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RESUMEN 

La investigación contempló una evaluación geotécnica de la inestabilidad del talud sobre el 

cual se cimenta la Institución Social Jardín Infantil Lipaya, ubicada al suroccidente del de la 

ciudad de Barranquilla, Atlántico. La evaluación comprendió dos etapas: En la primera etapa 

se realizó una revisión del estado actual y de los antecedentes de movimientos en masa de 

los taludes y laderas de la zona acompañado de una caracterización geológica, geotécnica, 

hidrológica y de la instrumentación instalada con base a estudios topográficos y geotécnicos 

adelantados en el año 2013. En la segunda etapa mediante el software SLIDE v. 5.014®  se 

creó un modelo representativo del talud teniendo en cuenta la información recopilada,  luego 

se realizó un análisis con el método de equilibrio limite bajo cuatro (4) condiciones de análisis 

y se determinó la superficie de falla con los mínimos valores de factor de seguridad. Por otro 

lado se categorizó la inestabilidad del talud con base a la clasificación de los factores de 

seguridad según Suarez, 1998 y se realizó un diseño conceptual de las obras de mitigación.  

 

Los valores obtenidos para los factores de seguridad de las superficies de falla para cada uno 

de los métodos varían entre 0,8 y 1,3, aunque se determinó que los métodos más 

representativos son los de Bishop y Spencer los cuales indican un alto grado de inestabilidad 

del talud con valores del factor menores de la unidad. Gracias a esto fueron propuestas obras 

de mitigación de tipo mixto, compuestas por un muro en voladizo con cimentación profunda 

y de un Geomanto en Flexocreto las cuales se ajustan a los requerimientos de estabilidad y 

erosión del talud. 
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ABSTRACT 

The research contemplated a geotechnical evaluation of the instability of the slope on which 

the Social Institution Jardín Infantil Lipaya is built, Located to the southwest of the city of 

Barranquilla, Atlantic. The evaluation consisted of two stages: In the first stage a review of 

the current state and background of mass movements of the slopes and slopes of the area was 

carried out accompanied by a geological, geotechnical and hydrological characterization and 

of the installed instrumentation based on topographic and soils studies advanced in the year 

2013. In the second stage, using the software SLIDE v. 5.014 ®, a representative model of 

the slope was created considering the information collected, an analysis was performed with 

the limit equilibrium method in four (4) analysis conditions and the sliding surface was 

determined with the minimum safety factor. On the other side, the instability of the slope was 

categorized based on the classification of the safety factors according to Suarez, 1998 and a 

conceptual design of remediation solutions was determined. 

The values obtained for the safety factors of the sliding surface for each of the methods vary 

between 0.8 and 1.3, Although it was determined that the most representative methods are 

those of Bishop and Spencer which indicate a high level of instability of the slope with factor 

values smaller than unity. Through this, mixed-type remediation solutions were proposed, 

composed of overhanging wall with deep foundation and a Geomembrane in Flexocreto that 

conform to the stability and erosion requirements of the slope. 
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INTRODUCCIÓN 

A lo largo de los años se ha intensificado el estudio de los movimientos en masa, en especial 

de deslizamientos rotacionales, estos producidos por la combinación de una serie de factores 

naturales tales como la topografía, sismicidad, meteorización, lluvias intensas entre otros y 

de factores antrópicos como la carencia de sistema de drenajes, sobrecarga de viviendas, 

desforestación, sobrecarga de animales de ganadería, mala disposición de residuos sólidos y 

escombros. (Jaime Suarez Diaz, 1998) Este tipo de movimientos son los más presenciados 

en zonas tropicales y su análisis se basa en la recopilación de parámetros geométricos, 

geotécnicos, geológicos, geomorfológicos e hidrológicos para simular las condiciones de 

taludes o laderas en un modelo representativo deducido de perfiles topográficos y 

estratigráficos. 

Dentro del análisis y la modelación se tiene en cuenta un factor de seguridad, el cual 

determina el grado de estabilidad del talud o ladera mediante la relación entre los momentos 

y las fuerzas que tratan de desestabilizar o deslizar la masa de suelo y las fuerzas que tratan 

de estabilizar o garantizar la resistencia al corte en cada uno de los estratos que componen el 

suelo. (Jaime Suarez Diaz, 1998) (Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2013) (De 

Matteis, 2003; Pérez de Ágreda, 2005)  

Colombia, como muchos países en América Latina es susceptible a la ocurrencia de 

fenómenos naturales tales como sismos, inundaciones, deslizamientos, entre otros; 

provocados por la acción humana y las condiciones variantes del clima, lo que se enmarca 

en un proceso continuo de acumulación de riesgos. La materialización de estos riesgos en 

desastres afecta el desarrollo del país y el logro de metas de bienestar social y económico. 

(Banco Mundial Colombia, 2012) 

Durante 2010 y 2011 el país sufrió grandes pérdidas por el fenómeno de la Niña, Lo que 

incentivo al Departamento Nacional de Planeación a solicitar el apoyo del Banco Mundial 

dentro de la agenda en materia de gestión de riesgo y desastres mantenido desde 1999 entre 

esta institución y el Gobierno Colombiano, para la evaluación integral de las políticas de 

gestión del riesgo, seguido de la formulación de estrategias y planes para la reducir de 
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impacto de estos desastres en la población y en la economía del país. (Banco Mundial 

Colombia, 2012) 

Para cumplir con la evaluación de estas políticas de riesgo de desastres, en el Distrito 

Especial, Industrial y Portuario de Barranquilla se adelanta el estudio de riesgo del Jardín 

Infantil Lipaya al suroccidente de la ciudad, el cual fue construido y puesto en 

funcionamiento en el año 2010 y de acuerdo con la información suministrada por la compañía 

IngGeoRiesgos S.A.S. a partir del año 2011 durante fuertes precipitaciones se presentaron 

movimientos y asentamientos. (S.A.S, IngGeoRiesgos, 2013). Para mitigar este problema y 

retomar las actividades en el jardín, en el año 2013 la compañía Alfonso Uribe S y Cía. S.A. 

planteó una solución para controlar el movimiento de los taludes aledaños que sostienen los 

cimientos de la edificación de la institución con la construcción de un muro de contención y 

la instalación de una serie de instrumentos para el monitoreo del movimiento. 

En una visita guiada a principios del año 2016 por los autores y docente de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad de Cartagena se notó la falla del muro perimetral y de los 

asentamientos evidentes de un deslizamiento rotacional, es por esto que se hace necesaria la 

evaluación geotécnica de los taludes para tomar las consideraciones ideales y así mismo 

sugerir posibles soluciones que sirvan de base para diseños de obras que mitiguen el 

movimiento y de esta forma restaurar las instalaciones y volver a poner a disposición de la 

comunidad el Jardín Infantil Lipaya. 

La investigación contempló un estudio geotécnico de inestabilidad de los taludes sobre los 

cuales se cimentan las instalaciones del Jardín Infantil Lipaya, al suroccidente de 

Barranquilla, Atlántico, con el análisis de parámetros como la geología de la zona de estudio, 

los perfiles estratigráficos de un estudio geotécnico suministrado por la compañía 

IngGeoRiesgos S.A.S, delimitación y perfiles topograficos del talud, variacion en la 

inclinacion del talud y en la presion de poros y nivel freatico registrado por los inclinometros 

y piezometros instalados en 2013 por la compañía Alfonso Uribe S y Cía. S.A. y 

suministrados por IngGeoRiesgos S.A.S. 
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Con estos parametros se realizó una modelación en el Software Slide v. 5.014® con las 

condiciones similares a las presenciadas actualmente en los taludes de la zona de estudio. 

Algunas condiciones tenidas en cuenta como la sismicidad de la zona y la saturación del talud 

son poco probable que se presenten en un mismo instante de tiempo pero se considerarón 

para crear un modelo mas seguro y confiable , ademas se realizaron comparaciones entre las 

distintas condiciones de analisis. Aunque la inexistencia de un sistema de drenaje, la cercania 

del talud al arroyo Lipaya y la no canalización de este facilitan el proceso de saturación del 

talud, parámetro que fue corroborado con los resultados de los piezómetros. (S.A.S, 

IngGeoRiesgos, 2013)  De esta forma se comprobó que las zonas donde se presenciaron los 

supuestos movimientos eran las zonas más susceptibles a la ocurrencia de estos según los 

resultados de la modelación. 

El estudio se desarrolló por iniciativa de la Secretaria de Gestión del Riesgo del distrito de 

Barranquilla mediante un plan de acción y mitigación para evitar daños en la zona y a su vez 

coordinar estudios para controlar el riesgo de que la estructura de la institución colapsara y 

pusiera en riesgo la vida de los usuarios. 

Todo esto permitió establecer conceptos claves para el análisis de estabilidad de taludes y 

cuantificación del nivel de riesgo de zonas susceptibles a deslizamientos, pues a nivel local  

y debido a la variación actual en las condiciones climáticas que alteran parámetros 

geotécnicos como la presión de poros y la resistencia al corte del suelo los taludes se han 

tornado vulnerables a estos movimientos en masa (Jaime Suarez Diaz, 1998).  Este estudio 

respalda la investigación fomentada por el Semillero de Investigación de Amenazas 

Naturales (SIAN), el cual contempla la línea de investigación de análisis de geoamenzas en 

cascos urbanos y rurales en del Grupo de Investigación de Geotecnia, Materiales, Vías, 

Tránsito y Transporte (GEOMAVIT) del programa de Ingeniería Civil de la Universidad de 

Cartagena, para incentivar la investigación del riesgo en zonas con amenazas de movimientos 

en masa para la planeación del ordenamiento territorial, la prevención y el control de 

desastres naturales. 
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Teniendo en cuenta cada uno de las problemáticas mencionadas anteriormente es primordial 

el análisis de estabilidad del talud afectado, por lo tanto se planteó como base para el 

desarrollo de la investigación el siguiente interrogante: ¿Cuál es el grado de inestabilidad 

del talud de la zona noroccidental de la institución social Jardín Infantil Lipaya?  
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2. MARCO REFERENCIAL 

En este capítulo se especifican los conceptos, bibliografías y antecedentes además de la 

diferencia espacial y evolución  temporal  que enmarcan el tema de estabilidad y monitoreo 

de taludes en zonas tropicales,  definiciones de los elementos directamente relacionadas con 

los taludes, modelos para el análisis de la estabilidad e instrumentos necesarios para el 

monitoreo de estos. La descripción de este esquema se subdivide en dos partes, en primer 

lugar los antecedentes y estado del arte y por último el marco teórico. 

2.1.  ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 

A lo largo de los años se han adelantado investigaciones bajo la misma línea de estudio, las 

cuales revelan los posibles métodos a seguir para la solución del problema, ubicando este 

problema en un lugar geográfico distinto, con variaciones en los parámetros y con enfoques 

o alcances propios de cada investigación. Los artículos se caracterizan por el grado de 

relevancia, similitud y complemento con el proyecto de investigación. 

A nivel local a partir del 2011 luego de un año de haber sido construido el Jardín Infantil 

Lipaya hubo fuertes precipitaciones y fueron percibidos algunos movimientos y 

asentamientos en especial en las dos edificaciones correspondientes a aulas ubicadas en la 

zona central y cuyos desniveles se observan claramente en las fachadas y marcos de ventanas 

con un asentamiento o descenso mayor hacia el noroccidente, es decir hacia la zona del talud 

y el arroyo. (Alfonso Uribe S y Cía. S.A., 2013)  

Es por esto  que surge la iniciativa de Combarranquilla Caja de Compensación Familiar y 

mediante la orden de servicio No. 28390 contrató a Alfonso Uribe S. y Cía. S.A. el estudio 

de suelos y análisis de estabilidad del terreno donde se encuentra construido el Jardín Infantil 

Lipaya, con Dirección Transversal 70C entre Carreras 9J y 9J1 y con nomenclatura en el 

Colegio correspondiente a Carrera 10 No. 73E-101 en la Ciudad de Barranquilla, Atlántico. 

Estudio titulado: “Estudio de suelos y análisis de estabilidad Jardín Infantil Lipaya - 

Barranquilla, Atlántico Combarranquilla caja de compensación familiar” 
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De acuerdo a un estudio de la geología y la geomorfología de la zona, de los resultados y el 

análisis de las 11 perforaciones realizadas, junto con las muestras ensayadas en laboratorio 

determinaron los siguientes parámetros de estabilidad: 

El jardín social tendría dos problemas, el primero de ellos corresponde a los deslizamientos 

asociados a los rellenos y a la parte superior de los suelos residuales, debido a que estos son 

muy susceptibles a perder su capacidad de carga cuando varia su contenido de humedad y el 

otro es el asentamiento vertical del relleno en el área donde se encuentran cimentadas las 

construcciones. Lo anterior conduce a: “El descenso vertical de los rellenos no se controla 

con la construcción de un muro que soporte dichos materiales horizontalmente, sino 

trasladando la carga a estratos competentes como se recomienda adelante.” (Alfonso Uribe 

S y Cía. S.A., 2013) 

El estudio recomendó la recimentación de las edificaciones del jardín mediante la 

construcción de micro pilotes de espesor de 3 m hasta la formación Perdices, la modificación 

de sistemas de drenajes y la instalación de filtros a profundidades como mínimo de 1 m en 

forma periférica a las zonas peatonales y por último se plantea la construcción de un muro o 

pantalla pre excavada de 0,5 ó 0,6 m. Para lograr el diseño eficiente del muro  se considera 

necesario implementar una instrumentación sobre el talud que comprende la instalación de 

“cuatro pares de inclinometros, con un espesor mínimo de 6 m lo cual representa elementos 

con longitudes entre 15 y 20 m, así como cuatro piezómetros Casagrande para establecer las 

variaciones de los niveles de agua entre épocas de invierno”. (Alfonso Uribe S y Cía. S.A., 

2013) 

El anterior estudio no contempla un análisis de estabilidad basado en la modelación de los 

taludes sino en la información suministrada de estudios geotécnicos, geológicos e 

hidrológicos de los taludes de la zona de estudio, es por esto que no se identifican las zonas 

más susceptibles a deslizamientos, pues solo basa su estudio en el talud que tiene rastros de 

un posible movimiento. Debido a esto el estudio no genera una visión general de la 

problemática y de su solución se pretende continuar con este tomando como base los estudios 

de caracterización de la zona pero incluyendo los modelos de los taludes y la evaluación del 

monitoreo como registro del movimiento de los taludes. 
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En el ámbito internacional la estabilidad de taludes es un tema que ha sido estudiado en 

múltiples ocasiones debido a que es necesario garantizar la seguridad de edificaciones, vías 

y otro tipo de estructuras que se cimentan en este tipo de laderas pues la inestabilidad en los 

taludes está fuertemente ligada a factores naturales, procesos geológicos y al factor antrópico, 

tal como fue el caso del estado Ecuatoriano cuando colapsaron los muros del Complejo 

Arqueológico Cojitambo y se requirió de un estudio de las causas que ocasionaron el suceso 

y el planteamiento de las posibles soluciones para salvaguardar estos importantes vestigios 

históricos y patrimoniales de la nación. El estudio fue titulado: “Estudio geológico-

geotécnico de la inestabilidad del suelo que afecta al complejo arqueológico Cojitambo, 

Estabilización y medidas de mitigación” y publicado en el año 2010 por la Ing. Martha 

Roura Ortega. Msc. en el estado de Cuenca Ecuador. 

Para el estudio se hizo una caracterización geológica, geomorfológica, hidrológica y 

geotécnica de la zona para determinar todas las variables que determinan la inestabilidad que 

habría producido el colapso del muro, además para la modelación de los taludes para 

posterior análisis de estabilidad se hizo uso del software Stable, Slide y Phase2. Cabe destacar 

que el cálculo se realizó por el método de equilibrio límite y elementos finitos con tres 

modelos de perfiles estratigráficos deducidos de los estudios geotécnicos realizados: ensayos 

SPT, geofísica y la combinación de ambos. (Roura Ortega, 2010) 

El estudio asumió cuatro condiciones: 

 Sin nivel freático sin sismo 

 Sin nivel freático con sismo 

 Con nivel freático sin sismo 

 Con nivel freático con sismo 

Luego de una comparación entre los factores de seguridad arrojados por los tres programas 

para las cuatro condiciones y para los tres perfiles deducidos llegaron a la conclusión que la 

cuarta condición es la más desfavorable por ende resulta con valores cercanos y por debajo 

de la unidad.  

El anterior estudio no contempla tecnicas de estabilizacion del talud que impliquen la 

construccion de  obras de mitigación como es el caso de muros de contención, debido a que 
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el área de estudio es de interés arqueológico nacional y no es posible intervenir con varios de 

los métodos expuestos. Para una evaluación mas detallada se hace necesario estudios que 

planteen conceptualmente muchas de las obras que no se tuvieron en cuenta en la anterior 

investigación. 

En el año 2010, Abdoullah Namdar & Azam Khodashenas Pelko publicaron en Mysore, India 

un artículo titulado: “Análisis experimental, analítico y teórico de estabilidad de taludes 

con diferentes materiales y métodos”, el cual consiste en la evaluación de la estabilidad de 

un talud, comparando la base experimental, con la teórica y los métodos analíticos. 

Para modelar y estudiar el comportamiento de un terraplén en condición saturada tomaron 

una caja de acrílico con paredes deflectoras en el fondo para regular uniformemente el agua 

y de esta forma saturar la arena en la caja, además usaron una mesa vibratoria para simular 

la actividad sísmica en una dirección, con una frecuencia de 1 Hz a 3 Hz y colocaron sensores 

de aceleración (A1-A3) que fueron usados para medir la aceleración durante la carga 

dinámica.  

Con el ensayo de la mesa vibratoria determinaron el coeficiente de Poisson del suelo, el cual 

resulto ser de 0,5, estando este valor muy cerca del asumido previamente por otros científicos 

lo que evidencia la exactitud experimental. En conclusión determinaron que el coeficiente de 

Poisson del suelo que compone el terraplén se reduce durante la vibración y que además las 

fuerzas laterales en el subsuelo contribuyen a su disminución, pues es notable con máxima 

intensidad en distancias por debajo del subsuelo del terraplén, siendo esta una razón para la 

acelerada falla en los taludes. (Namdar & Khodashenas Pelko, 2010) 

El estudio se limita a una representación experimental del talud, la cual no tiene en cuenta 

las consideraciones geométricas  ni la presión real en las partículas de los estratos de la masa 

de suelo que compone el talud, además no se considera el cálculo de factores de seguridad 

pues el estudio solo tiene en cuenta el coeficiente de Poisson el cual está directamente 

relacionado con la deformación del talud. Por esto se pretende enfocar el análisis de la 

estabilidad de taludes a la determinación de los factores de seguridad pues el coeficiente 

anteriormente mencionado se encuentra dentro de los cálculos intrínsecos del software Slide 

v. 5.014® en cada uno de los métodos de análisis. 
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En la construcción de vías interdepartamentales muchas veces se hace necesaria la 

construcción de taludes para controlar la pendiente longitudinal y la seguridad de los 

usuarios. Al diseñar taludes se debe garantizar la estabilidad, haciendo análisis de equilibrio 

límite para determinar el grado de estabilidad (Factor de seguridad) y en el caso de un talud 

inestable se construyen obras  que controlen o mitiguen los movimientos de falla.  

En la zona Nor-occidental del principado de Asturias, España se construyeron 

infraestructuras lineales que precisaron la ejecución de importantes taludes. Es por esto que 

en el año 2011 en la Universidad de Oviedo, España fue publicado por López Fernández, 

Pando & Madrigal el artículo titulado: “Estabilidad de taludes excavados en formaciones 

superficiales en el Occidente de Asturias (España)” donde se exponen las principales 

propiedades geológicas y geotécnicas de los depósitos y mantos de la zona para determinar 

los parámetros para la modelación con el programa de análisis tenso-deformacional Phase2 

(versión 6.004, Rockscience). 

Para el análisis se tomaron dieciséis secciones representativas típicas de los taludes, con 

pendientes estándar de (1H/1V, 2H/3V, 1H/2V y 1H/3V) con alturas de coronación de 5, 10, 

15 y 20 m. Cabe destacar que estas secciones son de taludes existentes a lo largo de la autovía 

A-8 de Asturias. (Lopez Fernandez, Pando, & Madrigal, 2011) 

El estudio concluyó que para taludes con alturas inferiores a 5 m se recomienda inclinaciones 

de 1H/3V (72º), mientras que a medida que va aumentando la altura la inclinación del talud 

se debe rebajar a 1H/1V. En la mayoría casos rebajar la pendiente a 1H/1V no resulta 

suficiente para lograr la estabilidad de los taludes, siendo precisa la adopción de diversas 

técnicas de estabilización. Las más efectivas son aquellas que favorecen el drenaje de los 

ataluzados, caso de los contrafuertes drenantes y los muros de escollera, no mostrando 

eficacia las medidas de revegetación artificial adoptadas. (Lopez Fernandez, Pando, & 

Madrigal, 2011) 

En el estudio se relaciona la estabilidad del talud a la pendiente de este y se usa únicamente 

este parámetro como método de mitigación a problemas de estabilidad que generen 

deslizamientos en los taludes de la autopista en Asturias. Lo cual limita la formulación de 
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obras conceptuales de mitigación, es por esto que el análisis de estabilidad pretende enfocar 

los resultados del estudio a establecer distintas alternativas para la mitigación del problema. 

Posteriormente en Santiago de Chile es publicado por Sanhueza Plaza & Rodríguez Cifuentes 

en el año 2012 el artículo titulado “Análisis comparativo de métodos de cálculo de 

estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales”. En el cual se comparan los 

métodos de talud finito de Fellenius, Bishop y Janbú (método de las dovelas), considerando 

los sismos más importantes que se presentaron en Chile, el terremoto de Valparaíso en 1985 

de 8,0 grados en la escala de Richter y el de Maule en el año 2010 de 8,8 grados. Los 

resultados de los distintos métodos fueron comparados mediante los factores de seguridad de 

las potenciales superficies de falla, usando el software GeoSlope. (Sanhueza Plaza & 

Rodriguez Cifuentes, Análisis comparativo de métodos de cálculo de estabilidad de taludes 

finitos aplicados a laderas naturales, 2012) 

En conclusión “el talud es estable puesto que cumple con FS muy por sobre la unidad (FS > 

1,000), lo que refleja que la ladera no debería sufrir desplazamientos bajo las condiciones de 

cálculo consideradas”. (Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, Análisis comparativo de 

métodos de cálculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales, 2012) 

Los autores establecieron que, Fellenius y Janbú son aquellos que presentan una menor 

variación entre sus resultados, mientras que Bishop y Janbú la mayor, es explicable debido a 

que Fellenius y Bishop presenta menos simplificaciones en la deducción de las ecuaciones 

para calcular el factor de seguridad. (Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, Análisis 

comparativo de métodos de cálculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas 

naturales, 2012) 

Por último se concluyó que el efecto del sismo en la estabilidad del talud finito depende de 

la magnitud Richter y de los coeficientes horizontales y verticales de aceleración sísmica, 

También llegaron a la conclusión que el talud es estable debido a las características de suelo 

pues presenta altos valores de cohesión y fricción lo que se percibe en los valores del Factor 

de seguridad para los distintos métodos evaluados. (Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 
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Análisis comparativo de métodos de cálculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a 

laderas naturales, 2012) 

El estudio no comprende el nivel de saturación del talud o nivel freático para el análisis de 

estabilidad y tan solo contempla tres de los métodos de análisis del método de equilibrio 

límite, es por esto que se hace necesario un estudio para plantear condiciones más 

desfavorables tales como la presencia de sismo y saturación del suelo en la evaluación 

geotécnica de los taludes y de un análisis más exhaustivo por todos los métodos comúnmente 

usados por los software de cálculos. 

A nivel nacional se ha investigado acerca de la probabilidad de falla de taludes que componen 

algunos tramos de vías como es el caso del tramo de vía entre Marinilla y Santuario 

específicamente los taludes ubicados en el km 41+500 y km 49+200. Es por esto que en el 

año 2012 es publicado por Luis Javier Escobar Toro &  Yamile Valencia González el artículo 

titulado: “Análisis de estabilidad y probabilidad de falla de dos taludes de suelo tropical 

en la autopista Medellín – Bogotá en el tramo de vía entre Marinilla y Santuario” 

(Escobar Toro & Valencia González, 2012) 

Para este estudio “fueron aplicados métodos probabilísticos y no solo determinísticos, que 

permitieron obtener el factor de seguridad y adicionalmente la probabilidad de falla, el índice 

de confianza y el parámetro del suelo de mayor peso en la estabilidad; para determinar el 

talud de corte más seguro en la ejecución de este tramo de vía”. (Escobar Toro & Valencia 

González, 2012) 

El estudio determinó que la disminución en la resistencia al corte de los suelos que componen 

los dos taludes está dado por las pérdidas de cohesión y las pérdidas en el valor de succión al 

pasar del estado natural al estado saturado. Respecto a los métodos probabilísticos utilizados 

el estudio revela que el FOSM por sus siglas en inglés “First-order, second moment”, permite 

obtener el efecto de cada variable en el cálculo del factor de seguridad y de la probabilidad 

de falla. Los resultados corroboraron que para factores de seguridad por debajo de 1%, no 

significaba probabilidades de falla menores a 1%. Por todo esto se puede concluir que los 

métodos probabilísticos son más aplicables y tienen un valor agregado por encima de los 
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determinísticos, que solo se quedan con un simple valor de factor de seguridad. (Escobar 

Toro & Valencia González, 2012) 

El estudio no contempla condiciones sísmicas dentro del análisis de estabilidad del talud y 

se limita al método de Bishop simplificado como único método de análisis lo que genera 

mucha incertidumbre en el factor de seguridad deducido para cada inclinación de los taludes 

del tramo de vía entre Marinilla y Santuario. Por todo esto se pretende enfocar la evaluación 

geotécnica de los taludes a la consideración de otras condiciones y a un estudio comparativo 

entre los distintos métodos de equilibrio límite para establecer de esta forma resultados más 

confiables. 

Posteriormente en el año 2015 en la Universidad de Cartagena, Oscar Alejandro Aguilar 

Goenaga & Camilo Ernesto Zúñiga Romero publicaron un estudio para comparar los 

distintos métodos de equilibrio limite en la tesis titulada: “Análisis comparativo de 

estabilidad de taludes mediante los métodos de equilibrio límite aplicado a taludes o 

laderas aledañas al cerro de la Popa, casco urbano de Cartagena”. La tesis abarca el 

estudio de la estabilidad de los taludes de la zona mediante la obtención de los factores de 

seguridad considerando los parámetros que influyen en el cálculo de este (geometría del 

talud, parámetros geológicos, presencia de grietas de tensión, cargas dinámicas por acción de 

los sismos, flujo de agua, propiedades de resistencia y peso unitario de los suelos, etc.). 

(Aguilar Goenaga & Zuñiga Romero, 2015) 

Para la realización del estudio tomaron cuatro perfiles estratigráficos y sus respectivos 

parámetros geotécnicos y fueron modelados en el software Slide v. 5.014® obteniendo como 

resultado que los métodos que mayor factor de seguridad brindan en cada una de las zonas 

son el de Spencer, Bishop simplificado y Morgenstern Price y los que menor factor de 

seguridad arrojan son los de Janbú y el Ordinario o Fellenius”.  (Aguilar Goenaga & Zuñiga 

Romero, 2015) 

El estudio se limita al análisis comparativo de los métodos de equilibrio límite por lo que este 

no considera dentro de la metodología de la investigación la formulación de obras 

conceptuales para solucionar los problemas de inestabilidad en la zona. Por otro lado no se 
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tiene en cuenta dentro de la caracterización de la zona de estudio la variable hidrológica, pues 

solo se asume para el análisis la condición de saturación total, lo que es muy discutible pues 

las laderas aledañas al cerro de la Popa son muy susceptibles a problemas hidrológicos por 

los malos drenajes característicos de barrios sin un ordenamiento territorial adecuado. Estas 

limitantes conllevan a un estudio más detallado de las características hidrológicas del suelo 

dentro de la evaluación geotécnica de taludes. 

Cabe destacar que ninguna de las investigaciones contempla dentro de los estudios previos 

para el análisis de la inestabilidad de los taludes la instalación de instrumentos de monitoreo 

tales como los piezómetros e inclinómetros; aunque algunos estudios solo  recomiendan su 

uso como sistemas para evaluar el correcto funcionamiento de las obras de mitigación. 
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2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Movimientos en masa  

Los movimientos en masa son fenómenos geológicos causados principalmente por la 

inestabilidad del suelo que componen taludes y laderas, Por otro lado se definen como todos 

aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos 

de la gravedad (Cruden, 1991).  

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden generalmente, a 

movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforman un talud de roca, 

suelo natural o relleno, o una combinación de ellos. 

Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caída libre, 

movimientos de masa, erosión o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera pueden 

moverse hacia arriba, mientras otros se mueven hacia abajo. (Suarez Diaz, Control de erosión 

en zonas tropicales, 2001) 

 

Figura 1. Nomenclatura de un deslizamiento 
Fuente: Suarez Díaz, 2001. 
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2.2.2. Clasificación de los movimientos en masa 

Los movimientos en masa son clasificados según su forma, velocidad y movimiento. Una de 

las clasificaciones más utilizadas para definir las principales características de estos 

fenómenos geológicos es la de Varnes (1978), la cual tipifica los principales tipos de 

movimientos en masa de los cuales solo se definen los más típicos en la zona de estudio: 

(Wicander & Monroe, 1999) 

2.2.2.1.Reptación 

La reptación consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del suelo sub 

superficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento es de unos 

pocos centímetros al año y afecta a grandes áreas de terreno (Figura 2). 

Se le atribuye a las alteraciones climáticas relacionadas con los procesos de humedecimiento 

y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados. 

La reptación puede preceder a movimientos más rápidos como los flujos o deslizamientos. 

(Suarez Diaz, Control de erosión en zonas tropicales, 2001) 

 

Figura 2. Esquema de reptación 

Fuente: Suarez Diaz, 2001 
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2.2.2.2.Deslizamiento 

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias 

superficies, estas superficies son denominadas de falla, que pueden detectarse fácilmente o 

dentro de una zona relativamente delgada (Fig. 3). El movimiento puede ser progresivo, o 

sea, que no se inicia simultáneamente a lo largo de toda, la que sería, la superficie de falla. 

Los deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender varias 

unidades o masas semi-independientes. (Milne Cruden, 1991) 

Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilización de masas de 

tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestación, etc. (Suarez Diaz, Control de erosión en 

zonas tropicales, 2001) 

 

 

Figura 3. Deslizamientos en suelos blandos 

Fuente: Suarez Diaz, 2001. 

 

Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados deslizamientos 

rotacionales y traslacionales o planares. Esta diferenciación es importante porque puede 

definir el sistema de análisis y estabilización a emplearse. 
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 Deslizamiento Rotacional 

En los deslizamientos rotacionales la superficie de falla es formada por una curva cuyo centro 

de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento (Fig. 4) 

(Suarez Diaz, Control de erosión en zonas tropicales, 2001). El movimiento de la masa de 

tierra es rotacional en el cual se produce un hundimiento en la zona superior, una 

acumulación del material deslizado en el pie de falla del deslizamiento y pequeños flujos de 

tierra en la base y la punta del movimiento. 

Debido a la inestabilidad y la pérdida de cohesión del suelo en los deslizamientos se presentan 

una serie de agrietamientos concéntricos y cóncavos en la dirección del movimiento, estos 

pueden ser observados con vistas en planta del deslizamiento o con fotografías aéreas de la 

zona afectada. (Suarez Diaz, Control de erosión en zonas tropicales, 2001) 

En muchos deslizamientos rotacionales se forma una superficie cóncava en forma de 

“cuchara”. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende a ser semivertical, lo cual 

facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos. 

El desplazamiento en la zona de la cabeza del movimiento es aparentemente semi-vertical y 

tiene muy poca rotación, sin embargo se puede observar que generalmente, la superficie 

original del terreno gira en dirección de la corona del talud, aunque otros bloques giren en la 

dirección opuesta. 

Los deslizamientos rotacionales en suelos generalmente tienen una relación Dr/Lr entre 0.15 

y 0.33 (Skempton y Hutchinson 1969). Donde Dr es la máxima profundidad de la superficie 

de falla con respecto a la superficie original del terreno y Lr es la distancia mínima desde el 

pie de la superficie de falla y la corona. (Suarez Diaz, Control de erosión en zonas tropicales, 

2001) 
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Figura 4. Deslizamiento rotacional típico 
Fuente: Suarez Diaz, 2001 

 

Frecuentemente la forma y localización de la superficie de falla está influenciada por las 

discontinuidades, juntas y planos de estratificación. El efecto de estas discontinuidades debe 

tenerse muy en cuenta en el momento que se haga el análisis de estabilidad (Fig. 5). 

Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren usualmente, en suelos homogéneos, 

sean naturales o artificiales y por su facilidad de análisis son el tipo de deslizamiento más 

estudiado en la literatura. 

En zonas tropicales este tipo de suelos no es común y cuando existe rotación, la superficie de 

falla es usualmente curva pero no circular; Sin embargo, en zonas de meteorización muy 

profunda y en rellenos de altura significativa algunas superficies de falla pueden asimilarse 

a círculos. 

Dentro del deslizamiento comúnmente, ocurren otros desplazamientos curvos que forman 

escarpes secundarios y ocasionalmente ocurren varios deslizamientos sucesivos en su origen 

pero que conforman una zona de deslizamientos rotacionales independientes. 
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Figura 5. Efectos de la estructura en la formación de deslizamientos a rotación 

Fuente: Suarez Díaz, 2001. 

 

 Deslizamiento de traslación 

En el deslizamiento de traslación el movimiento de la masa se desplaza hacia fuera o hacia 

abajo, a lo largo de una superficie más o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy 

poco o nada de movimiento de rotación o volteo. Los movimientos traslacionales tienen 

generalmente, una relación Dr/Lr de menos de 0.1. La diferencia importante entre los 

movimientos de rotación y traslación está principalmente, en la aplicabilidad o no de los 

diversos sistemas de estabilización.  

Sin embargo, un movimiento de rotación trata de auto estabilizarse, mientras uno de 

traslación puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo. 
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Los movimientos de traslación son comúnmente controlados por superficies de debilidad 

tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificación y zonas de cambio de estado de 

meteorización que corresponden en términos cuantitativos a cambios en la resistencia al corte 

de los materiales o por el contacto entre la roca y materiales blandos o coluviones. En muchos 

deslizamientos de traslación la masa se deforma y/o rompe y puede convertirse en flujo. 

Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se les denomina deslizamientos 

de bloque, cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades se le conoce como 

deslizamiento de cuña y cuando se presentan sobre varios niveles de una familia de 

discontinuidades se le puede denominar falla en escalera. (Suarez Diaz, Control de erosión 

en zonas tropicales, 2001). 

2.2.3. Modelos de estabilidad de taludes 

Para el estudio de la estabilidad de un talud se hace uso de un factor de seguridad (FS), el 

cual se obtiene de un análisis matemático de estabilidad. Este debe tener en cuenta factores 

como la geometría del talud, parámetros geológicos, cargas sísmicas, flujo de agua, 

propiedades gravimétricas de los suelos entre otras. Aunque es una herramienta muy veraz 

para el Ingeniero no todos los factores que afectan la estabilidad de un talud se pueden 

cuantificar, tales como la acción antropogenica, para incluirlos en un modelo matemático. 

Por lo tanto hay situaciones y debilidades en los modelos que no permiten la obtención de 

resultados satisfactorios. (Suarez Diaz, Control de erosión en zonas tropicales, 2001) 

Se pueden estudiar superficies planas, circulares, logarítmicas, parabólicas y 

combinaciones de ellas. La mayoría de los trabajos que aparecen en la literatura 

sobre el tema asumen que el suelo es un material isotrópico y han desarrollado 

métodos de análisis de superficies circulares o aproximadamente circulares 

principalmente. Sin embargo, el mecanismo de falla en materiales residuales, donde 

aparece el suelo, la roca meteorizada y la roca sana, así como formaciones aluviales 

y coluviales noisotrópicas requieren de nuevos enfoques y del estudio de superficies 

de falla no simétricas. En los últimos años se han desarrollado algunos modelos de 

superficies de falla con forma no geométrica, pero se requiere todavía de un gran 
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esfuerzo de investigación en este tema. (Suarez Diaz, Control de erosión en zonas 

tropicales, 2001) 

2.2.4. Equilibrio limite  

Los métodos de equilibrio límite para el cálculo de estabilidad de taludes son los más 

utilizados en la práctica común, debido a su sencillez, y porqué el valor del coeficiente de 

seguridad obtenido no dista demasiado del valor real. 

El método del equilibrio límite establece que la rotura del terreno se produce a través de una 

línea que representa la superficie de rotura. De esta forma, se interpreta que la masa de terreno 

por encima de dicha línea se desplaza respecto la masa inferior, produciéndose, así, la rotura 

del terreno. En el momento de producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de la 

superficie de deslizamiento está movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad, en 

equilibrio estático. 

En la Tabla 1. Se encuentra una breve descripción de los métodos de análisis de estabilidad 

de taludes, los supuestos, el equilibrio y los diferentes tipos de superficies de fallas que 

contemplan. 

Tabla 1. Métodos de estabilidad de taludes 

Método 
Superficies de 

falla 
Equilibrio Características 

Ordinario o de 
Fellenius 
(.Fellenius 1927) 

Circulares De fuerzas Este método  no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y no   satisface,  
equilibrio   de  fuerzas, tanto   para   la  masa deslizada  como para dovelas  
individuales.  Sin embargo,  este método  es muy utilizado  por su 
procedimiento  simple. Muy impreciso  para  taludes  planos  con  alta 

presión  de. poros. Factores de seguridad bajos. 

Bishop 
simplificado 
(Bishop 1955) 

Circulares         De momentos Asume  que todas las fuerzas de cortante  entre dovelas son cero.   
Reduciendo  el número  de incógnitas.  La solución es 
sobredetenninada  debido a que no se establecen condiciones 

Janbú 
Simplificado 
(Janbú 1968) 

Cualquier 
forma de 
superficie de 
falla 

De fuerzas Al igual que  Bishop asume que no hay fuerza de cortante entre  
dovelas.    'La solución  es  sobre determinada   que no satisface 
completamente las condiciones de equilibrio de momentos.     Sin 
embargo,  Janbú utiliza un factor  de corrección  F, para tener  en 
cuenta este posible  error,   Los factor es de seguridad son bajos. 

Sueco 

Modificado. U.S. 
Anny Corps of 
Engineers (1970)   

Cualquier 

forma de 
superficie de 
falla 

De fuerzas Supone que las fuerzas tienen la misma dirección que la superficie   

del   terreno.   Los   factores   de   seguridad   son generalmente 
altos. 
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Lowe y Karafiath 
(1960) 

Cualquier 
forma de 
superficie de 
falla 

De fuerzas Asume que las fuerzas entre partículas están inclinados a un ángulo  
igual  al promedio  de la superficie  del terreno  y las bases  de-las 
dovelas.   Esta simplificación   deja una serie de incógnitas y  no 
satisface el  equilibrio  de momentos.     Se considera  el  más  
preciso  de  los  métodos  de. Equilibrio  de fuerzas. 

Spencer (1967) Cualquier 

forma de 
superficie de 
falla 

Momentos y 

fuerzas 

Asume que la inclinación   de  las fuerzas laterales  son las 

mismas para cada tajada.      Rigurosamente  satisface el equilibrio  
estático  asumiendo  que la  fuerza resultante  entre tajadas tiene 
una inclinación constante pero desconocida. 

Morgenstem y 
Price (1965) 

Cualquier 
forma de 
superficie de 
falla 

Momentos y 
fuerzas 

Asume que las fuerzas laterales siguen un Sistema predeterminado.   
Ei  método   es  muy  similar   al  método Spencer con la diferencia 
que la inclinación  de la resultante de las fuerzas entre dovelas se 
asume  que. varía de acuerdo a una función arbitraria, 

Sarma  
(1973) 

Cualquier 
forma de 
superficie de 
falla 

Momentos y 
fuerzas 

Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen tul 
sistema  predeterminado.    Utiliza  el método  de las dovelas para 
calcular la magnitud de un coeficiente sísmico requerido 
para producir  la falla.  Esto permite desarrollar  una relación 

entre el coeficiente  sísmico  y el factor de segundad.  El factor 
de seguridad estático corresponde al caso de cero coeficientes 
sísmicos.    Satisfice  todas  las condiciones  de equilibrio;   sin 
embargo la superficie de falla correspondiente  es muy diferente  a 
la determinada   utilizando  otros  procedimientos más 
convencionales.  

Elementos finitos Cualquier 

forma de 
superficie de 
falla 

Analiza 

esfuerzos y 
deformaciones 

Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen esfuerzos 

y deformaciones en los nodos de los elementos, pero no se obtiene 
un factor de seguridad. 

Espiral- 
Logarítmica 

Espiral-
logarítmica 

Momentos y 
fuerzas 

Existen diferentes métodos con diversas condiciones de equilibrio. 

Fuente: Suarez, Díaz, 2001 

 

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cuál es el factor de 

amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se 

diseña. Fellenius (1927) presento el factor de seguridad como la relación entre la resistencia 

al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte críticos que tratan de 

producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla: 

𝐹𝑆 =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
           (𝒆𝒄. 𝟏) 

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y actuantes: 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
        (𝒆𝒄. 𝟐)           

Existen, además, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la relación de 

altura crítica y altura real del talud y método probabilístico. 
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La mayoría de los sistemas de análisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el 

criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie (Tabla 1). 

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las fuerzas 

resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta fuerza resistente, se 

compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una indicación del Factor de 

Seguridad. 

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o bloques y 

considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado el análisis de cada 

tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de momentos. 

𝐹𝑆 =
∑ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

∑ 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
         (𝒆𝒄. 𝟑) 

2.2.5. Condiciones drenadas y no drenadas 

Las condiciones drenadas o no drenadas pueden originar fallas en los taludes. Cuando 

ocurren cambios en la carga, tal como la remoción de materiales de la parte baja del talud o 

aumento de las cargas en la parte superior, cuando se trata de suelos puramente arcillosos 

con muy baja permeabilidad no se consta de un tiempo suficiente para drenar el agua mientras 

se aplica la carga sobre el talud es por esto que en este caso el talud trabaja en condición no 

drenada. 

Para ratas normales de carga, que equivalen a meses o semanas, suelos con permeabilidades 

mayores de 10–4 cm/seg., se pueden considerar drenadas y suelos con permeabilidades 

menores de 10-7 cm/seg., se consideran no drenadas. Mientras las permeabilidades 

intermedias se consideran parcialmente drenadas. 

Para determinar las condiciones de drenaje Duncan (1996) sugiere utilizar la siguiente 

expresión: 

𝑻 =
𝑪𝒗𝒕

𝑫𝟐                    (𝒆𝒄. 𝟒)                       

Dónde: 
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T = Factor adimensional 

Cv = Coeficiente de consolidación 

t = Tiempo de drenaje 

D = Longitud del camino de drenaje o distancia de salida del agua al cambio de 

presiones. 

Si T es mayor de 3 la condición es drenada. 

Si T es menor de 0.01 la condición es no drenada. 

Si T está entre 0.01 y 3.0 ocurre drenaje parcial durante el tiempo de cambio de cargas. 

En este caso deben analizarse ambas condiciones. El caso drenado y el caso no drenado. 

2.2.6. Método de Fellenius 

En la figura 6 se muestra un talud con una superficie potencial de falla definida con el arco 

AB. La masa de suelo que se encuentra dentro de esta superficie de rotura es dividida en 

varias dovelas. El talud considerado debe ser una sección transversal representativa del talud 

real, el que será estudiado por cada metro lineal. 

 

Figura 6. Esquema del análisis de estabilidad de taludes por el método de Fellenius 
Fuente: Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2013 
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Las fuerzas que actúan sobre el talud, se pueden apreciar en la figura 7, donde se toma la       

n-ésima dovela como ejemplo: 

Donde, 

W: Resultante peso dovela 

R: Fuerza que actúa como reacción al peso de la dovela 

Nn y N(n+1) : Fuerzas normales que actúan en cada lado de la dovela 

Tn y T(n+1) : Fuerzas tangenciales que actúan en cada lado de la dovela 

Nr : Componente normal de la reacción R 

Tr : Componente tangencial de la reacción R 

 

Figura 7. Esquema de las fuerzas que actúan en la ψ dovela, de acuerdo al método de Fellenius 
Fuente: Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2013 

 

Como las fuerzas Nn, N(n+1), Tn y T(n+1) son complejas de determinar, es posible tomar 

como consideración que las resultantes de Nn y Tn son iguales en magnitud a las resultantes 

de N(n+1) y T(n+1), y que sus líneas de acción coinciden. 
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Entonces, por la consideración de equilibrio tomada (ec.5): 

𝑵𝒓 = 𝑾𝒏 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝜶𝒏)             (𝒆𝒄. 𝟓) 

Además, la resistencia al corte que ofrece el suelo, se escribe como (ec.6): 

𝑻𝒓 = 𝝉 ∗ (∆𝒍) =
𝝉 ∗ (∆𝒍)

𝑭𝑺
=

𝟏

𝑭𝑺
∗ [𝒄 + 𝝈´ ∗ 𝐭𝐚𝐧(∅)] ∗ ∆𝒍            (𝒆𝒄. 𝟔) 

Donde el esfuerzo normal, σ', considerado en la ecuación anterior, es igual a (ec.7): 

𝑵𝒓

∆𝒍
=

𝑾𝒏 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝜶𝒏)

∆𝒍
          (𝒆𝒄. 𝟕) 

Dentro de las características del método de Fellenius, está el hecho de que este satisface el 

equilibrio de momentos, por lo que al considerar esta condición, se tiene que el momento 

producto de las fuerzas movilizadas sobre el centro O del círculo de falla, es igual al momento 

que resulta del actuar de las fuerzas resistentes sobre O. Entonces (ec.8): 

∑ 𝑾𝒏 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝜶𝒏) =
𝒏=𝒑

𝒏=𝟏
∑

𝟏

𝑭𝑺
∗ [𝒄 +

𝑾𝒏 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝜶𝒏)

∆𝒍
∗ 𝐭𝐚𝐧(∅)] ∗ ∆𝒍 ∗ 𝒓             (𝒆𝒄. 𝟖)

𝒏=𝒑

𝒏=𝟏
 

De la ecuación anterior (ec.9): 

𝑭𝑺 =
∑ [𝒄 ∗ ∆𝒍 + 𝑾𝒏 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝜶𝒏) ∗ 𝐭𝐚𝐧(∅)]𝒏=𝒑

𝒏=𝟏

∑ 𝑾𝒏 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝜶𝒏)𝒏=𝒑
𝒏=𝟏

              (𝒆𝒄. 𝟗) 

Para encontrar el FS del círculo de rotura crítico, es decir, el mínimo FS del talud, se deben 

realizar varios intentos reubicando el centro del círculo de falla. (Sanhueza Plaza & 

Rodriguez Cifuentes, Análisis Comparativo de métodos de cálculo de estabilidad de 

taludes finitos aplicados a laderas naturales, 2013) 

2.2.7. Método de Bishop Simplificado 

El método propuesto por Bishop en 1955 analiza la estabilidad de un talud con SPF del tipo 

circular, tomando en cuenta el efecto de las fuerzas entre dovelas. 
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Al tratarse de un Método de Dovelas, la masa de suelo deslizante debe ser dividida en η fajas 

verticales (figura 8a), de manera de estudiar las fuerzas (figura 8b) y momentos involucrados 

en cada una de las rebanadas definidas y determinar así el FS asociado al caso. (Sanhueza 

Plaza & Rodriguez Cifuentes, Análisis Comparativo de métodos de cálculo de estabilidad de 

taludes finitos aplicados a laderas naturales, 2013) 

 

Figura 8. Análisis de Estabilidad de Taludes por el Método de Bishop. (a) Esquema de las fuerzas que actúan 
en la dovela. (b) Diagrama de fuerzas en equilibrio de la n-ésima dovela. 

Fuente: Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2013 

 

De este analisis es posible deducir las siguientes ecuaciones (ec.10, ec. 11): 

𝑇𝑟 = 𝑁𝑟 ∗ tan(∅) + 𝑐 ∗ ∆𝑙 = 𝑁𝑟 ∗ [
tan(∅)

𝐹𝑆
] +

𝑐 ∗ ∆𝑙

𝐹𝑆
         (𝒆𝒄. 𝟏𝟎) 

𝑁𝑟 =
𝑊𝑛 + ∆𝑇 − [

𝑐 ∗ ∆𝑙
𝐹𝑆

] ∗ sin(𝛼𝑛)

cos(𝛼𝑛) +
tan(∅) ∗ sin(𝛼𝑛)

𝐹𝑆

            (𝒆𝒄. 𝟏𝟏) 

Una vez obtenidos los diagramas de cuerpo libre para cada una de las dovelas, es posible 

desarrollar las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y de momentos, obteniendo la expresión 

que permite determinar el FS de cada SPF analizada. De esta manera (ec.12): 

∑ 𝑾𝒏 ∗ 𝒓 ∗ sin(𝜶𝒏) =
𝒏=𝒑

𝒏=𝟏
∑ 𝑻𝒓 ∗ 𝒓

𝒏=𝒑

𝒏=𝟏
            (𝒆𝒄. 𝟏𝟐)     
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Donde (ec. 13), 

𝑇𝑟 =
𝟏

𝑭𝑺
∗ [𝒄 + 𝝈´ ∗ 𝐭𝐚𝐧(∅)] ∗ ∆𝒍 =

𝟏

𝑭𝑺
∗ [𝒄 ∗ ∆𝒍 + 𝑁𝑟 ∗ 𝐭𝐚𝐧(∅)]       (𝒆𝒄. 𝟏𝟑) 

Al analizar el equilibrio de fuerzas verticales de cada dovela, es posible obtener el valor de 

las fuerzas N, para así reemplazarlas en la ecuación 9 y obtener lo siguiente (ec.14): 

𝑭𝑺 =

∑ [𝒄 ∗ 𝒃 + 𝑾𝒏 ∗ 𝐭𝐚𝐧(∅) + ∆𝑻 ∗ 𝐭𝐚𝐧(∅)] ∗
𝟏

𝒎𝜶(𝒏)
𝒏=𝒑
𝒏=𝟏

∑ 𝑾𝒏 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝜶𝒏)𝒏=𝒑
𝒏=𝟏

            (𝒆𝒄. 𝟏𝟒) 

Donde (ec.15), 

𝒎𝜶(𝒏) = cos(𝛼𝑛) +
tan(∅) ∗ sin(𝜶𝒏)

𝐹𝑆
          (𝒆𝒄. 𝟏𝟓) 

Este método considera dentro de sus hipótesis fundamentales, el hecho de que las fuerzas de 

contacto entre dos dovelas sí se toman en cuenta, pero no resultan influyentes, puesto que se 

encuentran equilibradas. Para aspectos de cálculo, estas fuerzas se consideran igual a cero, 

con lo que la ecuación 3.10 se puede simplificar (ec.16): 

𝑭𝑺 =

∑ [𝒄 ∗ 𝒃 + 𝑾𝒏 ∗ 𝐭𝐚𝐧(∅)] ∗
𝟏

𝒎𝜶(𝒏)
𝒏=𝒑
𝒏=𝟏

∑ [𝑾𝒏 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝜶𝒏)]𝒏=𝒑
𝒏=𝟏

             (𝒆𝒄. 𝟏𝟔) 

2.2.8. Método de Janbú 

La principal consideración de este método es que las fuerzas entre dovelas son solo 

horizontales, no tomando en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de los métodos 

anteriores, en este caso la SPF no debe ser obligatoriamente circular. Esto se refleja en la 

aplicación de un factor de corrección, el que depende netamente del nivel de curvatura que 

presente la superficie de rotura (Fig. 9). (Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, Análisis 

Comparativo de métodos de cálculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas 

naturales, 2013) 
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Figura  9. Diagrama del factor f0 utilizado en el método de Janbú 

Fuente: Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2013. 

 

Para determinar la estabilidad de un talud, Janbú considera el cálculo de un FS, el cual 

satisface el equilibrio de esfuerzos (ec.17): 

𝐹𝑆 =
𝑓0 ∗ ∑ {[𝑐 ∗ 𝑏 + 𝑤 ∗ tan(∅)] ∗

1
cos(𝛼) ∗ 𝑚 ∗ 𝛼

}

∑ 𝑤 ∗ tan(𝛼)
         (𝒆𝒄. 𝟏𝟕) 

2.2.9. Método del talud infinito 

En las condiciones en las cuales se presenta una falla paralela a la superficie del talud, a una 

profundidad somera y la longitud de la falla es larga comparada con su espesor, se puede 

utilizar en forma precisa aproximada, el análisis de talud infinito. Es un sistema muy rápido 

y sencillo para determinar el Factor de seguridad de un talud, suponiendo un talud largo con 
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una capa delgada de suelo, en el cual cualquier tamaño de columna de suelo es representativo 

de todo el talud (Fig. 10). (Suarez Diaz, Control de erosión en zonas tropicales, 2001) 

 

 

Suposiciones: 

 Suelo isotrópico y homogéneo 

 Talud infinitamente largo 

 Superficie de falla paralela al talud 

Metodología 

Para un talud uniforme y relativamente largo, en el cual el mecanismo de falla esperado no 

es muy profundo, los efectos de borde son despreciables y el Factor de Seguridad puede 

calcularse para un talud infinito de una unidad de área utilizando el criterio Mohr-Coulomb. 

 
Figura  10. Diagrama de análisis, método del talud infinito 

Fuente: Suarez, Díaz, 2001 

 

𝐹𝑆 =
𝐶 + (𝛾 ∗ ℎ − 𝛾𝜔 ∗ ℎ𝜔) ∗ cos 𝛼 ∗ tan ∅

𝛾 ∗ ℎ ∗ sin 𝛼
            (𝑒𝑐. 18) 

Simplificando para un talud seco de suelos no cohesivos (C = 0) 

𝐹𝑆 =
tan ∅

tan 𝛼
         (𝑒𝑐. 19) 
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El ángulo para factor de seguridad igual a 1.0 se le denomina ángulo de reposo. 

2.2.10. Método del bloque deslizante 

El análisis de bloque puede utilizarse cuando existe a una determinada profundidad, una 

superficie de debilidad relativamente recta y delgada. La masa que se mueve puede dividirse 

en dos o más bloques y el equilibrio de cada bloque se considera independientemente, 

utilizando las fuerzas entre bloques (Fig. 11). No considera la deformación de los bloques y 

es útil cuando existe un manto débil o cuando aparece un manto muy duro sobre el cual se 

puede presentar el deslizamiento. (Suarez Diaz, Control de erosión en zonas tropicales, 2001) 

 

Figura  11. Esquema del Método del bloque deslizante 
Fuente: Suarez, Díaz, 2001 

 

En el caso de tres bloques, la cuña superior se le llama cuña activa y las otras dos, cuña central 

y pasiva, respectivamente. El factor de seguridad puede calcularse sumando las fuerzas 

horizontales así: 

𝐹𝑆 =
𝑃𝑝 + 𝑐′𝑚𝐿 + (𝑊 − 𝑢)𝑡𝑎𝑛𝜃𝑚´

𝑃𝑎
           (𝒆𝒄. 𝟐𝟎) 

Dónde: 
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Pp = Fuerza pasiva producida por la cuña inferior. 

Pa = Fuerza activa producida por la cuña superior. 

c'm = Cohesión efectiva del suelo blando en la base del bloque central. 

L = Longitud del fondo del bloque central. 

W = Peso total del bloque central. 

u = Fuerza total de poros en el fondo del bloque central. 

θm = Fricción del suelo en el fondo del bloque. 

Los valores de las presiones activas y pasivas pueden obtenerse utilizando las teorías de 

presión de tierras de Rankine o de Coulomb, teniendo en cuenta el valor de la cohesión 

movilizada. Una expresión similar también puede obtenerse para el caso cuando hay dos 

bloques interrelacionados. (Suarez Diaz, Control de erosión en zonas tropicales, 2001) 

2.2.11. Instrumentación y monitoreo 

La instrumentación tiene por objeto monitorear en el tiempo, el comportamiento de un talud 

o un deslizamiento (Fig. 12). La utilidad de la instrumentación de campo, radica en la 

posibilidad de obtener información del comportamiento del talud (con el tiempo) y medir 

algunos parámetros geotécnicos que controlan el mecanismo de falla. (Suarez Diaz, Analisis 

Geotecnico, 2009) (Das, 1985) 
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Figura  12. Estudio y monitoreo de deslizamientos 

Fuente: Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009 

 

2.2.11.1. Inclinómetros 

Un inclinómetro mide el cambio de inclinación de un tubo que se coloca en una perforación 

dentro del talud y de esta manera, se calcula la distribución de los movimientos laterales (Fig. 

13). (Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009) 

 
Figura  13. Monitoreo de deslizamientos usando inclinometros y piezómetros (Abrahams y otros, 2002). 

Fuente: Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009 
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De esta manera, se puede determinar la profundidad de la superficie de falla y la dirección y 

magnitud de los desplazamientos. 

Un sistema de inclinómetro está compuesto por cuatro componentes principales (Fig. 14 y 

15) (Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009): 

 
Figura  14.Esquema de un inclinómetro (Hanna, 1985) 

Fuente: Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009 

• Un tubo guía de plástico, acero o aluminio, instalado dentro de una perforación. Este tubo 

tiene unas guías longitudinales para orientar la unidad sensora. Generalmente, se utilizan 

diámetros de tubo entre 1.5 y 3.5 pulgadas.  

• Un sensor portátil montado sobre un sistema de ruedas que se mueven sobre la guía del 

tubo. El inclinómetro incorpora dos servo-acelerómetros con fuerzas balanceadas para medir 

la inclinación del instrumento.  

• Un cable de control que baja y sube el sensor y transmite señales eléctricas a la superficie. 

Generalmente, el cable está graduado para el control superficial. El cable tiene un núcleo de 

acero para minimizar las deformaciones; los cables eléctricos se encuentran espaciados 

alrededor y unidos al núcleo. La cubierta exterior es de neopreno y permanece siempre 

flexible. El cable tiene unas marcas para medir profundidades. Estas medidas están 

relacionadas hasta la mitad de la altura del torpedo. Superficialmente, el cable se maneja con 
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una polea, que tiene unas tenazas para sostenerla. Se recomienda siempre, trabajar con la 

polea para evitar el riesgo de que el cable pueda torcerse al sostenerlo. 

 • Un equipo de lectura en la superficie (que sirve de proveedor de energía) recibe las señales 

eléctricas, presenta las lecturas y en ocasiones, puede guardar y procesar los datos. El equipo 

de lectura es compacto y está sellado contra la humedad. La memoria puede guardar hasta 

40 mediciones completas. La unidad también puede realizar chequeos y revalidar la 

información. En oficina, los datos del inclinómetro se descargan en un computador. (Suarez 

Diaz, Analisis Geotecnico, 2009) 

 

Figura  15. Esquema del desplazamiento de un inclinómetro (Adaptado de Abramson y otros, 2002) 
Fuente: Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009 

 

2.2.11.2. Aplicación de los inclinómetros en un deslizamiento 

Los inclinómetros son probablemente, la herramienta más útil y disponible para un analista 

de deslizamientos, siempre que sea económicamente posible, deben colocarse inclinómetros. 

(Fig. 16) Ejemplo de interpretación de información de un inclinómetro junto a una 

excavación (Abramson y otros, 2002). Los inclinómetros permiten determinar la siguiente 

información:  

• La profundidad de los movimientos del deslizamiento.  
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• La localización y forma de la superficie de falla.  

• El espesor de la zona de corte, generalmente, tiene espesores entre 30 centímetros y 1.5 

metros, la cual se requiere medir especialmente para el diseño de los pilotes al cortante, de 

esta manera, seleccionar muestras para ensayo de laboratorio y localización de otros tipos de 

instrumentación.  

• La cantidad de desplazamiento, con relativa precisión.  

• La rata o velocidad del movimiento para obtener factores estáticos de seguridad, para medir 

la variación en rata con las lluvias y otros elementos, o para confirmar la efectividad de una 

medida de mitigación o estabilización. 

• La dirección del movimiento. Esta dirección puede ser obvia en la mayoría de los 

deslizamientos, pero no es fácil determinar cuando ocurren movimientos diferenciales, 

debido a los cambios de la superficie de falla u obstrucciones en el sitio. (Suarez Diaz, 

Analisis Geotecnico, 2009) 
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Figura  16. Ejemplo de interpretación de información de un inclinómetro junto a una excavación (Abramson 

y otros, 2002) 

Fuente: Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009 

 

2.2.11.3. Piezómetros 

La presión de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de observación o 

piezómetros, los cuales pueden ser de tubo abierto, neumáticos o de cable vibratorio. El tipo 

de piezómetro a seleccionar para cada estudio específico depende de las características de 

funcionamiento del piezómetro y de su precisión. (Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009) 

2.2.11.4. Piezómetro de cabeza abierta 

Uno de estos piezómetros es el tipo Casagrande (Fig. 17), que es muy similar al tubo abierto 

con un filtro y con la colocación de sellos de Bentonita, permite especificar el sitio de la 

lectura, eliminando el factor de error ya descrito. Generalmente, se coloca un filtro o un 

elemento poroso, para determinar el sitio específico de la medición. La versión original del 

piezómetro de Casagrande, consiste en un cilindro poroso de cerámica unido con un 

manguito de caucho que se encuentra conectado a un tubo plástico. 
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Los piezómetros modernos consisten en un elemento poroso de polietileno de alta densidad 

unido a un tubo de PVC o ABS. Los piezómetros de cabeza abierta son considerados por los 

ingenieros, como los más confiables. 

Los piezómetros de cabeza abierta se pueden acomodar para los sistemas automáticos de 

adquisición de datos, colocando dentro del tubo, un piezómetro suspendido de hilo vibrátil. 

(Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009) 

 
Figura  17. Esquema general del piezómetro de Casagrande y piezómetro neumático. 

Fuente: Suarez Diaz, Analisis Geotecnico, 2009 

3. OBJETIVOS 

3.1.GENERAL 

Evaluar geotécnicamente la estabilidad de los taludes donde se localiza el jardín social Lipaya 

al suroccidente de la ciudad de Barranquilla, mediante el análisis de los factores de seguridad 

por los métodos de equilibrio limite usando el software Slide v. 5.014® para determinar el 

nivel de riesgo de la zona y diseñar conceptualmente obras de mitigación y control. 

3.2. ESPECÍFICOS 
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 Caracterizar geológica y geotécnicamente la zona de estudio, mediante los ensayos 

realizados por la secretaria de gestión de riesgo de la ciudad de Barranquilla. 

 Identificar las posibles causas y mecanismos de falla en los taludes en el área de 

estudio. 

 Evaluar las condiciones de estabilidad de taludes de acuerdo al monitoreo. 

 Definir los métodos de análisis apropiados para la zona de acuerdo a los tipos de 

mecanismos de falla identificados previamente. 

 Modelar mediante el software Slide v. 5.014®  los taludes afectados en la zona de 

estudio, para identificar el grado de inestabilidad que tiene la zona. 

 Determinar los factores de seguridad críticos y la posible superficie de falla del talud. 

 Diseñar conceptualmente obras para mitigar y controlar la zona de estudio. 
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4. ALCANCE  

La investigación se desarrolló en el Distrito Especial, Industrial y Portuario de 

Barranquilla, ubicada en la costa norte de Colombia. Con un área aproximada del 

territorio de 154,43 kilómetros cuadrados limita al norte con parte del municipio de  

Puerto Colombia, una porción del mar Caribe y un tramo del Río Magdalena; por el 

occidente con parte de los Municipios de Puerto Colombia, Tubará y Galapa; por el sur 

con parte de los Municipios de Galapa y Soledad y por el oriente con el Río Magdalena. 

(POT , 2014). En la Fig. 18. Se puede observar la ubicación geográfica de Barranquilla. 

 
Figura  18. Ubicación geográfica de Barranquilla 

Fuente: Google Earth, editado por autores, 2016 

 

La Ubicación de la zona de estudio es el Barrio Lipaya Carrera 9J1 con Calle 70 c hasta 

la Calle 78 y 81 con Carrera 10- jardín infantil Lipaya, el estudio está centrado en los 

taludes en los que se cimentan las instalaciones del jardín social. (Fig. 19) 
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Figura  19. Ubicación geográfica de la zona de estudio: (a) Barrio Lipaya, (b) Jardín Infantil Lipaya. 

Fuente: Google Earth, editado por autores, 2016 

 

El proyecto de investigación duro cuatro (4) meses (segundo semestre del año 2016), lapso 

en el cual se presentaron todas las bases teóricas, resultado de los ensayos de laboratorio, 

análisis y conclusiones. 

El análisis de la inestabilidad de los taludes al nororiente del Jardín Infantil Lipaya 

comprendió  la determinación de la superficie de falla con el método de equilibrio límite 

comparando los valores de factores de seguridad de un modelo de talud en el software Slide 

v. 5.014®, el cual incluyo la topografía del talud (sección típica), los parámetros mecánicos 

necesarios como lo son el peso unitario seco (γd) y saturado del suelo (γw), la cohesión (Cu), 

el ángulo de fricción interna del suelo (∅) y algunas condiciones adicionales como son los 

coeficientes horizontales y verticales de aceleración sísmica y el coeficiente para determinar 

la presión de agua (Ru). Para el análisis se usaron los siguientes métodos: 

 Bishop simplificado 

 Janbú corregido  

 Janbú simplificado 

 Ordinary/Fellenius  

 Spencer 

 

Este estudio se realizó mediante la recopilación de información de los estudios geológicos, 

geotécnicos y topográficos suministrados por la empresa IngGeoRiesgos S.A.S en la zona 

nororiental de la institución social Jardín Infantil Lipaya al suroccidente del distrito de 
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Barranquilla, para realizar el análisis de inestabilidad de taludes, la evaluación del monitoreo 

y análisis de resultados de piezómetros e inclinómetros previamente instalados en la zona. 

Con esta investigación se determinó los factores de seguridad para las posibles superficies de 

falla que más se ajusten a las condiciones actuales de los taludes en la zona de estudio además 

se determinó un avance cronológico en la inclinación del talud y la variación de la presión 

de poros y nivel freático desde la instalación de instrumentos de monitoreo hasta la última 

fecha con el cual se obtuvieron resultados que permitieron establecer el riesgo de la zona y 

el planteamiento de algunas recomendaciones conceptuales para mitigar el problema como 

muros, anclajes y terrazas. Con esto se determinó que el riesgo de deslizamiento es de un 

nivel medio-alto y se necesita una intervención urgente con las obras conceptuales planteadas 

para así controlar el movimiento en masa y estabilizar el talud. 

El estudio categorizó el riesgo modelando del talud en el software Slide v. 5.014®.  Los 

resultados de esta investigación son aplicables como base para el planteamiento practico de 

soluciones al problema inestabilidad que se presenta en la zona de estudio, todo lo 

relacionado a obras de control y mitigación del movimiento en masa, todo esto para 

garantizar la seguridad de los niños que imparten clases dentro del jardín infantil Lipaya y 

por otro lado también son aplicables a futuras investigaciones que pretendan analizar la 

estabilidad de taludes en lugares con características similares a la zona de estudio. Esta 

investigación no incluyó la realización de estudios topográficos, geotécnicos, geológicos ni 

la implementación de instrumentos para el monitoreo de los taludes, El estudio no realizo 

diseños definitivos y la investigación fue de carácter experimental. 
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5. METODOLOGÍA  

La investigación relacionó la evaluación de los parámetros geomecánicos que utiliza la 

herramienta tecnología Slide v. 5.014® con el nivel de estabilidad que presenta el talud donde 

se encuentra el Jardín Infantil Lipaya, esta evaluación muestra un gran nivel de confiabilidad 

al utilizar los métodos de equilibrio límite y determinar los factores de seguridad de los 

taludes afectados en la parte noroccidental del Jardín Infantil Lipaya en la ciudad de 

Barranquilla, evidenciando el carácter experimental de la investigación. Dichos parámetros 

geomecánicos utilizados para evaluar mediante los métodos de equilibrio límite la estabilidad 

de los taludes donde se ubica el Jardín Infantil Lipaya, fueron tomados de los estudios 

realizados por IngGeoRiesgos S.A.S y Alfonso Uribe S y Cia., en coordinación con la 

Alcaldía de Barranquilla en el sector de estudio. A partir de estos parámetros se obtuvieron 

las conclusiones válidas con las que se evaluó y clasificó las condiciones de inestabilidad en 

la que se encuentra la zona de estudio. 

El esquema metodológico utilizado tuvo una duración de cuatro (4) meses el cual se dividió 

en dos aspectos importantes como lo fue la revisión bibliográfica y el análisis de la 

información primaria. Con base a esto, se determinó de manera lógica los pasos a seguir para 

el desarrollo de la investigación, estos se muestran en el grafico 1. 
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5.1. ESQUEMA METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

Grafico 1.Esquema metodológico de la investigación 

Fuente: Autores, 2016 

 

5.2. OBTENCIÓN Y RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN SECUNDARIA 

Para el desarrollo de la investigación se hizo necesaria la adquisición de información 

referente al tema de análisis de la estabilidad de taludes, evaluación de inestabilidad, estudios 

de casos pertinentes, entre otros. Para obtener estudios con mayor confiabilidad se tomaron 

como referentes fuentes locales, nacionales e internacionales donde se aplicaron métodos de 

equilibrio límite en la evaluación de estabilidad, con el objetivo de tener información 
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necesaria para el desarrollo de la evaluación de los taludes en la zona noroccidental del Jardín 

Infantil Lipaya. La información necesaria se tomó de medios virtuales, páginas web, artículos 

científicos, estudios de la zona y literatura especializada en el tema de estabilidad. 

5.3. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

En este ítem de la investigación se agrupó y seleccionó cada una de las fuentes de información 

obtenidas por cada uno de los medios descritos anteriormente, artículos científicos, revistas, 

libros, etc. Además se tomaron como base, los estudios previos de los taludes que se 

encuentran en la zona del Jardín Infantil Lipaya y se establecieron los parámetros para la 

clasificación de la información útil del proyecto. Para el análisis, de la información 

secundaria se tomaron las conclusiones de las investigaciones similares y se compararon con 

los resultados obtenidos, con la información primaria se obtuvo cada uno de los parámetros 

necesarios para la modelación en el software Slide v. 5.014®, parámetros de resistencia al 

corte, presión de poros, nivel freático, entre otros. 

5.4. TOPOGRAFÍA 

En este punto de la investigación se evaluó las características geométricas del sector para la 

realización del inventario y caracterización de los cursos de cuerpos de aguas, depresiones, 

relieves, estructuras existentes y demás aspectos que incluyen la forma superficial del lugar, 

que esta expresada en curvas de nivel o curvas de cota redonda. Las curvas de nivel del sector 

donde se encuentra el Jardín Infantil Lipaya fueron suministradas por la empresa 

IngGeoRiesgos S.A.S en colaboración con la Alcaldía del distrito de Barranquilla. 

5.5. GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA 

 En este aspecto se definió la forma y características del suelo de la zona de estudio, así 

mismo se tomó dos referencias de información, una global y una local, la global abarcó las 

características geológicas y geomorfológicas del territorio nacional, como las condiciones y 

antecedentes que presenta el país, la local hizo referencia específicamente al territorio de 

Barranquilla, esta información se encontró detalladamente en el servicio geológico 
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Colombiano (SGC) e información complementaria en el instituto geográfico Agustín 

Codazzi (IGAC). 

5.6. HIDROLOGÍA 

Para precisar las características reales en las que se encuentra el suelo se requiere tener las 

condiciones hidrológicas del sector tales como el nivel freático medio del terreno, el grado 

de saturación, la lluvia crítica y los periodos de retorno, de tal forma que se  pudo tener un 

pronóstico del posible deterioro que se origina debido a la exposición al agua. El análisis se 

realizó teniendo en cuenta los parámetros obtenidos por las estaciones meteorológicas 

cercanas y por el antecedente de las precipitaciones medias anuales del sitio. 

5.7. GEOTECNIA Y SISMICIDAD 

El comportamiento de los suelos varía de acuerdo a su clasificación, propiedades 

gravimétricas y volumétricas,  por tanto es indispensable contar con los parámetros deducidos 

en el estudio geotécnico, los cuales sirvieron para determinar los parámetros de resistencia al 

corte del suelo, valores como la cohesión, el ángulo de fricción interna, límites de Atterberg, 

granulometría, entre otros. Todos estos valores fueron necesarios para generar el modelo 

planteado mediante el uso de herramientas tecnológicas, además se requirió de parámetros 

sísmicos propios del lugar, con la cual se observó la amenaza generada por los movimientos 

telúricos, esta información se tomó de la base de datos del SGC.  

5.8. EVALUACIÓN DE MONITOREO 

Teniendo en cuenta la instrumentación instalada para el monitoreo de los taludes se evaluó  

la evolución en la inclinación y la presión de poros que han tenido los taludes mediante los 

datos suministrados por Alfonso Uribe S y Cía. S.A, este sistema de monitoreo consiste en 

una serie de inclinometros y piezómetros, además se determinó la incidencia en la estabilidad 

del talud. 

 

5.9. MODELO GEOLÓGICO – GEOTÉCNICO 
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Teniendo en cuenta los datos anteriormente mencionados se estructuró el modelo Geológico-

Geotécnico en el cual se simula las condiciones reales que se establecen en los taludes del 

Jardín Infantil Lipaya con ayuda de la herramienta tecnológica Slide v. 5.014® lo que 

posteriormente permitió realizar el análisis y la evaluación de estabilidad de los taludes. Con 

base en esto se definieron las variables necesarias para plantear soluciones conceptuales de 

mitigación, conclusiones y recomendaciones del problema de inestabilidad en la zona. 

5.10. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE LA 

MODELACIÓN DEL SOFTWARE SLIDE ®V.5 

Como parte final del análisis e interpretación de datos, se debe haber obtenido los datos 

correspondientes a los pasos anteriores en la metodología. 

Para realizar la modelación en el software SLIDE ®V.5, fue necesario crear un archivo por 

cada perfil ya trazado, teniendo en cuenta los datos obtenidos mediante la caracterización del 

modelo Geológico-Geotecnico; por cada perfil se crearon dos archivos, el primero contenía 

el borde externo de todo el perfil a analizar, y el segundo contenía los bordes internos de la 

estratigrafía encontrada, ambos archivos se encontraban en las mismas coordenadas x, y, z; 

luego éstos se guardaron en formato (.dxf ) ya que el software sólo permite importar archivos 

en dicho formato, para el análisis de esta investigación el trazado de los perfiles se realizó 

usando el software de diseño Autocad 2015. 

Luego en el software Slide ® V.5, importamos los dos archivos de cada perfil, en el cual, de 

acuerdo a cada tipo de material encontrado, se introdujo cada parámetro Geomecánicos y se 

calcularon las superficies de falla posibles  y los Factores de Seguridad correspondientes de 

acuerdo al esquema. (Ver gráfico 2). 

 

 

 

5.11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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Después de realizar el modelo geológico-geotécnico se  obtuvo la ubicación de las posibles 

superficies de falla de los taludes y su factor de seguridad, en base a esto se halló el grado de 

estabilidad de dicho talud y  se definieron las obras más confiables para mitigar los riegos en 

el sector teniendo en cuenta la serie de datos estudiados.  
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1.  INSPECCIÓN VISUAL 

Las fallas que se presenciaron en la visita de campo a la zona de estudio corresponden a un 

movimiento en masa del tipo deslizamiento rotacional del que se pudo identificar claramente 

su corona y su pie, puesto que se registraron hundimientos en la zona superior de los taludes 

que conforman la institución. Las amenazas latentes de continuación del movimiento 

corresponden a la incidencia del arroyo Lipaya, los cambios en las condiciones climáticas 

debido a la expansibilidad del suelo que compone los taludes de la institución y la sobrecarga 

en la parte alta del talud. Los planos de falla fueron ubicados en la zona Noroccidental del 

Jardín Social y serán corroborados luego de una modelación y determinación de las posibles 

superficies de falla. 

6.2. CARACTERIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

 

6.2.1. Geología 

La ciudad de Barranquilla se encuentra geológicamente en el llamado Cinturón del Sinú, 

constituido por rocas de origen marino profundo, que se extienden en edad desde el Mioceno 

superior (+- hace 15 millones de años) hasta el Pleistoceno - Holoceno (hasta hace +- 1,6 

millones de años). Cubriendo las rocas mencionadas se encuentran depósitos Cuaternarios 

actuales de origen fluvial, y denudacional, asociados estos últimos con coluviones de 

deslizamiento y flujos de detritos actuales. De acuerdo con Duque (1984), en el área de 

Barranquilla convergen dos trenes estructurales de direcciones diferentes: Uno de dirección 

N 20° E y de edad Eoceno medio y otro de dirección N 45°E de edad Plioceno – Pleistoceno, 

que corresponden a los Cinturones de San Jacinto y Sinú respectivamente. 
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Figura  20 Ubicación en mapa geológico 

Fuente: Mapa Geológico Departamento del Atlántico, SGC 2016. 

Geológicamente la zona de estudio se encuentra sobre la Formación Perdices representada 

por la nomenclatura PgNgp la cual está conformada por Lodolitas con algunos niveles de 

arenitas cuarzosas en capas delgadas. En la zona también hay presencia de Calizas arrecifales, 

areniscas friables y limolitas calcáreas características de la Formación La Popa representada 

por la nomenclatura Qpp. 

6.2.1.1.Formación perdices  

Las Perdices es el nombre dado por Anderson (1929) para designar una secuencia de Shales, 

Shales arenosos, capas de Chert y algunas areniscas observadas al suroccidente de 

Barranquilla en un sector rural denominado Las Perdices. La Formación Las Perdices aflora 

en una extensa área, principalmente hacia la parte media y baja de las laderas occidentales 

de Barranquilla. Teniendo en cuenta su litología predominantemente arcillosa, la unidad 

desarrolla morfologías suaves, con un relieve bajo a suavemente ondulado. La unidad está 
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constituida por lodolitas de colores grises y amarillos, que dependen del estado de 

meteorización. Algunos niveles presentan fisilidad, mientras otros tienen una partición 

concoidea, con tintes de oxidación de color pardo y cristales de yeso. Esporádicamente están 

intercaladas con arenitas cuarzosas de grano fino, amarillas, con laminación plana paralela y 

en capas delgadas levemente onduladas. El espesor de la unidad en el área occidental de 

barranquilla puede sobrepasar los 20 metros de espesor, según lo observado en algunas 

perforaciones realizadas. Por las características litológicas y texturales con aporte de 

sedimentos tamaño arcilla y limo, se considera que la Formación Las Perdices se depositó en 

un ambiente marino con profundidades batiales. Para Anderson (1929) esta unidad es del 

Mioceno; Van der Hammen (1958) la considera del Mioceno inferior; Bürgl et al. (1955), en 

la sección del Arroyo Saco, establece un rango entre el Oligoceno y el Mioceno; Raasveldt 

(1953) le asigna una edad Oligocena. 

No hay presencia de fallas geológicas en la zona, aunque la falla más cercana es la Falla 

Mirador la cual  se encuentra al occidente del corregimiento de Juan Mina, Atlántico. 

6.2.1.2.Formación popa 

Bürgl (1957) es quien le da el nombre de Formación La Popa a los estratos que conforman 

el cerro de La Popa en Cartagena. La Formación La Popa aflora en la parte noroeste del 

departamento del Atlántico, donde forma una serie de colinas abruptas y alargadas en las 

lomas de Camarón y Juaruco, al norte de Tubará, en las lomas de La Risota, Nisperal, Aguas 

Vivas y Pan de Azúcar en los alrededores de Puerto Colombia. Tiene un patrón de drenaje 

sub paralelo.  

6.2.1.3. Conjunto inferior 

Se compone de 18 m de calizas terrígenas de color gris amarillo, bioturbadas y arenitas 

calcáreas de grano fino con algunos granos gruesos, deleznables, matriz calcárea y 

ocasionalmente fragmentos de moluscos. Hacia la parte superior del intervalo prevalecen las 

calizas arrecifales terrígenas con abundantes bioclastos de corales, algas y moluscos, en capas 

gruesas.  
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6.2.1.4.Conjunto superior 

 Está conformado por 112 m de calizas terrígenas arenosas con niveles de hasta 1 m de 

espesor de calizas arrecifales más competentes con abundancia de bioclastos y arenitas 

deleznables de grano grueso, calcáreas; intercaladas con niveles competentes discontinuos 

de calizas terrígenas amarillas y calizas arrecifales bioturbadas.  

La Formación La Popa reposa discordantemente sobre las formaciones del Paleógeno y del 

Neógeno y a su vez está cubierta en forma discordante por los depósitos eólicos y recientes. 

El espesor medido en perforaciones (Caro et al., 1985) es de 50-70 m; Barrera (1999) midió 

una sección de 130 m en la carretera Puerto Colombia - Barranquilla. Por las características 

sedimentológicas de la Formación La Popa se deduce un ambiente marino somero, con 

influencia continental (aporte de terrígenos). Podemos encontrar un resumen de los 

componentes del suelo en la zona de estudio en la tabla 2. 

Tabla 2. Perfil típico en la zona de estudio 

  

Depósito de suelo abanico aluvial (Qar) o cono de deyección, es en 
geomorfología una forma del terreno o accidente geográfico formado cuando 

una corriente de agua que fluye rápidamente entra en una zona más tendida y su 

velocidad disminuye, extendiéndose su cauce en abanico, en general a la salida 

de un cañón en una llanura plana. 

  

Formación las perdices (PgNgp-Sr), la unidad desarrolla morfologías suaves, 
con un relieve bajo a suavemente ondulado. Está constituida por lodolitas de 

colores amarillos, este color debido a su considerable estado de meteorización. 

Algunos niveles presentan fisilidad, mientras otros tienen una partición 
concoidea, con tintes de oxidación de color pardo y cristales de yeso. 

  

Formación las perdices (PgNgp), la unidad desarrolla morfologías suaves, con 

un relieve bajo a suavemente ondulado. Está constituida por lodolitas de colores 

grises debido a su baja exposición a meteorización. Algunos niveles presentan 
fisilidad, mientras otros tienen una partición concoidea. 
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6.2.2. Geomorfología 

La zona de estudio se caracteriza por presentar tres tipos de modelados geomorfológicos (de 

disección, antrópico y por procesos morfodinámicos) como lo determinó el estudio 

geotécnico realizado por Alfonso Uribe y CIA. S.A. en donde detallan cada tipo de modelado 

y su localización en la zona de estudio. 

6.2.2.1.Modelado de disección  

El tipo de modelado que se presenta donde se encuentra el Arroyo Lipaya es característico 

de una  zona de disección, ya que presenta un relieve intermedio entre plano y escarpado con 

una circunferencia basal y con vertientes divergentes. 

Las pendientes de este modelado están compuestas por depósitos de torrentes de composición 

heterogénea. Esta unidad no presenta gran amplitud y responden a la dinámica de los arroyos 

existentes generando geoformas lobuladas sin evidencia reciente de afectación por procesos 

morfodinámicos. 

En la siguiente imagen se puede observar el modelado de tipo disección en el Arroyo Lipaya 

a pocos metros de la Institución. 
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Figura 21Modelado de disección 

Fuente: El autor 

6.2.2.2.Modelado antrópico 

Este modelado está presente y domina el talud de estudio. Se trata de una zona donde fueron 

recurrentes las intervenciones mediante la depositación de materiales de excavaciones y 

escombros de proyectos urbanísticos vecinos. Esta condición sumada a la de por sí alta 

susceptibilidad de los materiales geológicos originales, ha ocasionado la generación de 

deslizamientos y erosión, esta última por deficiente y muchas veces inexistente red de 

drenaje. 
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Figura 22. Modelado antrópico 

Fuente: El autor 

 

Como se puede observar en la imagen, los taludes poseen la sobrecarga de la estructura y del 

relleno sobre el cual se cimenta, también se puede observar procesos de urbanización en el 

pie del talud y de residuos de la construcción y demolición (Escombros); situación 

preocupante puesto que la vulnerabilidad de los habitantes del sector aumenta al inminente 

movimiento en masa.  

6.2.2.3.Modelado por procesos morfodinámicos 

Bajo esta clasificación se define la zona que presenta en la actualidad afectación por 

deslizamientos. Se trata de un área con evidencias recientes de hundimiento y 

desplazamiento, causando deterioro de las instalaciones del jardín Infantil por el costado 

norte. 
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Esta zona se caracteriza por la presencia de coluviones debido a la alta susceptibilidad del 

terreno al movimiento en masa, Los tipos de suelos que comúnmente componen a los 

coluviones son de material suelto, de gran porosidad y alta permeabilidad. 

 

 

Figura 23. Modelado morfo dinámico 

Fuente: Los autores 

 

 

 

6.2.3. Hidrología 

La ciudad de Barranquilla está dividida por dos cuencas: la Oriental, que abarca el mayor 

porcentaje del casco urbano y descarga sus arroyos directamente al río Magdalena, y la 

Occidental, formada por las vertientes de arroyo León y arroyo Grande y terminan en el mar 

Caribe y en la Ciénaga de Mallorquín. 

Las características principales de la cuenca de la ciudad de Barranquilla están dadas por lo 

siguiente: 
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La zona de laderas del Sur-occidente de Barranquilla: Su conformación natural presenta unas 

porciones de terrenos sinuosos y definidos por donde fluyen las aguas en forma continua o 

intermitente hacia los cauces o arroyos existentes que determinan la cuenca hidrográfica del 

mencionado sector. 

Esta cuenca hidrográfica está constituida por una serie de arroyuelos, tributarios o afluentes 

que alimentan o desaguan sobre el cauce central o más bajo de la cuenca, los cuales originan 

o conllevan a la creación de los arroyos que se dan en ese sector de la Ciudad de Barranquilla. 

Las cuencas hidrográficas del Sur-occidente a pesar de estar definidas y alteradas por 

cambios hechos por la mano del ser humano, como las invasiones de construcciones de todo 

tipo, lo que hace que las rondas de las partes más bajas o cauce de los arroyos, tengan 

dificultad para su mantenimiento o limpieza. Sobre estas cuencas se encuentra el Arroyo 

Lipaya, el cual presenta alteraciones de su cauce por la construcción de edificaciones y 

viviendas, además por la disposición antrópica de materiales de la demolición y construcción, 

de residuos sólidos y de residuos del corte y podado de árboles en los últimos años como 

queda constancia en el siguiente estudio o registro de inundaciones en la zona de influencia 

del arroyo. (Alcaldia de Barranquilla, s.f.) 

 

6.2.3.1. Registro de inundaciones 

Se hizo un registro de fotografías satelitales suministradas de Google Earth desde el año 2000 

hasta el año del presente informe para determinar evidencia de procesos de inundación, 

cambios en el cauce del arroyo, procesos erosivos entre otros aspectos y cambios 

hidromorfologicos. 

2000 

Se evidencian procesos erosivos del suelo en la zona donde actualmente se encuentra la 

Institución, es probable que esto se deba a la influencia del arroyo Lipaya. 
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Figura 24 Registro fotográfico: año 2000 

Fuente: Google Earth, editado por autores. 

 

 

 

 

 

 

2002 

Se presentan el aumento de los procesos erosivos antes mencionados, además de una 

disminución de la cobertura vegetal en la zona esto debido a cambios climáticos. 
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Figura 25 Registro fotográfico: Año 2002 

Fuente: Google Earth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2003 

Es evidente la recuperación de la cobertura vegetal en la mayoría de la zona del arroyo 

Lipaya, mas sin embargo la zona donde se establece actualmente la Institución carece de 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

vegetación, pues según el estudio realizado por Alfonso Uribe CIA S.A. en el año 2013, la 

zona antes mencionada sufrió procesos de deposición de material de relleno, es por esto que 

se explica el bajo crecimiento de material de cobertura en dicha zona. 

 

Figura 26 Registro fotográfico: Año 2003 

Fuente: Google Earth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2007 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

En este año no se percibieron cambios notorios, solo un poco de aumento de la cobertura 

vegetal, aun no se detecta fácilmente el canal de desagüe del arroyo Lipaya. Como se puede 

observar en la Fig. 27. 

 

Figura 27 Registro fotográfico: Año 2007 

Fuente: Google Earth. 

2009 

Se perciben el inicio de construcciones en la zona que limitan un poco la cuenca hidrográfica 

y su capacidad de infiltración lo que trae consigo el aumento del nivel del arroyo en época 

invernal, es evidente los procesos erosivos en la zona. 
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Figura 28 Registro fotográfico: Año 2009 

Fuente: Google Earth. 

2010 

En este año empiezan las obras para la construcción de la institución, periodo en el cual se 

presenta una fuerte ola invernal, causada por el fenómeno de la niña, se evidencia claramente 

el canal de desagüe del arroyo Lipaya y de la humedad relativa del suelo de la zona. 

 

Figura 29 Registro fotográfico: Año 2010 

Fuente: Google Earth. 

2011 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

Se evidencian rellenos antrópicos en construcciones vecinas de la institución y una 

disminución considerable de la cuenca hidrográfica. 

 

Figura 30 Registro fotográfico: Año 2011 

Fuente: Google Earth. 

2012 

A comienzos de este año empiezan los movimientos en masa en la zona, se observa más 

claramente el canal de desagüe del arroyo Lipaya y algunos pliegues o hundimientos en las 

laderas sobre se encuentra la Institución, no se evidencian registros de inundaciones en este 

año. 

 

Figura 31 Registro fotográfico: Año 2012 

Fuente: Los autores 

 

 

2014 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

No se perciben cambios notorios, aunque se observa con más claridad los hundimientos en 

las laderas como se puede observar en la Figura.  

 

Figura 32 Registro fotográfico: Año 2014 

Fuente: Los autores 

2016 

Por el color de la cobertura vegetal se puede deducir una baja humedad,  se notan pequeños 

pliegues en las laderas, comunes de un talud deslizado o en un proceso de movimiento en 

masa, se observa un suelo erosionado y se perciben en la zona acumulaciones de material 

suelto. 

 

Figura 33 Registro fotográfico: Año 2016 

Fuente: Los autores 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

Desde el año 2000 hasta la actualidad el arroyo Lipaya ha pasado por dos tipos de procesos 

hidromorfológicos, los de origen antrópico y natural que han alterado considerablemente sus 

condiciones naturales. Dentro del primer grupo se enmarcan los procesos de urbanización y 

la construcción de edificaciones que desequilibran la capacidad de infiltración de los drenajes 

o cauces que conducían sus aguas al arroyo Lipaya, además de esto la mala concepción y 

construcción de los drenajes de estas nuevas edificaciones no permite la escorrentía gradual 

lo que aumenta el nivel del arroyo y la generación de inundaciones, que aunque no se 

registran en la zona de estudio, es una amenaza evidente para la institución y las viviendas 

vecinas que se encuentran dentro de la ronda Hidraulica del arroyo Lipaya. 

Dentro del segundo grupo se ubican los procesos erosivos del arroyo los cuales debilitan el 

suelo que compone los taludes de la zona. Proceso que trae consigo el desprendimiento de 

material suelto que altera el cauce natural del arroyo y desestabiliza las laderas y/o taludes. 

6.2.3.2. Registro de precipitaciones 

Para complementar la información hidrológica se hizo un estudio de las precipitaciones de la 

zona basándonos en los datos meteorológicos de la estación Pluviométrica 

BARRANQUILLA SEDE suministrados por El Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales (IDEAM), estación tomada por estar ubicada en el área de influencia 

de la zona de estudio. 
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 Figura 34.Ubicación de estación meteorológica 

Fuente: Ideam, 2016 

 

Se determinó que la precipitación durante los años en los cuales fue construido el Instituto 

presentó valores pico por encima del promedio anual de los últimos diez años, en el grafico 

2 puede observarse el aumento notorio en la precipitación del año 2010 y 2011 en relación a 

la del año 2009. Esto permite justificar la saturación junto con procesos denudativos en las 

laderas de la institución. 
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Gráfico 3 Precipitaciones medias mensuales por año 

Fuente: El autor 

 

 

6.3.RESULTADOS MONITOREO 

La Instrumentación Geotécnica del Proyecto Jardín Infantil Lipaya estuvo conformada por 

ocho (8) inclinómetros en terreno, instalados entre 15.0 y 20.0 m de profundidad. Adicional 

a esto fueron instalados 4 piezómetros tipo Casagrande entre los 13.0 y 15.0 m de 

profundidad. 

Los piezómetros e inclinómetros fueron ubicados estratégicamente abarcando toda la zona 

de estudio, incluyendo los puntos más susceptibles al movimiento, como se puede observar 

en la siguiente figura. 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

 

 

 

Figura  35 Ubicación de piezómetros e inclinómetros 

Fuente: El autor. 

6.3.1. Análisis de inclinómetros 

Para el análisis de la instrumentación se tomó los inclinómetros más cercanos a los perfiles 

estratigráficos utilizados en la modelación. Para el perfil No. 1 se tomó los inclinómetros No. 

5 y 6 y para el perfil No. 2 se tomó los inclinómetros No. 1 y 2. Los datos obtenidos presentan 

la inclinación en milímetros (mm), registrada en los tubos de los inclinómetros en tres visitas 

programadas por Alfonso Uribe S y Cía. S.A.  

A continuación se presentan los resultados de  los inclinómetros anteriormente mencionados. 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

Tabla 3. Resultados de inclinómetro No. 1 

INCLINOMETRO No. 1 

  

PROFUNDIDAD (m) 
INCLINACIÓN 

(7/03/14) (mm) 

INCLINACIÓN 

(28/03/14) (mm) 

INCLINACIÓN 

(25/04/14) (mm) 

1 0.3 
O

B
STR

U
ID

O
 

O
B

STR
U

ID
O

 

2 0.2 

3 0.2 

4 0.1 

5 0.2 

6 0.3 

7 0.3 

8 0.0 

9 0.1 

10 0.1 

11 0.0 

12 0.0 

13 0.0 

14 0.0 

15 0.0 

Nota: Las lecturas son registradas respecto a las lecturas anteriores, a excepción de la 

inicial, tomada respecto a inclinación vertical del talud. 

Fuente: autores 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

En la última visita este inclinómetro se encontró obstruido con tierra y piedras a 2.0 m de 

profundidad, razón por la cual fue imposible el registro de este elemento en el transcurso de 

las posteriores visitas. 

Tabla 4. Resultados de inclinómetro No. 2 

INCLINOMETRO No. 2 

  

PROFUNDIDAD (m) 
INCLINACIÓN 

(7/03/14) (mm) 

INCLINACIÓN 

(28/03/14) (mm) 

INCLINACIÓN 

(25/04/14) (mm) 

1 0.7 3.5 8.6 

2 0.7 3.1 8.1 

3 0.7 3.1 8.0 

4 0.7 3.1 8.0 

5 0.5 2.1 6.9 

6 0.4 1.1 4.8 

7 0.3 0.9 3.7 

8 0.1 0.9 2.9 

9 0.0 0.9 2.9 

10 -0.1 0.8 2.6 

11 -0.1 0.8 2.1 

12 -0.1 0.7 1.8 

13 0.0 0.4 1.4 

14 1.1 0.0 0.3 

15 0.0 0.0 0.0 

Nota: Las lecturas son registradas respecto a las lecturas anteriores, a excepción de la inicial, 

tomada respecto a inclinación vertical del talud. 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

 

 

 

Tabla 5.Resultados de inclinómetro No. 5 

INCLINOMETRO No. 5 

  

PROFUNDIDAD (m) 
INCLINACIÓN 

(7/03/14) (mm) 

INCLINACIÓN 

(28/03/14) (mm) 

INCLINACIÓN 

(25/04/14) (mm) 

1 0.0 

O
B

STR
U

ID
O

 

O
B

STR
U

ID
O

 

2 0.0 

3 0.0 

4 0.0 

5 0.0 

6 0.0 

7 0.0 

8 0.0 

9 0.0 

10 0.0 

11 0.0 

12 0.0 

13 0.0 

14 0.0 

15 0.0 

Nota: Las lecturas son registradas respecto a las lecturas anteriores, a excepción de la 

inicial, tomada respecto a inclinación vertical del talud. 

Fuente: autores 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

En la última visita este inclinómetro se encontró obstruido con tierra y piedras a 2.0 m de 

profundidad, razón por la cual fue imposible el registro de este elemento en el transcurso de 

las posteriores visitas. 

 
Tabla 6.Resultados de inclinómetro No. 6 

INCLINOMETRO No. 6 

  

PROFUNDIDAD (m) 
INCLINACIÓN 

(7/03/14) (mm) 

INCLINACIÓN 

(28/03/14) (mm) 

INCLINACIÓN 

(25/04/14) (mm) 

1 0.0 1.2 5.0 

2 0.0 1.1 4.6 

3 0.0 1.0 4.1 

4 0.2 -0.3 2.1 

5 0.3 -1.1 0.9 

6 0.3 -1.0 1.2 

7 0.3 -0.8 1.2 

8 0.3 -0.8 0.8 

9 0.3 -0.9 0.4 

10 0.3 -0.9 0.2 

11 0.3 -0.8 0.3 

12 0.3 -0.8 0.3 

13 0.3 -0.6 0.4 

14 0.0 -0.3 0.1 

15 0.0 0.0 0.0 

Nota: Las lecturas son registradas respecto a las lecturas anteriores, a excepción de la inicial, 

tomada respecto a inclinación vertical del talud. 

Fuente: Los autores. 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

Para el análisis de la inclinación del talud en el perfil No. 1 solo se tuvo en cuenta los 

resultados del inclinómetro No. 6 puesto que el 5 no represento inclinaciones representativas. 

El siguiente grafico representa el movimiento del talud en el periodo de tiempo comprendido 

en la medición de las tres lecturas. 

Grafico 4. Inclinación Perfil 1 

 

Fuente: Los autores 

En la Grafica 4 se observa claramente la inclinación del talud en los primeros 5 m de 

profundidad con un valor máximo de 5 mm que evidencian la presencia de la superficie de 

falla a dicha profundidad. 

Para el análisis del Perfil No. 2, solo se tuvo en cuenta los resultados del Inclinómetro No. 2 

puesto que al igual que el No. 5 a partir de la segunda lectura estuvo obstruido. Es por esto 

que al igual que en el Perfil No. 1 se agrupa en el siguiente grafico la representación del 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

movimiento del talud en el periodo de tiempo comprendido en la medición de las tres 

lecturas. 

Grafico 5. Inclinación Perfil 2 

 

 

Fuente: Los autores 

Al igual que el Perfil. 1 se presencia un movimiento o inclinación a lo largo de los 15 metros 

de profundidad de los tubos de los inclinómetros aunque un poco más pronunciada en los 

primeros 5 metros, lo que confirma la profundidad de la superficie de falla del deslizamiento 

estimado en el talud. Los resultados arrojaron una inclinación máxima aproximada de 8.6 

mm 

6.3.2. Análisis de piezómetros 
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Evaluación geotécnica de inestabilidad de taludes. 

Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

Para el análisis de los niveles piezométricos se instalaron cuatro (4) piezómetros tipo 

Casagrande entre los 13.0 y 15.0 m de profundidad. 

Las lecturas sobre los piezómetros son realizadas desde la boca de la tubería, La variación en 

el nivel piezométrico fue registrado con la diferencia entre la lectura de cada visita respecto 

a la lectura inicial. Para el análisis de la estabilidad del sector se observó el incremento del 

nivel piezométrico teniendo en cuenta el criterio de resistencia al corte de Morh-Coulomb, 

ya que este es el criterio base del software utilizado para la modelación, el cual contempla 

los parámetros de esfuerzo efectivo, por lo que es considerable que a medida que aumente la 

presión hidrostática incremente la probabilidad de un movimiento en masa, puesto que 

disminuye el esfuerzo efectivo y por ende la resistencia al corte. 

Tabla 7. Lectura de los Piezómetros. 

Fecha 
Piezómetro Nº 

1 (m) 

Piezómetro Nº 

2 (m) 

Piezómetro Nº 

3 (m) 

Piezómetro Nº 

4 (m) 

07/03/2014 -5.27 -2.60 -3.10 -2.15 

28/03/2014 -5.84 -3.06 -3.20 -4.43 

25/04/2014 -5.99 -3.08 -3.43 -4.85 

Fuente: los autores. 

Con el fin de tener un análisis más detallado es necesario que la punta de los piezómetros se 

encuentre cerca de la posible superficie de falla, los piezómetros en la institución fueron 

instalados a profundidades mayores que la posible superficie de falla es por esto que resulta 

un nivel piezométrico menor, (Jaime Suarez Diaz, 1998). De acuerdo al monitoreo el nivel 

piezométrico a medida que pasa el tiempo aumenta considerablemente en los lugares más 

críticos donde se estima la iniciación del movimiento. 

Cabe destacar que la máxima variación fue de 2.70 m en el nivel piezométrico y se presentó 

en el piezómetro No. 4. Los piezómetros que caracterizan la variación piezometrica de los 

perfiles son el No. 3 y No. 2 para los perfiles 1 y 2 respectivamente. 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

6.4.CAUSAS Y MECANISMOS DE FALLA 

 

Debido a la ausencia de un sistema de drenaje de aguas lluvias en el área de estudio, las calles 

son los principales drenajes superficiales y en épocas de lluvias se forman en dichas calles 

fuertes corrientes de agua denominadas arroyos. Los arroyos en la ciudad ocasionan 

inundaciones, pérdidas de vidas humanas, daños en la infraestructura urbana y redes de 

servicios públicos, daños ambientales, parálisis en la actividad comercial, industrial, 

educativa, en el transporte urbano y deterioro en la salud pública.  

La situación es cada vez más crítica: las áreas impermeables son mayores por el crecimiento 

urbano, haciendo que el caudal de los arroyos se incremente y con ello aumente su 

peligrosidad. Las alternativas de solución van desde la canalización hasta los Sistemas 

Urbanos de Drenaje Sostenible que permiten el manejo de la escorrentía pluvial desde las 

cuencas hasta la descarga final (Alcaldia de Barranquilla, 2016). 

De acuerdo a la hidrología del sector, en el pie de la ladera donde se encuentra la institución 

encontramos el cauce natural del arroyo Lipaya, la dinámica fluvial, la inexistencia de un 

Sistema de Drenaje de aguas lluvias y las características Geomorfológicas de los suelos que 

conforman la ladera propicia la iniciación del movimiento. 

Otro posible mecanismo de falla es la sobrecarga de origen antrópico producto del 

asentamiento poblacional en los territorios que conforman el área de estudio, territorios con 

susceptibilidad intrínseca a moverse y contraerse  cuando no existe un drenaje adecuado de 

las aguas lluvias. 

El problema se agrava debido al mal manejo de residuos sólidos, rellenos y escombros los 

cuales son depositados inadecuadamente en los taludes generando procesos de erosión. El 

flujo constante de agua en el pie del talud origina flujo de sedimentos que desestabilizan las 

partículas de suelo y producen socavación lateral y de fondo. 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

6.4.1. Proceso de urbanización 

Los movimientos en masa son muy comunes en ciudades construidas sobre lugares con altas 

pendientes, Existe una relación entre la ocurrencia de deslizamientos y la rapidez de los 

procesos de urbanización, en especial de los desarrollos desordenados. Los casos más graves 

ocurren en áreas geotécnicamente susceptibles y con desarrollo urbano rápido y desordenado. 

Las diversas intervenciones del hombre tales como cortes, rellenos, deforestación, 

concentración de aguas lluvias y servidas, etc., determinan en buena parte la ocurrencia de 

deslizamientos. (Jaime Suarez Diaz, 1998) 

Este proceso de urbanización en el sector del barrio Lipaya, aumentó las sobrecargas que 

estaba resistiendo la ladera por la estructura de la institución del Jardín Infantil.  

6.4.2. Modificación topográfica 

En el sector de Lipaya para el asentamiento de las viviendas se modificó drásticamente la 

topografía y geometría de la ladera, es común que estos cortes y rellenos con el tiempo 

produzcan movimientos en masa. 

 

Figura 36. Viviendas asentadas sobre la ladera ubicada en el sector de la institución social jardín infantil 

Lipaya. 

Fuente: Autores. 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

Las excavaciones generan cambios topográficos, concentración de esfuerzos de cortante y en 

ocasiones descubren superficies críticas para deslizamiento como estratificación, fracturas y 

planos de cambio de meteorización. 

El fenómeno incluye una relajación de los niveles de esfuerzos a compresión y un aumento 

de los esfuerzos al corte, una exposición del material meteorizado al aire y a los cambios de 

humedad, alteración de propiedades por cambios físico-químicos causados por la exposición 

al aire y a la humedad, y modificación de las presiones negativas en el agua de los poros 

(Jaime Suarez Diaz, 1998). 

6.4.3. Deforestación 

La deforestación ha sido identificada como un elemento muy importante de desestabilización 

de las laderas urbanas. La tala y quema indiscriminada de los bosques tropicales, 

especialmente cerca a los núcleos urbanos ha producido efectos catastróficos de erosión 

masiva y ocurrencia de deslizamientos (Jaime Suarez Diaz, 1998). 

 

Figura 37. Deforestación antrópica del sector, año 2016. 

Fuente: Autores. 

En la figura anterior se observa un cambio en la cantidad de vegetación presente en el sector 

en un periodo de seis (6) meses, el lado izquierdo muestra una ladera descubierta, con mucha 

erosión superficial y con vestigios de escorrentía de aguas superficiales, en la segunda ha 
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Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

mejorado la cobertura vegetal pero el movimiento se ha agravado, la deforestación inicial 

pudo contribuir en la activación del movimiento, por lo que a la hora de intervenir se podría 

recomendar un tratamiento con geotextil ya que la cobertura vegetal presente no genera una 

protección contra el impacto de la lluvia o la acción de las corrientes de agua.  

6.4.4. Disposición inadecuada de residuos sólidos 

La disposición inadecuada de residuos sólidos sobre los taludes permite muy fácilmente la 

infiltración, formando depósitos de agua subsuperficial y corrientes de agua en la interface 

entre los desechos y el suelo, los cuales producen escurrimientos de suelo y residuos sólidos 

y en ocasiones deslizamientos del suelo debajo de las basuras (Jaime Suarez Diaz, 1998). 

El mal manejo de residuos en gran proporción ocasiona aglomeraciones grandes de material 

y aunque generalmente se construyen obras de contención, la acumulación de agua dentro de 

los depósitos de los residuos es tal, que éstos se comportan como líquidos viscosos, 

destruyendo a menudo las obras, produciendo flujos y avalanchas de gran magnitud. 

 

 

Figura 38.Deforestación y erosión causada por la mala disposición de residuos. 

Fuente: Autores. 
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6.4.5. Mecanismo de falla 

De acuerdo a las diferentes causas mencionadas se pudo determinar el mecanismo de falla 

que está siguiendo el talud donde se establece la institución, inicialmente se encontró una 

condición estable, a partir de la construcción de la institución y el aumento de los 

asentamientos urbanos en los alrededores del sector, posteriormente se generó un cambio 

notable en las condiciones iniciales.  La sobrecarga, la deforestación, el mal tratamiento de 

residuos y de aguas de escorrentía propiciaron la iniciación del movimiento. 

  

Figura 39.Sector Lipaya año en que se presenta la construcción de la institución, no se presenta cambios ni 

deslizamientos (2010). 

Fuente: Alfonso Uribe Cía. SA 
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Figura 40.Sector Lipaya después de la construcción, se presenta cambios y deslizamiento activo (2013). 

Fuente: Alfonso Uribe Cía. SA 

 

Al comparar la figura 39 y 40 se notó la evolución del desplazamiento, se muestra un 

hundimiento en la parte superior lo que indica una superficie de falla tipo rotacional es decir, 

una posible superficie de falla semicircular.  

6.5.ANÁLISIS DE SUSCEPTIBILIDAD DE AMENAZAS 

La zona sobre la cual se encuentra la Institución se clasifica según el mapa de Zonificación 

por Movimientos en Masa de las Laderas Occidentales de Barranquilla –Atlántico adelantado 

en el año 2011 por INGEOMINAS, como una zona de media a alta amenaza de 

deslizamientos en masa, que presenta las siguientes características: 

En esta zona se han presentado pocos eventos con actividad reciente (del orden de 10%), lo 

que la hace calificar con un moderado potencial a la ocurrencia de movimientos en masa. 

Esta zona se encuentra por lo general en sectores de morfología ondulada, en donde se 

presentan flujos, deslizamientos rotacionales y reptaciones. Se esperaría que la severidad de 

los daños sea de moderada a leve con base en la frecuencia de los procesos. La zona no 

presenta gran número de procesos denudativos; sin embargo es necesario mantener el 
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equilibrio, preservando la cobertura vegetal nativa, emprendiendo campañas de protección 

ambiental. 

Son zonas con moderado grado de meteorización y fracturamiento, por lo general con 

pendientes menores a 15°, conformando por lo general laderas y colinas de morfologías 

cóncavas. Los materiales presentes están conformados predominantemente por arcillolitas 

limosas laminadas de la Formación Las Perdices, las cuales desarrollan suelos residuales 

arcillosos de poco espesor, altamente plásticos y con alto potencial de expansividad (Barro 

Gallego), en menor proporción se encuentran afloramientos de arcillolitas calcáreas (margas) 

y calizas arrecifales de la Formación La Popa, así como arenas gravosas deleznables de la 

Formación Las Perdices, en buena parte cubierta por construcciones urbanas, especialmente 

residenciales antiguas, y por vegetación principalmente de arbustales y herbazales, en menor 

proporción se observan sectores con deterioro de los suelos y de los recursos naturales. 

Según los modelos determinísticos de estabilidad, correspondientes a un escenario bajo 

condiciones parcialmente saturadas y con aceleración sísmica horizontal de 0.06g, presentan 

factores de seguridad 1.1 < F.S. < 1.3, calificándolas como laderas moderadamente estables. 

(INGEOMINAS, 2011) 
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Figura 41. Amenazas de la zona de estudio 

Fuente: El autor 

 

6.6. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

Para el análisis de la estabilidad de los taludes de la zona de estudio de la institución social 

Jardín Infantil Lipaya se hizo uso de los siguientes modelos de análisis dentro del método de 

equilibrio límite: 

 Bishop simplificado 

 Janbu simplificado 

 Janbu corregido 

 Fellenius 

 Spencer 



 

99 

 

Evaluación geotécnica de inestabilidad de taludes. 

Caso de estudio: Institución Social Jardín Infantil Lipaya, casco urbano Barranquilla. 

Cada uno de los modelos de análisis están contenidos dentro del análisis interno del software 

Slide v. 5.014®, a continuación se enuncian los parámetros de entrada para la modelación. 

6.6.1. Condiciones de análisis 

Las condiciones para el análisis de la estabilidad de los taludes de la Institución se basa en 

estudios previos aplicados a taludes en distintas zonas geográficas, para el análisis de 

establecieron cuatro (4) condiciones o combinaciones que representan el estado actual y 

pronósticos del estado del talud. 

 Estado natural (EN) 

 Saturado y sin sismo (SS) 

 No saturado y con sismo (NC) 

 Saturado y con sismo (SC) 

Cabe destacar que la última condición es muy probable que no ocurra en la zona de estudio 

pero son condiciones que nos permiten analizar las condiciones de falla del talud. 

 

6.6.2. Parámetros de entrada 

Los parámetros de entrada se agrupan en cuatro (4) grupos: los parámetros geométricos, estos 

se deducen de los perfiles estratigráficos resultados del estudio de suelos suministrado, 

geotécnicos los cuales se deducen de los estudios de suelos suministrados de la zona de 

estudio, los sísmicos, los cuales basan su deducción de las condiciones regionales y los 

registros de actividad sísmica de la zona, los hidrológicos, en donde se ubica el nivel freático 

y la influencia de parámetros como la relación de presión de poros (Ru) 

6.6.2.1.Perfiles estratigráficos 

Para el análisis del modelo conceptual se tomaron  dos perfiles donde se nota la activación 

del movimiento. El perfil 1 que en la figura 42 se denomina como corte AA’ y el perfil 2 

denomina como corte BB’.  
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Figura 42.Plano topográfico del sector Lipaya, ubicación de cortes y perforaciones realizadas. 

Fuente: Alfonso Uribe Cía. SA 

 

Basado en los sondeos del estudio de suelo suministrado y los perfiles deducidos teniendo en 

cuenta la estratigrafía y la geología presente en los taludes de la zona de estudio, se tomó 

para la modelación los siguientes perfiles. 
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Figura 43. Perfiles estratigráficos 
Fuente: Alfonso Uribe CIA S.A, 2013, editado por autores 

6.6.2.2.Geotécnicos 

N° de golpes corregido (Ensayo SPT) 

Suministrados por el estudio de suelos. 

Peso unitario húmedo (Ton /m3) 

Este parámetro es calculado teniendo en cuenta las fórmulas de correlación entre 

parámetros geotécnicos. 

Peso unitario saturado (Ton /m3) 

Este parámetro fue asumido teniendo en cuenta el tipo de suelo que registro el estudio 

de suelos. 

Fricción interna del suelo ø (grados) 
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Este parámetro fue calculado teniendo en cuenta las fórmulas de correlación y fue 

asumido en algunos casos pero teniendo en cuenta el tipo de suelo, para material 

arcilloso (15 °). 

Cohesión (Kn/m3) 

Este parámetro fue calculado teniendo en cuenta las fórmulas de correlación y fue 

asumido en algunos casos pero teniendo en cuenta el tipo de suelo, para material 

arenoso (10 KN/m3) y para estrato duro o de roca firme (100 KN/m3) para garantizar 

la estabilidad de este estrato dentro del modelo en el software. 

6.6.2.3.Sísmicos 

Barranquilla se encuentra en una región de baja actividad sísmica según lo establecido en el 

Reglamento Técnico Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR 10), es por esto 

que los parámetros de aceleración sísmica horizontal y vertical fueron determinados según lo 

establecido en dicho reglamento. 

La aceleración horizontal pico efectiva (Aa) para la región de la zona de estudio es de 0,10, 

por otro lado la aceleración vertical pico efectiva, en este estudio la nombraremos (Ab), se 

determina según lo establecido en el literal A. 2.8.  de la NSR 10, la cual establece como 

mínimo las dos tercias partes de Aa, pero por motivos de análisis (Ab = 0,10) 

 

Figura  44 Amenazas sísmica por regiones 

Fuente: NSR 10. 
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6.6.2.4.Hidrológicos 

El nivel freático o lamina freática es un parámetro importante en la modelación del talud 

puesto que es determinante en los esfuerzos de la masa de suelo y este determina la condición 

drenada o no drenada del talud en estudio, el nivel freático fue deducido de los estudios de 

suelos realizados en la zona, aunque para garantizar un análisis más confiable y seguro se 

tuvo en cuenta dentro de las condiciones de análisis la saturación total del talud. 

Por motivos de análisis se asume el coeficiente de relación de presión de poros como (Ru = 

0,50). 

Los parámetros de entrada para el software Slide v. 5.014® están agrupados en la siguiente 

tabla. 
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Tabla 8 Parámetros de entrada 

Asumido Asumido

Asumido Asumido

Asumido Asumido
Cohesion (KN/M3) 100

Estrato 3 Pg Ngp

N° de Golpes 52

Peso Unitario Humedo 

(Ton/M3)
2.09

Fricción Interna (En 

Grados)
40.68

Peso Unitario Humedo 

(Ton/M3)
2.02

Fricción Interna (En 

Grados)
15.00

Cohesion (KN/M3) 52.8

N° de Golpes 12

PERFIL 1

PARAMETROS DE ENTRADA

Estrato 1 Qar

N° de Golpes 3

Peso Unitario Humedo 

(Ton/M3)
1.43

Fricción Interna (En 

Grados)
28.02

Cohesion (KN/M3) 10

Estrato 2 Pg Ngp -Sr

PERFIL 2

PARAMETROS DE ENTRADA

Estrato 1 Qar

N° de Golpes 3

Peso Unitario Humedo 

(Ton/M3)
1.43

Fricción Interna (En 

Grados)
28.02

Cohesion (KN/M3) 10

Estrato 2 Pg Ngp -Sr

N° de Golpes 9

Peso Unitario Humedo 

(Ton/M3)
1.97

Fricción Interna (En 

Grados)
15.00

Cohesion (KN/M3) 39.6

Estrato 3 Pg Ngp

Cohesion (KN/M3) 100

N° de Golpes 52

Peso Unitario Humedo 

(Ton/M3)
2.09

Fricción Interna (En 

Grados)
40.68

 

Fuente: Los autores 
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6.7.RESULTADOS MODELACIÓN 

De acuerdo a los parametros obtenidos se ralizó la modelacion para obtener los factores de 

seguridad por medio de cada metodo de equilibrio limite descrito (Bishop, Jambu, Jambu 

Simplificado, Ordinario-Fellenius y Spencer) y simulando cada una de las condiciones 

Estado Natural (EN), Saturado sin Sismo (SS), No Saturado Con Sismo (NS) y Saturado con 

Sismo(SC). 

Para el analisis de la situacion descrita de clasificaron los factores de seguridad de acuerdo 

al nivel de amenaza : 

Tabla 9. Clasificación de los factores de seguridad. 

Clasificación de los Factores de seguridad 

Factores de seguridad Categoría de Inestabilidad Color 

< 1.2 Alta    

1.2 <F.S<1.5 Media    

>1.5 Baja   

Fuente: Suarez (1998) 

Cada uno los Factores de seguridad fueron hallados sin intervenir el talud para analizar la 

zona con mayor amenaza y así tener una referencia de la magnitud del movimiento en masa, 

cabe destacar que la superficie de falla obtenida es coherente con la percibida en la zona de 

estudio. 

A continuación se agrupan los resultados obtenidos de la modelación del talud no intervenido 

para los valores de factor de seguridad con cada uno de los métodos de equilibrio límite 

señalados, teniendo en cuenta las cuatro (4) condiciones de análisis, además se calculó la 

máxima variación entre los resultados de cada método, es evidente la inestabilidad presente 

en los dos perfiles estudiados. También se anexan cuadros esquemáticos con los resultados 

de la modelación en el Software Slide v.5.014. 
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Tabla 10 Resumen Factores de seguridad Talud no intervenido. 

Factores de seguridad Talud no intervenido 

  

Condición Bishop Jambu Jambu S O. Fellenius Spencer 

Max 

Variación 

(%) 

Perfil 1 

EN 1.291 1.232 1.154 1.104 1.296 14.810 

SS 1.260 1.202 1.124 1.070 1.266 15.480 

NC 1.118 1.068 0.999 0.955 1.125 15.110 

SC 1.092 1.050 0.983 0.934 1.100 15.090 

Perfil 2 

EN 1.230 1.168 1.088 0.957 1.234 22.450 

SS 1.209 1.147 1.068 0.935 1.215 23.050 

NC 1.069 1.011 0.939 0.833 1.082 23.010 

SC 1.053 1.000 0.929 0.823 1.066 22.800 
Fuente: Los autores 

Los resultados de los factores de seguridad obtenidos de los dos taludes representativos  con 

posible amenaza de falla de la zona de estudio teniendo en cuenta las cuatro condiciones y 

los cinco métodos de análisis dan valores en su mayoría cercanos, con una variación máxima 

promedio del 19 %, calculada con los valores extremos (máximos y mínimos) de los factores 

de seguridad. 

Se observa que los métodos utilizados muestran un alto grado de inestabilidad en la zona, la 

categoría de inestabilidad de los taludes de la zona varía de media a alta, lo que corrobora los 

resultados obtenidos con el movimiento presente en la zona de estudio. 

En los valores máximos se encontró que los métodos más representativos son los de Bishop 

y Spencer, para categorizar el área de estudio se utilizaran análogamente estos dos métodos, 

debido a que son los más completos para satisfacer totalmente el equilibrio de esfuerzo y 

momento. 
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6.8.DISEÑO CONCEPTUAL 

Para el diseño conceptual de las obras de mitigación se tomó el estado más crítico, con nivel 

freático y con sismo (SC), ya que en este estado se presentan los menores factores de 

seguridad y comprometen en mayor proporción la estabilidad del talud. Cabe destacar que 

aunque la NSR-10 categoriza al distrito de Barranquilla como de riesgo sísmico bajo y la 

situación planteada no es de probable ocurrencia, se toma esta condición para garantizar la 

seguridad del diseño. 

La modelación solo contempló la estabilidad con base en parámetros y características  

geólogico-geótecnicas, lo cual ignora los efectos generados por la erosión, socavación, 

cauces superficiales de aguas lluvias, drenajes y/o cuerpos de aguas cercanos. 

6.8.1. OBRAS DE CONTENCIÓN 

Los fenómenos de remoción en masa e inundaciones hacen parte de eventos destructivos 

naturales que han alterado la vida normal de muchas comunidades ocasionando pérdidas de 

patrimonio y daños al ambiente. La probabilidad de ocurrencia de futuros daños y pérdidas 

en la zona de estudio asociadas con estos fenómenos es muy grande lo que permite considerar 

la zona como de alto riesgo de deslizamientos en masa, los grados y tipos de pérdidas 

dependen de los niveles de exposición y vulnerabilidad. El desastre es una condición social, 

en la que el funcionamiento normal de la sociedad se ve seriamente interrumpido por la 

magnitud de las pérdidas, los daños y las repercusiones sufridas.  

El movimiento en masa característico de la zona de estudio se basa en procesos denudativos 

en la parte superior o escarpe del talud y problemas de erosión en el pie, esto último debido 

a la erodabilidad y arrastre de sedimentos del arroyo Lipaya, adicional a esto presenta erosión 

en zonas a lo largo del talud  tipo cárcavas y surcos producidas por la escorrentía de agua 

superficial. De acuerdo a lo anterior teniendo en cuenta las características físicas  y los 

requerimientos técnicos del talud en la parte superior se debe diseñar muros de contención 

en voladizo, con el objetivo de contener el empuje de suelo que tiende a desestabilizar 

generando movimientos en masa, y en el pie del talud se propone una protección tipo 
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Geomanto denominado Flexocreto con el objetivo de canalizar el arroyo y brindar protección 

al talud contra la erosión. (Ver planos 1/1 en anexos) 

 

Figura 45. Detalle de obra de mitigación propuesta. 

Fuente: Los autores. 

 

6.8.1.1.Muro de contención en voladizo 

Se plantea un sistema de muros con cimientos profundos tipo pilotes, para esta estructura se 

recomienda usar un concreto de 4000 psi de resistencia y acero de refuerzo de 60000 psi para 

el refuerzo principal y 37000 psi para aros y anillos, los pilotes deben estar empotrados como 

mínimo 3 metros en el estrato duro por lo que se establecen a una profundidad de 12 metros 

y con diámetro de 0,6 metros para garantizar la estabilidad, para la evacuación del agua 

subterránea el muro está acompañado por un filtro de grava de diámetros entre ¾” y 1”  con 

una tubería perforada a lo largo del muro de entre 3” y 4”. 

6.8.1.2.Estructura Flexocréto 

Para la protección y canalización del arroyo Lipaya se plantea el recubrimiento con un 

geomanto flexible denominado de Flexocréto 10000 Pavco. 

Lo materiales utilizados para la elaboración de esta alternativa de protección vincula Las 

formaletas flexibles Flexocreto 10000 que son elaboradas a partir de cintas de nylon, que 

forman un textil de doble capa, unido por puntos de filtración, estas formaletas son de 
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excelentes características mecánicas e hidráulicas, son llenadas en el sitio con mortero o 

concreto de agregado fino, ofreciendo la durabilidad y desempeño del concreto sin tener que 

recurrir a sistemas costosos tradicionales como son losas de concreto fundidas de la manera 

tradicional, rip-raps, colchones de roca y armaduras de roca.  

El sistema ofrecido con el Flexocreto 10000 además de ser más económico que los sistemas 

tradicionales, también ofrece:  

• Gran estabilidad  

• Se adapta a los diferentes perfiles de suelo   

• Se puede instalar sobre y debajo de agua 

• Mitigar la diferencia de presiones hidrostáticas  

•  Reducir el efecto de oleaje 

Tabla 11.Requerimientos de propiedades de resistencia del Flexocreto 10000. 

Propiedad Norma de 

ensayo 

Valor mínimo 

promedio por 

rollo 

Resistencia a la 

tensión Grab 

ASTM D 

4632 
1856 N 

Resistencia al 

punzonamineto 

ASTM D 

4833 
880 N 

Resistencia al 

rasgado trapezoidal 

ASTM D 

4569 
638 N 

Resistencia a la 

tensión tira ancha 

ASTM D 

4595 
41 Kn/m 

Fuente: Geosistemas Pavco 

Tabla 12.Requerimientos propiedades hidráulicas Flexocreto 10000. 

Propiedad Norma 

de 

ensayo 

Valor mínimo 

promedio por 

rollo 

Permitividad ASTM D 

4491 
0.45 

 

Tamaño de abertura 

aparente 

ASTM D 

4571 

0.15 mm 

Tasa de flujo ASTM D 

4491 

1306 l/min/m2 

Fuente: Geosistemas Pavco 

𝑠−1 
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Tabla 13.Requerimientos propiedades físicas Flexocreto 10000. 

Propiedad Norma de 

ensayo 

Valor mínimo 

promedio por 

rollo 

Tipo de polímero 
- 

Nylon 

Masa por unidad de 

área 

ASTM D 

5261 
220 gr/m3 

Espesor ASTM D 

5199 
0.47 mm 

Fuente: Geosistemas Pavco 

 

Tabla 14.Requerimientos de puntos de filtración para Flexocreto 10000. 

Propiedad Norma de 

ensayo 

Valor mínimo 

promedio por 

rollo 

Separación de 

puntos 
Medido 34 cm 

Área del punto  Calculado 17.6 cm2   

Perímetro Calculado 168 mm 

Fuente: Geosistemas Pavco 

 

Para el relleno se utilizará una mezcla de cemento Portland tipo I o tipo II, agregado fino 

(arena y/o grava con tamaño máximo de agregado 10 mm) y agua dosificados de manera tal 

que permita ser bombeado. Se sugiere utilizar cantidades de cada material, para obtener una 

resistencia mínima a la compresión a los 28 días de 2000 PSI o de 3000 PSI. 

La mezcla de concreto de agregado fino utilizado para llenar el Flexocreto es bastante fluida 

si se compara con mezclas tradicionales, sin embargo en la medida en que la formaleta se va 

llenando, el exceso de agua de amasado es rápidamente expulsado a través de la formaleta 

textil reduciendo la relación agua/cemento. Después de unos treinta minutos de vaciado del 

concreto, su consistencia será la de un concreto con muy bajo asentamiento. Lo anterior 
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explica el por qué la resistencia del concreto dentro de la formaleta textil sea hasta un 50% 

mayor que la resistencia obtenida en las pruebas de laboratorio 

6. CONCLUSIONES 

La investigación desarrolló una categorización del riesgo a deslizamientos en masa del talud 

sobre el cual se cimenta la Institución en estudio, mediante el análisis geotécnico de 

estabilidad y considerando factores externos que contribuyen a la formación de estos 

movimientos lo que permitió establecer los siguientes criterios: 

 La geología y geomorfología determinó que el suelo de la zona está compuesto por 

depósitos de abanico aluvial (Qar), formados cuando las corrientes de agua del 

Arroyo Lipaya disminuyen de velocidad por una reducción en la pendiente de este, 

estos depósitos se componen principalmente de arenas, arcillas, gravas y materiales 

varios; por otro lado se encuentra la formación Perdices (PgNgp) la cual es 

característica de una morfología suave, formada por lodolitas de color amarillo y gris 

a mayor profundidad, este color depende de los procesos de meteorización.  

 La sobrecarga impuesta por la institución permitió la formación de los procesos 

denudativos acompañados de procesos erosivos del arroyo Lipaya y del efecto 

antrópico de los habitantes del sector. 

 De acuerdo a los resultados de la instrumentación instalada en el talud de la zona se 

determinó que la profundidad máxima aproximada de la superficie de falla es de  5 m 

lo cual permitió comprobar los resultados de la modelación, además se registró un 

aumento máximo en el nivel piezómetro de 2.70 m lo cual indica una inminente 

disminución del esfuerzo efectivo  y por ende de la resistencia al cortante del suelo. 

 La categorización con respecto a la inestabilidad y a la ocurrencia de deslizamientos 

en masa de la zona de estudio para un evento crítico en el cual se presente saturación 

total  del suelo y presencia de movimientos sísmicos corresponde a un nivel de riesgo 

alto, cuyo factor de seguridad es menor que la unidad. 

 Las obras de mitigación propuestas para el talud de la zona de estudio que más se 

ajustan a los requerimientos de estabilidad son de tipo mixto, compuestas por un muro 
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en voladizo con cimentación profunda y de un geomanto en Flexocreto, la primera 

para controlar los esfuerzos y momentos de la masa de suelo y la segunda para 

disminuir la erosión del Arroyo en la parte baja del talud. 

7. RECOMENDACIONES 

Para tener un análisis más preciso de la inestabilidad de los taludes donde se encuentra 

ubicada la institución social jardín infantil Lipaya teniendo en cuenta el factor de 

movimientos en masa, se hace necesario tener antecedentes de eventos denudativos en este 

sector, por lo que se recomienda que las entidades competentes lleven control sobre los 

proceso de movimientos en masa con sistemas de alerta temprana. 

Para las zonas de alta inestabilidad se necesita llevar un proceso de control desde el momento 

que se produjo la falla hasta el momento de su intervención, con estudios de exploración del 

subsuelo periódicos tipo SPT o Rotopercusión, para comprobar el cambio o disminución de 

los parámetros de resistencia al corte y así precisar la obra adecuada de mitigación y cumplir 

con los requerimientos para evitar un nuevo deslizamiento o movimiento. 

Para un análisis hidrológico adecuado es necesaria la instalación de instrumentos de 

monitoreo tipo piezómetros que abarquen la totalidad del área de estudio, para identificar los 

niveles reales de aguas subterráneas y tener una mayor claridad en lugares de taludes 

cercanos a cuerpos de agua. 

Los inclinómetros son muy útiles debido a que muestran la posible ubicación de la superficie 

de falla, para esto se debe tener mucho cuidado con su instalación y mantenimiento, ya que 

una mala lectura o un inclinómetro obstruido puede generar deficiencias en el análisis para 

ejercer acciones de mitigación y control.  Se recomienda realizar un seguimiento más 

periódico, riguroso y estable de la instrumentación instalada. 

Para remediar los problemas de erodabilidad es necesaria la utilización de Geotextiles o 

Geomantos para la recuperación de la capa vegetal y evitar deslizamientos debido a la 

debilitación en la base del talud por socavación o perdida de material, también programas de 

concientización de la comunidad para evitar que los efectos antrópicos contribuyan a dichos 

procesos. 
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Se debe hacer un control de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) en especial en 

zonas de alto riesgo para así evitar que con la urbanización aumente la sobrecarga y se 

generen movimientos en masa que pongan en peligro la vida de las personas que habitan el 

sector. 

Se recomienda un estudio más detallado  para el diseño de obras definitivas que den solución 

a los problemas de estabilidad de la zona que partan de un estudio de las características 

geotécnicas con la ayuda de perforaciones de tipo SPT o Rotopercusión que permitan la toma 

de muestras en el mejor de los casos inalteradas, de la hidrología con la instalación de 

estaciones pluviométricas y mediciones en el Arroyo Lipaya para determinar las 

características hidráulicas de este cuerpo de agua. 

Se debe evaluar la alternativa de solución planteada mediante una modelación más precisas, 

teniendo en cuenta diseños estructurales más específicos que soporten las solicitaciones 

dadas, además de compararlas con otras alternativas y determinar cual resulta con mayor 

factibilidad tanto técnica como económicamente. 
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ANEXOS 

A continuación se presenta del anexo 1 al 40 la las superficies de falla que arrojo la 

modelación del talud estudiado mediante el software Slide® V5 para los diferentes casos de 

estudio. 

 

 

Anexo 1. Perfil 1 modelado Estado natural-Método de Bishop. 
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Anexo 2.Perfil 1 modelado Estado natural-Método de Jambu. 

 

 

Anexo 3.Perfil 1 modelado Estado natural-Método de Jambu Simplificado. 
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Anexo 4.Perfil 1 modelado Estado natural-Método de Ordinario Fellenius. 

 

 

 

 

 

Anexo 5.Perfil 1 modelado Estado natural-Método de Spencer. 
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Anexo 6.Perfil 1 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Bishop. 

 

 

 

 

Anexo 7 Perfil 1 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Jambu. 
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Anexo 8.Perfil 1 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Jambu simplificado. 

 

 

 

Anexo 9.Perfil 1 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Ordinario Fellenius. 
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Anexo 10.Perfil 1 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Spencer. 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11.Perfil 1 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Bishop. 
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Anexo 12.Perfil 1 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Jambu. 
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Anexo 13.Perfil 1 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Jambu Simplificado. 

 

 

Anexo 14.Perfil 1 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Ordinario Fellenius. 
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Anexo 15.Perfil 1 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Spencer. 

 

 

 

Anexo 16.Perfil 1 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Bishop. 
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Anexo 17.Perfil 1 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Jambu. 

 

 

Anexo 18.Perfil 1 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Jambu Simplificado. 
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Anexo 19.Perfil 1 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Ordinario Fellenius. 

 

 

 

Anexo 20.Perfil 1 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Spencer. 
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Anexo 21.. Perfil 2 modelado Estado natural-Método de Bishop. 
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Anexo 22.Perfil 2 modelado Estado natural-Método de Jambu. 

 

 

 

Anexo 23.Perfil 2 modelado Estado natural-Método de Jambu Simplificado. 
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Anexo 24. Perfil 2 modelado Estado natural-Método de Ordinario Fellenius. 

 

 

 

Anexo 25.Perfil 2 modelado Estado natural-Método de Spencer. 
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Anexo 26.Perfil 2 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Bishop. 

 

 

 

Anexo 27.Perfil 2 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Jambu. 
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Anexo 28.Perfil 2 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Jambu Simplificado. 

 

 

 

 

Anexo 29.Perfil 2 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Ordinario Fellenius. 
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Anexo 30.Perfil 2 modelado Saturado y sin Sismo-Método de Spencer. 

 

 

 

 

Anexo 31.Perfil 2 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Bishop. 
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Anexo 32.Perfil 2 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Jambu. 

 

 

 

 

Anexo 33.Perfil 2 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Jambu Simplificado. 
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Anexo 34.Perfil 2 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Ordinario Fellenius. 

 

 

 

 

 

Anexo 35.Perfil 2 modelado No Saturado y Con Sismo-Método de Spencer. 
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Anexo 36.Perfil 2 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Bishop. 

 

 

 

 

Anexo 37.Perfil 2 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Jambu. 
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Anexo 38.Perfil 2 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Jambu Simplificado. 

 

 

 

 

 

Anexo 39.Perfil 2 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Ordinario Fellenius. 
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Anexo 40.Perfil 2 modelado Saturado y Con Sismo-Método de Spencer. 

 


