fig. 1. Situacion de las coladas de tierra estudiadas.
2. METODOS

A continuacion se describen los métodos
empleados para determinar la posicion de
la superficie de deslizamiento, algo
fundamental para el analisis mecanico de
un deslizamiento, y los procedimientos de
analisis de estabilidad. Finalmente se
especifica como se han contrastado los
resultados obtenidos.

2.1. Localizacién de la superficie de
deslizamiento

Para el célculo de un factor de seguridad
de un deslizamiento es necesario
determinar la geometria de la superficie de
deslizamiento y conocer el mecanismo de
rotura 'y de reactivacion del mismo.
Cuando no se dispone de datos de sondeos,
como ocurre en los casos que nos ocupan,
la superficie de deslizamiento puede
determinarse mediante la cartografia de
detalle de la colada y por la interpretacion
de varios perfiles transversales a la misma.
En la zona de cabecera de la colada aflora
la superficie basal de deslizamiento,
limitada por escarpes. La morfologia de
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dicha superficie indica el mecanismo de
rotura (planar o rotacional). Por otra parte,
la altura de los escarpes laterales
corresponde a la profundidad original de la
superficie de rotura. En la zona de
acumulacion, el perfil longitudinal de la
superficie de deslizamiento se ha trazado
interpolando la profundidad estimada en
los perfiles geomorfoldgicos transversales.

2.2.  Andlisis de estabilidad mediante
técnicas convencionales

En el analisis de estabilidad se han
utilizado valores de resistencia a la cizalla
dentro de un rango determinado mediante
ensayos de laboratorio. La resistencia de la
superficie de deslizamiento de las coladas
se ha considerado residual, puesto que las
coladas han sufrido varias reactivaciones.
La resistencia residual se obtuvo mediante
ensayos de corte anular de dos muestras
tomadas en la colada de La Nou.

La profundidad del nivel freatico es
desconocida, por lo cual los célculos se
han  realizado  considerando  varias
posiciones hipotéticas del nivel freatico
entre dos extremos (coincidiendo con la
superficie de deslizamiento, por un lado, y
con la topografia por el otro).

Asi, para cada colada se han calculado
varios factores de seguridad, considerando
tanto un rango de éangulos de friccion
residual como un rango de posiciones del
nivel fredtico. Los calculos se realizaron
con el método de equilibrio limite en 2D
con el programa Stable. En primer lugar se
realizo un analisis convencional, sin incluir
la resistencia existente en los margenes
laterales de la colada.

2.3.  Andlisis de estabilidad con
incorporacién de resistencia lateral

Los resultados de estos primeros célculos
mostraron, como se vera después, que las
coladas serian inestables incluso con el
nivel freatico situado por debajo de la
superficie de deslizamiento. Este resultado
se contradice con las observaciones
geomorfologicas realizadas sobre el
terreno en varias campafias, que indican
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que las coladas han permanecido sin
cambios aparentes desde mediados de los
afios 1990.

En una segunda tanda de calculos se
incorpor¢ el efecto de la resistencia lateral.
La fuerza de friccion lateral se calculd a
partir del esfuerzo horizontal efectivo
actuante en los margenes laterales
(Arellano y Stark, 2000). Dicho esfuerzo
se obtuvo multiplicando el esfuerzo
vertical efectivo por el coeficiente de
presion de tierras en reposo, K,. Este
ultimo se obtuvo, a su vez, a partir del
indice de plasticidad del material presente
en los escarpes laterales de la colada
(Look, 2007). Para incluir la resistencia
lateral en un analisis de estabilidad en 2D,
la fuerza de friccion lateral se dividio por
el area de la superficie basal de
deslizamiento de la colada, que depende de
la anchura de la misma, y después se
incorpord en el programa de calculo como
si fuera una cohesion (en Jiménez, 2006, se
encuentra la formulacién completa de la
resistencia lateral).

2.4. Contraste del método

Para verificar si el factor de seguridad tal
como se ha calculado es util como medida
del potencial de reactivacion de una colada,
es necesario contrastar los resultados
obtenidos. Los factores de seguridad
calculados se han comparado con la
frecuencia de las reactivaciones de cada
colada en las ultimas décadas. Esta habia
sido obtenida de forma independiente
mediante datacion dendrogeomorfologica
(Corominas y Moya, 1999). La proximidad
de las coladas ha permitido suponer que las
diferencias en la frecuencia de reactivacion
que pudieran ser debidas a diferencias en el
régimen de precipitaciones no son
significativas.

En la comparacion se utilizaron dos valores
del factor de seguridad para cada colada,
correspondientes a las dos posiciones
extremas del nivel freatico (una justo bajo
la superficie de deslizamiento y la otra
coincidiendo con la superficie del terreno).
Estos factores de seguridad corresponden a

las condiciones de estabilidad méaxima y
minima de la colada.

3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas de la superficie de
deslizamiento

Las  observaciones  geomorfoldgicas
mostraron que, en las tres coladas, la rotura
en la zona de cabecera es planar y que el
desplazamiento en la zona de acumulacion
fue traslacional. Lo anterior implica que,
bajo la colada, la superficie de
deslizamiento es paralela a la superficie del
terreno. En los tres casos, la superficie de
deslizamiento es somera y se sitiia entre los
3 y los 7 m de profundidad. Por otra parte,
los ensayos de corte de las dos muestras
tomadas indican que el angulo de friccion

residual (,) varia entre los 11 y los 15°.

3.2. Condiciones de estabilidad

La tabla 1 muestra los valores del factor de
seguridad (F) calculados con el analisis
convencional. De acuerdo con esos
valores, la colada de la Nou no seria
estable ni cuando el nivel freatico se
situara por debajo de la colada. Las otras

dos coladas solo serian estables con un (])r
de 15° y un nivel freatico muy bajo.

Tabla 1. Factores de seguridad obtenidos mediante

ilisis de equilibrio limite convencional

s . Factor de
Posicion del nivel .
Colada " seguridad
freatico
o1 =15
Bajo la colada (BC) 0,65 0,90
La Nou -
Superficie terreno (ST) 0,38 0,52
B 1 1,49
Malanyeu C 08 .
ST 0,55 0,79
Can BC 0,90 1,24
Pujals ST 0,46 0,63

En la tabla 2 se muestran los resultados
tras incorporar el efecto de la resistencia
lateral. La comparacion de los factores de
seguridad de las dos tablas muestra que la
resistencia lateral tiene una influencia muy
significativa en la estabilidad de las tres
coladas. En las coladas de Malanyeu y Can
Pujals el incremento de F varia entre el 11
y 14%. En el caso de La Nou, el
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incremento es todavia mayor, variando
entre el 20 y el 35%, en funcion de la
posicion del nivel fredtico.

Tabla 2. Factores de seguridad obtenidos
considerando la resistencia lateral (Ky=0,5)

s . Factor de
Posicion del nivel .
Colada fredtico seguridad
¢=11° =15
B

La Nou C 0,79 1,03
ST 0,51 0,65
BC 1,20 1,69

Malanyeu > >
ST 0,62 0,85
Can BC 1,02 1,4
Pujals ST 0,52 0,72
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Fig. 2. Relacion del factor de seguridad con el periodo de
retorno de las reactivaciones de las coladas. Los valores
corresponden a un ¢, de 15°.

Los resultados de la tabla 2 indican que
dos de las coladas de tierra son estables (F
> 1) en condiciones secas, incluso para un

®; de 11°. En el caso de La Nou, la colada
es metaestable (F= 1,03) incluso en
condiciones secas. Este resultado sugiere
que la colada estaria habitualmente activa;
sin embargo, esta colada no ha sufrido
cambios aparentes en su morfologia al
menos desde 1995. La colada de Can
Pujals también seria metaestable en

condiciones secas si ¢, fuera de 11°. Lo

anterior insindia que ¢, puede estar proximo
a los 15° o incluso ser algo mayor.
Considerando dicho valor para ¢ y un
nivel freatico situado entre el 70 y el 80%
del grosor de la colada, todas las coladas
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serian inestables. Esto sugiere que las tres
coladas pueden reactivarse en el futuro.

En la Fig. 2 se comparan los factores de
seguridad con el periodo de retorno de las
reactivaciones de las tres coladas de tierra.
La comparacion muestra que con el
incremento del factor de seguridad el
periodo de retorno de reactivacion también
aumenta, como era de esperar.

4. CONCLUSIONES

El factor de seguridad puede ser utilizado
para estimar el potencial de reactivacion
de coladas de tierra, aunque es
imprescindible considerar la friccion en los
margenes laterales del movimiento. Esta
ultima puede introducirse de forma sencilla
en el calculo como una cohesién aparente.
Se ha comprobado que los factores de
seguridad calculados son congruentes con
la frecuencia de reactivacion obtenida
independientemente.
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