
Ejercicio 3L2. Evaluación deterministica de amenaza por deslizamiento de terreno

	Tiempo estimado: 
3 horas

Datos: 
datos del subdirectorio:/exercise04

Objetivos: 
Este ejercicio le muestra cómo llevar a cabo análisis básico de estabilidad de taludes usando el modelo de pendiente infinita. Se calculará la estabilidad para cada píxel de diferentes escenarios, en relación profundidad de agua subterránea/profundidad de la superficie de falla.
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[image: image13.emf]El modelo de pendiente infinita puede ser usado en perfiles y en pixeles. El análisis entero requiere primero la preparación de los datos base. La partes sobre la modelación del agua subterránea y la modelación de la aceleración sísmica no se muestran aquí. Para más información ver Van Westen (1993). En este ejercicio se realizará solo el cálculo de los factores de seguridad promedio para diferentes escenarios. Estos mapas de factores de seguridad pueden ser empleados en la creación de mapas de probabilidad de fallo.

Visualización de los datos de entrada

En este ejercicio el análisis de estabilidad de taludes es realizado usando solo dos mapas de parámetros: Soildepth (espesor del suelo) y Slope_map (ángulo de pendiente en grados).

	· Abrir los mapas Soildepth y Slope_map y verificar los valores de los mapas. Clic OK en la cuadro de dialogo Display Options y despliegue el mapa.
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	En la primera parte del ejercicio, calcularemos la estabilidad de la cobertura del suelo empleando solo un simple valor de cohesión, ángulo de fricción interna y densidad. La consecuencia de esto es que los factores de seguridad no serán calculados para el área entera, sino solo para áreas donde hay suelo sobre la roca.

Además la profundidad del suelo que se asume que es la misma que la profundidad de la superficie de fallo, y la pendiente sobre el terreno, necesitamos conocer otros parámetros de la fórmula de pendiente infinita. Del análisis de laboratorio se conocen los siguientes valores: 


	
	c'
= cohesión efectiva (Pa= N/m2)
= 11000 Pa

(w  
= peso unitario del agua (N/m3)
= 10000 N/m3
z   
= profundidad de la superficie de falla (m)
= mapa Soildepth
(
= inclinación de la pendiente de la superficie (()
= mapa Slope_map
(’
= ángulo efectivo de resistencia al corte (()
= 32 (
tan((')
= tangente del ángulo efectivo de resistencia al corte
= 0.625

	
	El único parámetro desconocido es la profundidad del agua subterránea. En la fórmula esta es expresada como el valor m, el cual es la relación entre la profundidad del agua subterránea y profundidad de la superficie de falla.


Preparación de los datos
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	Antes de empezar con el análisis, necesita reorganizar el mapa Slope_map. Para el  cálculo se necesitara tres parámetros, que pueden derivarse del mapa de pendientes:
sin(slope) =
el seno de la pendiente

cos(slope) =
el coseno de la pendiente

cos2(slope) =
cos(slope)*cos(slope)
Las funciones ILWIS de seno y coseno solo trabajan con valores de entrada en radianes y mapa de pendiente Slope_map está en grados. Entonces, primero necesitamos convertir el mapa de pendientes de grados a radianes. ILWIS tiene una función Degrad para esto:
Degrad(Slope)
función de grados a radianes: slope*2(/3



	
	· Escriba la siguiente fórmula en la línea de comandos:

· Slrad:=degrad(Slope_map)(
Acepte el mínimo, máximo y precisión por defecto.

· Abra el mapa resultante y compare los valores del mapa Slrad con aquellos del mapa Slope_map. Con el comando de pixel information haga clic en algunos puntos del mapa y lea los valores en grados y radianes. Por ejemplo, usted puede escribir en la línea de comandos de la ventana principal del ILWIS la siguiente formula:
?10.77*2*3.14/360

	
	Ahora, se tiene las pendientes en radianes y se puede calcular el seno y el coseno. Se calculará mapas individuales para estos dos factores; de manera que la fórmula del factor de seguridad, pueda ser calculada de forma más sencilla.


	· Escriba la siguiente formula en la línea de comandos:

· Si:=sin(Slrad)(
· (con esta formula calcula el seno de la pendiente).

Acepte los valores por defecto para mínimo (-1), máximo (+1) y de una precisión de 0.001.

· Abra el mapa de resultado y compare los valores del mapa Si con Slrad. Calcule esto con el calculador de línea de ILWIS o el calculador de Windows para algunos pixels, empleando la fórmula anterior.

· Escriba la siguiente formula en la línea de comandos:

· Co:=cos(Slrad)(
· (con esta formula usted calcula el coseno de la pendiente).

Acepte los valores por defecto para el mínimo (-1), máximo (+1) y de una precisión de 0.001.

· Abra el mapa resultado y compare los valores del mapa Co con aquellos del mapa Slrad. Revise algunos pixeles, usando la fórmula dada arriba.

· Escriba la siguiente formula sobre la línea de comandos:

· Co2=sq(Co)(
· (con esta formula usted calcula el cuadrado del coseno, usando la función ILWIS Sq()).

Acepte los valores por defecto del mínimo, máximo y precisión

· Revise los resultados nuevamente.


Ahora se conocen todos los parámetros necesarios para la fórmula, excepto el parámetro m relacionado con la profundidad del agua subterránea.

Creando una función para la formula de pendiente infinita
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	En las siguientes secciones usará la fórmula de la pendiente infinita muy frecuente para diferentes escenarios y diferentes datos de entrada. Para evitar que tenga que reescribir la fórmula cada vez, es mejor crear una función definida por el usuario. 


	
	· Haga doble clic en New Function en la lista de operaciones. Se abrirá el cuadro de dialogo para crear funciones.

· Escriba el nombre de la función: Fs
Escriba la expresión:
(Cohesion+(Gamma-M*Gammaw)*Z*Co2*Tanphi)/(Gamma*Z*Si*Co)

Escriba la descripción: Factor de seguridad.

· Clic OK. El cuadro de dialogo de editar funciones se abrirá. Clic OK.

	
	En este cuadro de dialogo usted puede editar la expresión de la función. Ahora la expresión es:



	
	Function fs(Value Cohesion,Value Gamma,Value M,Value Gammaw,Value Z,Value Co2,Value Tanphi,Value Si,Value Co) : Value

Begin

Return (Cohesion +(Gamma-M*Gammaw)*Z*Co2*Tanphi) /(Gamma*Z*Si*Co)

End;

	
	Como puede ver la función contiene las siguientes variables (listadas en la primera línea):

· Valor Cohesion: el valor de la cohesión efectiva.

· Valor gamma: el valor del peso unitario del suelo.

· Valor m: el valor de la relación zw/w.

· Valor gammaw: el valor del peso unitario del agua.

· Valor z: el valor de la profundidad de la superficie de falla por debajo de la superficie.

· Valor co2: el valor del cuadrado del coseno de la pendiente.

· Valor tanphi: el valor para la tangente del ángulo efectivo de resistencia al corte.

· Valor si: el valor del seno de la pendiente.

· Valor co: el valor del coseno de la pendiente.
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	Sin embargo, un número de estas variables están establecidas y pueden ser usadas en todos los cálculos. La variables establecidas son: Valor de Cohesión (11000 Pa), Valor de Gammaw (10000 N/m3 ), Valor de Z (mapa raster Soildepth), Valor de Co2 (mapa raster Co2), Valor de Tanphi (0.625), Valor de Si (raster map Si), y Valor de Co (raster map Co).

Así puede simplificar la función considerablemente, de manera que luzca como:

	
	Function fs(Value Gamma,Value M) : Value

Begin

Return(10000+((Gamma-m*10000)*Soildepth*Co2*0.58))
/(Gamma* Soildepth *Si*Co)

End;

	
	Como puede ver hay solo dos variables: Valor de Gamma y valor de M.


	
	· Edite la función hasta que luzca como anteriormente. Clic OK.


Calculando los factores de seguridad para escenarios de agua subterránea

Ahora que la función ha sido creada, puede empezar a calcular los mapas de factor se seguridad para diferentes escenarios. En la primera parte calculará los factores de seguridad para diferentes escenarios, donde solo la lluvia es el factor disparador. No verá aún la influencia de un terremoto.

Condición seca
	
	Primero calculará el factor de seguridad para suelos, bajo la suposición de que el suelo está completamente seco. En este caso el parámetro m es cero.

Recuerde que los demás parámetros fueron dados en la página anterior.


	
	c' =
Cohesión efectiva (Pa= N/m2)

= 10000 Pa

( =
Peso unitario del suelo (N/m3)

= 11000 N/m3

(w =
Peso unitario del agua (N/m3)

= 10000 N/m3

z =
Profundidad de la superficie de falla debajo de la superficie (m) = map Soildepth
m =
Relación zw/z (adimensional)

= 0

( =
Inclinación de la pendiente de la superficie (()
        = map Slope_map
(’ =
Angulo efectivo de resistencia al corte (()

= 32 (
tan((') =
Tangente del ángulo efectivo de la resistencia al corte      = 0.625

sin(() =
Seno del ángulo de la pendiente


= map Si
cos (() =
Coseno del ángulo de la pendiente


= map Co
cos2(() =      Cuadrado del coseno del ángulo de la pendiente
= map Co2

	
	Ahora puede comenzar con el cálculo real del mapa promedio del factor de seguridad representando la situación bajo las condiciones secas. La dos variables para la función fs son 11000 (Valor Gamma) y 0 (Valor M).



	
	· Escribir la siguiente formula en la línea de comandos:

· Fdry:=fs(11000,0)(
· Usar mínimo 0, máximo 100, y una precisión 0.1. 

· Abrir el mapa resultado y comparar los valores del mapa Fdry con aquellos de los mapas de entrada. Calcular el factor de seguridad manualmente para algunos pixeles con el calculador de línea o el calculador de Windows, empleando la fórmula de pendiente infinita.

	
	El mapa resultante (Fdry) tendrá algunos pixeles con valores desaparecidos indicados por un signo de interrogación (?). Puede investigar estos pixeles y ver que sus valores no pueden ser calculados por la ausencia de suelo o porque las áreas son muy planas. Ambas condiciones indican estabilidad y así pueden ser consideradas como estables.

Como puede imaginar una situación con un suelo complemente seco no ocurre en una región tropical como RiskCity, la cual recibe cantidad de lluvia todo el año. En este caso el mapa Fdry da la situación más estable. Veamos que por ciento del área es inestable bajo estas condiciones. A fin de conocer esto primero vamos a clasificar el mapa Fdry en tres clases:
Inestable
= factor de seguridad menor que 1

Critico
= factor de seguridad entre 1 y 1.5

Estable
= factor de seguridad mayor 1.5



	
	· Cree un nuevo dominio Stabil (type class, group) con las siguientes tres clases:

Boundary
Name
1
Inestable

1.5
Critico

100
Estable

· Use la operación Slicing para clasificar el mapa Fdry con el dominio Stabil en el mapa Fdryc. 
· Calcular un histograma del mapa Fdryc y escribir tres clases en una tabla sobre una hoja de papel con la columna Dry. Posteriormente calcularemos valores para otras situaciones.

	
	El porcentaje de pixeles clasificados de inestable le da un indicador del error, ya que la ocurrencia de pixeles inestables bajo condiciones completamente seca es imposible.


Condición completamente saturado
	
	En el próximo escenario evaluará como condición que las pendientes estén complemente saturadas. Esto también no es una situación muy realista, pero no dará la estimación más pesimista de estabilidad de taludes, con un solo factor disparador involucrado (lluvias generando alto niveles de agua subterránea)

Cuando tenemos un suelo saturado, el factor m de la fórmula de pendiente infinita es igual a 1. Esto significa que el nivel freático está en la superficie. También hay otro parámetro que varia cuando el suelo está complemente saturado, el cual es (:


	
	c' =
Cohesión efectiva (Pa= N/m2)
= 10000 Pa

( =
Peso unitario del suelo (N/m3)
= 16000 N/m3
(w =
Peso unitario del agua (N/m3)
= 10000 N/m3
z =
Profundidad de la superficie de falla debajo de la superficie (m)
= map Soildepth
m =
Relación zw/z (dimensionless)
= 1

( =
Inclinación de la pendiente de la superficie (()
= map Slope_map
(’ =
Angulo efectivo de resistencia a la cizalla (()
= 32 (
tan((') =
Tangente del ángulo efectivo de la Resistencia de falla 
= 0.625

sin(() =
Seno del ángulo de la pendiente
= map Si
cos (() =
Coseno del ángulo de la pendiente
= map Co
cos2(() =
Cuadrado del coseno del ángulo de la pendiente
= map Co2

	
	La dos variables para la función fs son 16000 (valor gamma) y 1 (valor m).


	
	· Escriba la siguiente formula en la línea de comando:

· Fsat:=fs(16000,1)(
· Use mínimo de 0, máximo 100, y una precisión de 0.1. Cambie la georeferencia a “Somewhere”.

· Abra el mapa resultado y compare los valores del mapa Fsat con los del mapa Fdry y el mapa de entrada. Calcule el factor de seguridad manualmente para algunos pixeles con el ILWIS o con el Windows, empleando la fórmula anterior.

· Use la operación Slicing (en image processing) para clasificar el mapa Fsat con el dominio Stabil creando el mapa Fsatc.

· Calcule el histograma del mapa Fsatc y escriba los porcentajes de las tres clases en una tabla en una hoja de papel con el nombre de la columna Sat. Compare estos con la columna Dry.

	
	Ahora que hemos calculado todos los escenarios, podemos compararlos. Esto se puede hacer en una tabla.



	
	· Cree una tabla con el dominio Stabil.

· Vaya a Columns, Join y seleccione Table histogram de Fdryc; use la columna Npixpct. De el nombre Dry a la columna de salida. Acepte los valores implícitos y click OK.

· También una el archivo histograma del mapa Fsatc. Déle el nombre Sat.

· Haga Click en el botón gráfico [image: image7.png]4|



 en el menú principal, quite las marcas del eje X, selecciones Dry como eje Y y haga click en OK. Verá un histograma del por ciento de área con clases de diferente estabilidad en la condición seca. 
· En la misma ventana Graph, vaya a Edit menu, Add Graph y seleccione from columns. Seleccione eje Y Sat. Ahora verá el histograma del por ciento de diferentes clases de estabilidad en condiciones seca y saturada uno junto a otro.

· Escriba sus conclusiones sobre el efecto del agua subterránea en la estabilidad de los suelos en el área.


Condición parcialmente saturado

	· Ahora diseñará algunos escenarios usted mismo donde usará valores m que varían de 0 a 1, y verá el efecto de la estabilidad.

· Diga sus conclusiones sobre el efecto del agua subterránea sobre la estabilidad de taludes en los suelos del área.


Para usuarios ILWIS experimentados
	· Para usuarios ILWIS experimentados:

Usando diferentes valores para la cohesión y el ángulo de fricción

· También es importante incluir diferentes valores para cohesión, ángulo de fricción y peso unitario de los suelos para diferentes suelos o tipos litológicos. Usted puede hacer esto adicionando columnas Cohesion, FrictionAngle y Gamma para la tabla Lithology.   




	· Para usuario ILWIS experimentados:

Usando diferentes profundidad de falla

· En el ejercicio solo usamos una profundidad de falla, tomada como profundidad de suelo. Esto no es muy realístico. Calcule la estabilidad de taludes para diferentes profundidades de falla: 2, 3, 5, y 10 metros.




	· Para usuarios ILWIS experimentados:

Encuentre los valores de m críticos

· Diseñe un método para encontrar valores críticos de m que mantengan la pendiente en estado de equilibrio (F=1) para diferentes combinaciones de profundidades de suelo y pendiente.



[image: image8]
C’ 
= Cohesión efectiva (Pa)

z 
= Profundidad de la superficie de falla debajo de la superficie (m)
γ
= Peso unitario del suelo (Nm-3)

β
= Inclinación de la superficie del terreno (grados)

ρ
= Densidad (kgm-3)

Ah 
= Aceleración pico horizontal de la roca (ms-2)

N
= Amplificación de la aceleración sísmica en el suelo

γw 
= Peso unitario del agua (Nm-3)

M
= Agua subterránea/ratio del espesor del suelo zw/z

Zw 
= Altura del agua por encima de la superficie de falla (m)

φ’
= Angulo efectivo de la resistencia de corte (grados)
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 Funciones


Además de tener muchas funciones internas pre-programadas, el ILWIS da al usuario la posibilidad de crear nuevas funciones. Especialmente cuando usted necesita ejecutar ciertos cálculos  que requieren escribir muchas veces. Las funciones definidas por el usuario pueden ahorrar mucho tiempo. Es una expresión que puede contener una combinación de operadores de funciones, mapas y columnas de tablas.





   Seno y coseno


Las funciones ILWIS de seno y coseno solo trabajan con valores de entrada en radianes y mapa de pendiente Slope_map está en grados. 


Entonces, primero necesitamos convertir el mapa de pendientes de grados a radianes.





   M:


Zw/Z = Profundidad del agua subterránea / Profundidad de la superficie de falla





Nosotros asumimos que:


La profundidad del posible plano de falla, es tomando en cuenta contacto del suelo y el material subyacente meteorizado.


Todos los suelos tienen los mismos valores de cohesión, ángulo de fricción y peso unitario. 





Alguna información teórica:


Existen muchos modelos diferentes para el cálculo de los Factores de Seguridad. Aquí usaremos uno de los más simples, el llamado modelo de pendiente infinita. Este modelo unidimensional describe la estabilidad de los taludes con un plano de falla infinitamente grande. El puede ser usado en un SIG, ya que el cálculo puede hacerse sobre la base de un píxel. Los pixeles en los mapas de parámetros pueden ser considerados como unidades homogéneas. El efecto de los pixeles vecinos no es considerado y el modelo puede ser usado para calcular la estabilidad en cada píxel individual, resultando en un mapa de factores de seguridad. El factor de seguridad es calculado según la siguiente fórmula (Brunsden and Prior, 1979):


�EMBED Equation.2���	


En el cual:


c’	= cohesión efectiva (Pa= N/m2).


(	= peso unitario de suelo (N/m3).


m	= zw/z (adimensional).


(w	= peso unitario de agua (N/m3).


z	= profundidad de superficie de fallo por debajo de la superficie (m).


zw	= altura del nivel freático por encima de la superficie de fallo (m).


(	= inclinación de la pendiente de la superficie (().


(‘	= ángulo efectivo de resistencia a la cizalla (().


�





Alguna información teórica:


El objetivo final del análisis de amenaza por deslizamiento de terreno a gran escala (escalar mayores que 1:10,000) es crear mapas de amenaza cuantitativos. El grado de amenaza puede ser expresado por el Factor de Seguridad, el cual es la relación entre las fuerzas que hacen el talud fallar y aquellas que previenen al talud de fallar. Los valores F mayores que 1 indican condiciones estables y valores F menores que 1 inestables. Si F=1 el talud está en punto de fallo.





��


En el cual:


c	= cohesión (Pa= N/m2).


A	= longitud del bloque (m).


W	= peso del bloque (kg).


(	= inclinación de la superficie del talud (().


		(	= ángulo de Resistencia de cizalla (()


Acorde a la fórmula:


F < 1 condiciones de talud inestable, 


F = 1 el talud está en el punto de falla, 


F > 1 condiciones de talud estables
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