EVALUACION DE RIESGOS DE DERRUMBES
CAUSADOS POR LLUVIAS TORRENCIALES

Emir José MacariliI

RESUMEN: Durante las ultimas décadas Puerto Rico ha sufrido varios cientos de
derrumbes, en su mayoria ocasionados por tormentas intensas y de larga duracion. Estos
fenomenos han ocurrido debido a la cantidad de eventos ciclonicos (depresiones
tropicales, tormentas tropicales o huracanes) en el Caribe. Este articulo trata sobre la
inestabilidad y riesgo de derrumbes en las zonas montafiosas del Oeste de Puerto Rico.
Se presenta el desarrollo de una nueva metodologia numérica que integra modelos
hidrolégicos, topograficos y geotécnicos dentro de un marco geografico para establecer
factores de seguridad contra fallas de pendientes o taludes naturales. Dado un evento de
precipitacion, los modelos hidrolégicos proporcionan la informacion sobre cantidades
de evapo-transpiracion, de intercepcion, de infiltracion y de escape del agua producida
por la lluvia. Las cantidades de infiltracion son de suma importancia para poder
establecer los niveles de saturacion del suelo, que son un componente crucial para el
computo del estado fisico de los depositos de suelo. Este articulo se centra en la
integracion de los resultados de estos modelos y el analisis dentro de un sistema de
informacion geografico (SIG). El aporte es el desarrollo de la metodologia y se presenta
un ejemplo ilustrativo para la zona occidental de Puerto Rico. La ventaja del SIG es que
el analisis puede ser automatizado al tenerse la informacion de la zona de estudio en
forma digital. La informacion del potencial de ocurrencia de derrumbes catastroficos, al
ser combinada con datos espaciales (geograficos) adicionales, tales como la localizacion
de infraestructura importante (hospitales, escuelas), infraestructura civil (caminos,
puentes, tuberias subterrdneas) y poblacidon (zonas residenciales, tipos de vivienda,
densidad de la poblacion), es de suma importancia para agencias gubernamentales tanto
de planeacion como de rescate.

INTRODUCCION

Este trabajo trata del problema de derrumbes de laderas naturales en la regidon occidental de Puerto Rico. Los
derrumbes pueden ser causados por numerosas razones, tales como precipitacion (Larsen y Simon., 1993),
terremotos (McCann, 1986; Asencio, 1980; Reid y Taber., 1919), deforestacion o tala de arboles y desecacion de
sedimentos. Sin embargo, las dos causas principales son la lluvia y los sismos: la infiltraciéon de lluvias y las
vibraciones ocasionadas por sismos son de gran importancia para los mecanismos que accionan derrumbes de
taludes naturales.

El énfasis principal de este articulo es de analizar inestabilidades de laderas naturales considerando grandes
extensiones territoriales en funcion de la precipitacion. Los calculos, basados en modelos hidroldgicos y analisis de
inestabilidad de taludes, se realizan dentro de un sistema de informacion geografica (SIG). El SIG desempefia un
papel dual, ayudando en el manejo de datos y proveyendo una herramienta de visualizacion de los datos (Colisimo
y Mendicino., 1996). El manejo de datos en SIG ayuda para preparar los parametros vitales utilizados por los
modelos matematicos que calculan factores de seguridad contra inestabilidad de taludes. El aspecto de la
visualizacién de resultados en SIG permite la identificacion de zonas peligrosas y zonas que contienen
infraestructura vital tal como escuelas, hospitales, caminos, y otras lineas de infraestructura importantes y por lo
tanto puede llegar a ser de gran utilidad para agencias de gobierno encargadas de planeacion y de manejo de
emergencias (Singh y Fiorentino., 1996) asi como para compafias aseguradoras y otras organizaciones de
desarrollo urbano.

Este articulo trata especificamente sobre los siguientes temas:

1. Estimado de la cantidad y extensién de derrumbes en Puerto Rico occidental.
Mecanismos de fallas de taludes naturales causados por lluvias intensas.

3. Incorporacion de aspectos hidrologicos dentro de métodos tradicionales de estabilidad de taludes para el
analisis del riesgo de derrumbes.
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4. Uso de Sistemas de Informacion Geografica para estimar los factores de seguridad contra derrumbes en
grandes extensiones territoriales; combinando modelos geotécnicos, hidroldgicos y meteorologicos.

DERRUMBES DE LADERAS NATURALES

A lo largo de la historia registrada, numerosos derrumbes han ocurrido alrededor del mundo causando grandes
dafios a bienes materiales y pérdidas de vida humana (Cruden y Varnes., 1996). Turner (1986) presento la
documentacion de Xue-Cai y An-ning del mas viejo derrumbe en el expediente historico que ocurridé en la
provincia de Hunan de China central en 1767 a.c. El derrumbe, accionado por un terremoto, contuvo el rio Yiy
otros rios mas pequefios (Turner, 1996). De acuerdo con el tipo de estudio varias definiciones de derrumbes se
pueden encontrar en la literatura. Sin embargo, en este trabajo se emplea la definicion debida a Cruden (1991),
quien definié derrumbes como " el movimiento de una masa de la roca, de los escombros o de la tierra abajo de
una cuesta ".

Seglin una encuesta sobre geologia, en los Estados Unidos, los derrumbes son un peligro geologico serio y
bastante comtn en casi todos los estados. Se estima que los derrumbes causan una pérdida de mil millones de
dolares y 25-50 muertes cada afio. Por lo tanto, con los avances en las areas de métodos numéricos y de
herramientas computacionales (tales como los sistemas de informacion geografica), es importante reevaluar este
peligro y desarrollar una herramienta o metodologia para evaluar la susceptibilidad de derrumbes en una region.
Recientemente han ocurrido varios derrumbes grandes en varios sitios del mundo causando grandes pérdidas; por
ejemplo, en Indonesia 62 personas perdieron la vida debido a un derrumbe causado por lluvias intensas en agosto
de 2001.

EL CICLO HIDROLOGICO Y SU INFLUENCIA EN DERRUMBES

Los cuatro componentes principales del ciclo hidrolégico son: 1) Infiltracion, 2) Evapo-transpiracion, 3)
Escorrentia, y 4) Interceptacion y/o Encharcamiento. Para el estudio de derrumbes inducidos por lluvia, la
infiltracion es la consideracion mas importante. Esto es debido a que la infiltracién causa cambios en el nivel de la
saturacion y presiones del agua en el suelo. Este cambio del contenido en agua del suelo afecta la presion efectiva,
y por lo tanto también la resistencia al corte del suelo. Este tltimo es un parametro muy importante que es usado en
los calculos de la estabilidad de taludes. La infiltracion es la cantidad de agua que penetra dentro del suelo
(Dingman, 1993). Para una localizacion espacial dada el indice de la infiltracion cambia sistematicamente con el
tiempo y nivel de saturacion del suelo. Diversos investigadores han propuesto varias maneras de computar la
velocidad de infiltracion del agua en el suelo.

Los factores que afectan el indice o grado de infiltracion son (Dingman, 1993):

1. La cantidad de agua que llega a la superficie del suelo debido a precipitacion, derretido de nieve, irrigacion,
etc.

La conductividad hidraulica saturada y parcialmente saturada del suelo en la superficie.

El grado de saturacion de la superficie del suelo.

Las caracteristicas quimicas y fisicas de la superficie del suelo.

Las caracteristicas quimicas y fisicas del agua.

kW

Para modelar la infiltracion, se asume el proceso de infiltracion como una filtracion vertical del agua a través
de los poros en un suelo cuasi-homogéneo. Hay varias maneras de modelar la cantidad cuantitativa de la
infiltracion. Varios investigadores han propuesto métodos analiticos y empiricos. Dos procedimientos son los mas
usados en la practica de ingenieria: el modelo Green-Ampt (1911) y la ecuacion de Richards (1931) (Dingman,
1993). La ecuacion de Richards se combina con la ley de Darcy para el flujo no saturado vertical con la
conservacion de la masa.

Los métodos numéricos usados en la practica que incorporan la ecuacion de Richards han mostrado un muy
buen acuerdo con mediciones en el terreno. Sin embargo, para regiones espaciales mas extensas no es muy factible
el uso de la ecuacion de Richards. El modelo propuesto por Green y Ampt en 1911 también se basa en la
conservacion de la masa y utiliza la ley de Darcy, pero la formulacion de diferencias finitas es mas facil de utilizar
para el computo para areas espaciales extensas. Las ecuaciones (1) y (2) describen el modelo Green-Ampt. La
figura 1 muestra los resultados de los célculos obtenidos usando el modelo Green-Ampt para una arena limosa.
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En este estudio se implement6 el modelo numérico Green-Ampt utilizando un codigo escrito en MATLAB®.
Tabla 1 Descripcion de las variables usadas en el modelo Green-Ampt
T, Tiempo de encharcamiento

F(t) Velocidad de infiltracion

F(t) Cantidad total de infiltracion al tiempo "t"

F(t,) | Cantidad total de infiltracion al tiempo de encharcamiento

Kt | Conductividad hidraulica saturada

[0) Porosidad

0, Contenido de humedad inicial

W Carga de presion
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Figura 1: Resultados de Infiltracion para un suelo arena limosa usando el modelo Green-Ampt.
LA FORMULACION MATEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

La inestabilidad de taludes puede ser evaluada computando el factor de la seguridad tomado como la relacién
de las fuerzas que resisten y aquellas que promueven el deslizamiento de un talud (Sharma, 1996). El factor de
seguridad puede ser calculado por varios métodos deterministicos tal como el Método del Equilibrio Limite. En
este método el talud se divide en varias dovelas y el factor de seguridad es calculado al resolver las ecuaciones de
equilibrio estatico. Los parametros requeridos para realizar este tipo de analisis incluyen el tipo del suelo, angulo
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de friccion interna, cohesion del suelo, localizacion del nivel freatico dentro del talud, geometria del talud, al igual
que el tipo de analisis que se realizara (ya sea drenado o no-drenado). Por lo tanto, la exactitud del computo del
factor de seguridad depende de la valoracion apropiada de los parametros del suelo, de las condiciones
hidrogeologicas y de las condiciones geométricas (Duncan, 1996). Los resultados presentados en este articulo
fueron obtenidos usando el modelo Estabilidad de Talud Infinito (Hammond et al., 1992). El diagrama
esquematico de este método se muestra en la figura 2.

Figura 2: Esquema del modelo de estabilidad de laderas infinitas (Hammond et al., 1992)

El modelo de talud infinito es un método simple para conseguir una estimacion rapida del factor de la seguridad
y es facil de ejecutar para regiones extensas. La ecuacion usada por el modelo infinito de la cuesta se presenta en la
ecuacion 3 y la descripcion de las variables en la ecuacion se da en la tabla 2.

Fos = S *C, +cos (@)[Q, +¥(D = D,) + (¥,u ~¥)D, ] tan(9)
Sin(a) COS(a)[qO + y(D - Dw) + ysat Dw]

Tabla 2: Descripcion de las variables usadas en el modelo de la pendiente infinita.

FOS Factor de seguridad

3

a Pendiente de la superficie del suelo, grados

Espesor de la capa de suelo, m

Dy Espesor de la capa de suelo saturada, m

Cr Resistencia (expresada como cohesion) proporcionada por

raices de arboles, kN/m?

Juo Sobrecarga por el arbol, kN/m”

C, Cohesion del suelo, kN/m?

) Angulo de friccion interna efectiva, grados
% Peso unitario seco del suelo, kN/m’

1% Peso unitario himedo del suelo, kN/m’

Yeat Peso unitario del suelo saturado, kN/m’

o Peso unitario del agua, kN/m’

Hay varias suposiciones que son parte del modelo de taludes infinitos.
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* Lasuperficie plana y el nivel freatico es paralelo a la superficie de tierra.

*  El plano de falla también es paralelo a la superficie y es infinito.

*  Se considera una sola capa del suelo. Para las capas multiples, la fuerza de esqueleto del suelo se debe cargar
dando mas peso a la capa baja.

e El método de analisis es bi-dimensional.

*  El suelo debajo del nivel freatico esta totalmente saturado.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

La descripcion de cada uno de los pasos de la metodologia usado para predecir derrumbes se presenta en figura
3. Para producir los mapas de riesgo o de susceptibilidad de derrumbes, es preciso realizar los célculos de la
estabilidad de los taludes. Esta metodologia fue implementada dentro de una formulacion del modelo de
estabilidad de taludes infinitos en MATLAB®. Los pardmetros requeridos para los calculos fueron obtenidos de
una base de datos creada de la cobertura del SIG para la region (mostrada en la tabla 3) usando ArcView®.

Tabla 3: Base de Datos usados para el calculo de la estabilidad de taludes (USGS-PR).

Grupo de Datos Descripcion

Risl Informacion del Suelo en Rincon

Rilulc Uso de las tierras en Rincon

rist Rios en Rincon

ridem Modelo de elevacion digital para Rincon (7.5)
ritp Topografia de Rincon

rish Hidrologia superficial en Rincén

La topografia de la zona de estudio se aproximo usando los datos de un DEM (modelo digital de la elevacion;
Digital Elevation Model) que fueron calculados de datos topograficos obtenidos por mediciones de satélites. De
esta forma, el célculo del factor de seguridad para cada una de las pendientes se pudo hacer individualmente y
después se incorpord a una forma de cobertura digital del SIG y asi se generaron mapas de susceptibilidad a
derrumbes. Para este estudio se eligid una tormenta que generé una intensidad de precipitacion de 30cm/hr
obtenida de la base de datos del Servicio Meteorologico de los Estados Unidos. Usando la intensidad de la
precipitacion, se calculd de la infiltracién. De acuerdo a estos calculos, se evaltia la presion efectiva y la resistencia
al corte del suelo para cada pendiente. Una vez que toda la informacion ha sido generada, se evalua estabilidad de
taludes y los resultados se presentan en forma de factores de la seguridad contra derrumbes para cada talud. Estos
resultados son importados en forma de una cobertura de punto a punto dentro del SIG ArcView®. Los factores de
la seguridad se usan para generar contornos de riesgo.

RESULTADOS

La region occidental de Puerto Rico se divide en 24 cuadrangulos (13 kilometros por 13 kilometros). Para este
estudio, se ha seleccionado el cuadrangulo de Rincon. La figura 4 muestra la referencia geografica al cuadrangulo
de Rincdn, mientras que en las figuras 5a y 5b se identifica la localizacion de las carreteras principales y de los rios
de la region. La figura 6a muestra los contornos de elevacion de la region. Los calculos de la estabilidad de taludes
se presentan en la tabla 4. Como puede apreciarse en la tabla 4 y la figura 6b, hay varias regiones en el area del
estudio de Rincon, que son susceptibles a derrumbes. Los resultados de este estudio muestran acuerdos generales
en comparacion con estudios anteriores (Larsen y Simon., 1993).
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Figura 3: Esquema de la Metodologia.

Figura 4: Localizacion del area de estudio.
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Figura 5b: Cuadrangulo de Rios en Rincén.
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Figura 6a: Cuadrangulo Topografico de Rincon
(Areas mas oscuras indican mas elevado).
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Figura 6b: Cuadrangulo de Factor de
Seguridad contra derrumbes en Rincon.
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Tabla 4: Resumen de resultados de 47 iendientes.

Media 1.55
Maximo 2.20
Minimo 0.80
Rango 1.40
Variable 0.17
Desviacion Estandar 0.41

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado la integracion del analisis tradicional de la estabilidad de taludes con modelos
hidrologicos dentro de un marco de Sistemas de Informacién Geografica. Como un estudio de como se analizé en
detalle, el cuadrangulo de Rincon en Puerto Rico. Los resultados indican varias areas con un potencial para un
derrumbe, en los que el factor de seguridad sobrepasa la unidad. Los taludes en estas areas deben ser analizados
mas detalladamente para confirmar el factor de seguridad, puesto que el ejemplo utilizado fue desarrollado
utilizando un modelo simplificado asumiendo la presencia de pendientes infinitas. La metodologia presentada
permite estimar de una manera rapida y confiable la susceptibilidad de una region a derrumbes de taludes naturales
ocasionados por lluvias torrenciales. Como continuacion de este esfuerzo de investigacion se planean utilizar
modelos mas rigurosos en la evaluacion de la estabilidad de taludes, tales como el método de Spencer.
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