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RESUMEN
Los fenómenos de inestabilidad de taludes son uno de los problemas más frecuentes que tantos geólogos profesionales, investigadores y técnicos de las 
administraciones públicas tienen que afrontar en el territorio para la protección de la vida, los bienes y las infraestructuras.
En los últimos cien años hemos tenido una continua evolución de los métodos de estudio y modelización para la realización de evaluaciones del grado de estabilidad 
de una pendiente con respecto a diferentes escenarios y procesos que pueden producir inestabilidad.
El enfoque básico en las técnicas de ensayo de estabilidad de taludes se encontraba en sus fases iniciales, a finales de los siglos XIX y XX, basado principalmente en 
enfoques de ingeniería. Sin embargo, durante el siglo XX hemos tenido un florecimiento y evolución consistente de las metodologías utilizadas que han llevado a 
considerar con creciente peso la necesidad de integrar mejor el modelado con la relación geológica estratigráfica y estructural en el marco de un área disciplinaria 
naciente: la Geoingeniería.
La evolución de los métodos estratigráficos, estructurales, geofísicos y geotécnicos de estudio e investigación han permitido esta necesaria integración. 
Sin embargo, en la práctica actual de los controles de estabilidad de taludes se observan con frecuencia inconsistencias evidentes entre los modelos utilizados y los 
modelos de taludes asumidos con los fundamentos de las disciplinas geológicas y geomorfológicas. Estas inconsistencias ocasionales pueden generar problemas 
importantes en la evaluación de la estabilidad de una pendiente en términos de posible falta de fiabilidad y cobertura insuficiente de posibles escenarios de riesgo. 
Se presentarán algunos casos de estudios en Italia y México, por medio de algunos ejemplos prácticos en caso de macizos rocosos o suelos, por medio del empleo del 
software freeware SSAP2010 (www.ssap.eu), que ponen de relieve las inconsistencias descritas anteriormente. 
Se proporcionará una serie de directrices para los controles de estabilidad de taludes para su aplicación consistente con el conocimiento geológico, estructural y 
geomorfológico y geotécnico.
Palabras clave: estabilidad de taludes, macizos rocosos, suelos, software, geotecnia 

ABSTRACT

Slope instability phenomena are one of the most frequent problems that many professional geologists, researchers and public administration 
technicians have to face to protect life, property and infrastructure.
In the last hundred years we have had a continuous evolution of the study and modeling methods for carrying out evaluations of the degree of stability 
of a slope with respect to different scenarios and processes that can produce instability.
The basic approach in slope stability testing techniques was in its initial phases, at the end of the 19th and 20th centuries, based mainly on engineering 
approaches. However, during the 20th century we have had a flourishing and consistent evolution of the methodologies used that have led to consider 
with increasing weight the need to better integrate modeling with the stratigraphic and structural geological relationship within the framework of a 
nascent disciplinary area: the Geoengineering.
The evolution of the stratigraphic, structural, geophysical and geotechnical methods of study and research have allowed this necessary integration.
However, in the current practice of slope stability evaluation, evident inconsistencies are frequently observed between the models used and the models 
of slopes assumed with the foundations of the geological and geomorphological disciplines. These occasional inconsistencies can cause major problems 
in slope stability assessment in terms of possible unreliability and insufficient coverage of possible risk scenarios.
Some case studies in Italy and Mexico will be presented, by means of some practical examples in case of rock masses or soils, through the use of the 
freeware software SSAP2010 (www.ssap.eu), which highlight the inconsistencies described above.
A series of guidelines for slope stability controls will be provided for their application consistent with geological, structural and geomorphological and 
geotechnical knowledge.
Keywords: slope stability, rock masses, soils, software, geotechnics
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Fenómenos de 

inestabilidad de 

taludes: 

interacción entre 

geología, 

geomorfología y 

geotecnia 

Derrumbe (Flow-slide) 

“Las Colinas” después el 

temblor 13 gennaio 2001 

en El Salvador.

En suelos de origen 

volcánicos. 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/73/ElSalvadorslide.jpg/250px-ElSalvadorslide.jpg
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Comprobación de estabilidad de taludes: ¿qué significa?

Una posible definición: 
Verificación del nivel de inestabilidad potencial de una 
pendiente mediante el análisis de las fuerzas internas y 
externas, o de los campos de tensión-deformación, 
frente a un posible colapso-deformación permanente o 
formación de una superficie de rotura, que afecta a 
una parte significativa de la propia pendiente. 

•Importancia a escala local para la 
verificación de estabilidad de taludes 
naturales o taludes con obras de 
ingeniería.

•Importancia en las evaluaciones de la 
peligrosidad de los fenómenos de 
movimiento de masas, a nivel territorial 
distribuido.
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Desafortunadamente, existe, y resiste, la tentación de que es suficiente 

pensar que un control de estabilidad depende solo de una serie de 

superficies deslizantes potenciales (quizás solo circulares) dibujadas 

en una sección 2D y de un valor numérico de FS( que expresa su grado 

de estabilidad,  derivado de algún modelo de referencia más o menos 

riguroso. 

¿Pero es realmente así?
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Cálculo de Fs (factor de estabilidad - formulación básica)

m

f
Fs




=

Para cada superficie se puede 
derivar:
El esfuerzo total de corte 
movilizado      (demanda)
Resistencia al cizallamiento 
disponible       (capacidad): 

Osea Se puede definir 
Fs como:

f

m

El valor de Fs se ha utilizado, con frecuencia, durante 

más de 100 años como un índice del grado de estabilidad 

de una pendiente en un escenario dado o per un 

conjunto de posibles condiciones (naturales o de 

diseño). 

Es un control de estabilidad 

Solo esto?

Inestable Fs <1.0

Estable    Fs >1.0
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Procesos geomorfológicos y antrópicos: 

Una visión integral 
Inestabilidad hidrogeológica :

La inestabilidad hidrogeológica es el conjunto de procesos 

hidrogeomorfológicos que tienen una acción altamente destructiva 

en términos de erosión e inestabilidad del suelo y macizos rocosos 

y, por lo tanto, hacia las zonas e infraestructuras agrícolas urbanas. 

Incluye todos esos procesos, desde la erosión superficial hasta los 

eventos más catastróficos, como deslizamientos de tierra e 

inundaciones.  
Definición tomada de https://it.wikipedia.org/wiki/Dissesto_idrogeologico (pero modificada y 

complementada por L.B.)

Imagen de 

http://www.truciolisavonesi.it

Porque una comprobación de 

estabilidad de una pendiente es 

una de las cosas más complejas 

que un técnico de Geoingeniería 

(Geólogo, Ingeniero)

puede tener que lidiar ??
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La inestabilidad hidrogeológica tiene componentes y causas naturales

tanto componentes y cusas antropogénicas.

A veces es difícil entender bien dónde terminan los primeros y dónde comienzan 

los segundos.

Sin embargo, el resultado sigue siendo destructivo y trágico:

Erosión del suelo (pérdida de suelo y fertilidad del suelo)

Movimientos masivos (deslizamientos de tierra y flujos de escombros)

Inundaciones 

Pérdidas de Vidas  

Daños a la infraestructura o 

a su funcionalidad

Daños agricultura, industria,

Paisaje y turismo
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Imagen de http://www.greenreport.it/

A menudo en estos 

casos el factor 

determinante causa el 

fracaso y la actividad 

humana:

Perturbación de las zonas 

urbanas 

e infraestructura

Imagen de http://www.greenreport.it/

• Falta o mala planificación 
espacial

• Errores de diseño
• Falta de evaluación de los 

factores geomorfológicos 
y  geotécnicos , 
hidrologicos
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A menudo, en estos 
casos, el factor 
determinante que 
causa el fracaso es la 
actividad humana.

• Falta o mala planificación 
espacial

• Errores de diseño
• Falta de evaluación de los 

factores geomorfológicos, 
geotécnicos , hidroogico

Strada Provinciale 51 , Zona 5 terre , Vernazza(SP,Italia) (evento del 2011 – 500mm 
in 1 dia):  foto P. Petri(2011)
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suelo + vegetación + masas rocosas + procesos geomorfológicos + 

Geología + Geotecnia + Eventos hidrológicos extremos + Acciones humanas 

= 

Inestabilidad hidrogeológica ??!

Papel de la complejidad en las laderas…

Valle del Samoggia

Appenino bolognese

Foto L. Borselli (2002)
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GEOLOGÍA Y ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

Da Wyllie 2018
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La comprobación de estabilidad de una pendiente es una 

de las operaciones de mayor complejidad en los campos 

de la Geo-ingenieria y de la geotecnia

La verificación de estabilidad de una pendiente es 

también una de las operaciones que, debido a las 

incertidumbres inherentes a la modelización, presenta el 

mayor riesgo asociado a una inadecuada: 

• Esquematización estratigráfica y estructural

• Parametrización geomecánica

• Esquematización hidráulica

• Aplicación a un volumen/área significativa tenendo en 

cuenta proceso geomorfológicos anteriores

• Evaluación de posibles acciones sísmicas

• Evaluación obras de estabilización .
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(from Brandl 2001)

A pesar que la evaluación del nivel de estabilidad de un talud es 
una operación muy común como aplicación en geotecnia, las 
mayores dificultades en averiguar el  nivel de estabilidad de un 
talud puede ser resumidas en la  modelación y el manejo de un    
elevado potencial de complejidad interna…

Ejemplo de complejidad geológica, geotécnica y estructural 
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(Brandl 2001)

Análisis de estabilidad by LEM

Complejidad geológica y numérica !
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Recursos y herramientas para la representación y 
gestión de la complejidad:

1.Levantamientos topográficos: secciones detalladas;
2.Investigaciones geológicas – geo-hidrológicas, geotécnicas, 
geofísicas
3.Análisis estadístico de datos.
4.Modelos geomecánicos: parametrización, criterio de ruptura
5.Modelo de pendiente: definición del modelo de pendiente que 
incorpora los puntos 1,2 3 
6.Modelos de cálculo: modelos y procedimientos de cálculo
existentes
7.Software de cálculo (por ejemplo, SSAP): una galaxia de 
software para elegir y usar, pero con mucho cuidado...
Y para terminar (o comenzar) los recursos más importantes: 
¡El conocimiento, la experiencia del geólogo e ingeniero y el uso en primer lugar de 
nuestro cerebro! No pienses que todo puede ser automático... Siempre es todo lo 
contrario.
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Complejidad
estratigráfica

Prcticamente Todas 
los taludes son 
generalmente 
no homogéneo 
desde el punto de 
vista estratigráfico.

Muy a menudo 
incluso con 
características 
artificiales ..

El modelado LEM 
necesariamente 
debe tener en 
cuenta esta 
realidad...

Sniff random search en software  SSAP 2010 
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Tipos de superficies generables en una seccion 2D:
(1) Circular : definidas da circulo (arco de circulo: centro y rayo)
(2) espiral logarítmica: eq. espiral logarítmica 
(3) Genérica: puntos (nodos) conectados con rectas (SSAP)
(4) Genéricas suavizadas:  superficie suavizada interpolante nodos (SSAP). 

(4)
(3)

(2)
(1)

Complejidad geométrica
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Es claro que algunos tipo de 
superficies circulares no pueden 
seguir las discontinuidades que 
pueden haber una fuerte influencia 
en le grado de estabilidad del 
talud. Varios autores (ABRAMSON 
L.W. et al. (2002); DUNCAN J.M. 
(1996; SARMA S.K. (1979).; CHENG 
Y.M. (2003); JANBU N. (1973) ) 
indican que el método LEM debe 
ser aplicado in manera  diferente a 
pesar del grado de homogeneidad 
del talud y de posible 
discontinuidad estratigráficas y 
estructural. 

Complejidad geométrica
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¿Es seguro que todo es posible 

con solo superficies circulares?

Cuando la complejidad 

estratigráfica por sí sola es así

Dominante?
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1

2

3

4

La evaluación de estabilidada de taluds (com metodk LEM) 
debe seguir una necesitad fundamental.
Una necesidad es la de generar superficies genéricas y mas 
complejas   (suficientemente complejas) y en numero 
suficiente para explorar todas formas de deslizamiento 
posibles adentro el talud.. 
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1
2

3

4

x

y

Y después la generación de una muestra significativa 
de superficies visualizar 

las con menor FS y identificar las áreas mas critica 
adentro el talud

0.95< Fs < 1.05  
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Distinción in 

situ de 

diferentes 

unidades 

geotécnicas

Da Hencher (2007)
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Análisis estructural de un 

Macizo rocoso

Da Hencher (2007)
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Complejidad estratigráfica 

y geomecánica

Influencia de la 

heterogeneidad y la 

discontinuidad

Da Hencher (2007)

FUNDAMENTOS GEOLÓGICOS, GEOMORFOLÓGICOS Y GEOTECNICO EN ENSAYOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES: CASOS DE ESTUDIO EN MÉXICO Y ITALIA
Lorenzo Borselli - Convención Geológica Nacional, 23-27 abril 2023, Ciudad de México, México,



Complejidad estratigráfica y 

geomecánica

Influencia de la heterogeneidad y 

la discontinuidad

Da Hencher (2007)
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Complejidad hidrológica e hidráulica 

Da Hencher(2010)
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Proceso de alteración superficial

Y estabilidad de taludes. 

Da Wyllie 2018

Granito rosa

muy alterado en los 

primeros 4 metros

(saprolite)

Chiapas occidental, 

Mexico Foto L. Borselli 

2004 
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Proceso de alteración superficial

Y estabilidad de taluedes.. 

Da Wyllie 2018
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Aplicaciones en masas rocosas fracturadas y rocas
blandas y uso del criterio de fallo GSI por Hoek &
Brown (2002,2006) +JRC Barton Bandis (1990),
Barton (2013)
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Complejidad estratigráfica 

y geomecánica

Influencia de la 

heterogeneidad y la 

discontinuidad

GSI

GSI+JRC

GSI
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Teniendo en cuenta un volumen progresivamente mayor, las discontinuidades 
individuales se vuelven menos importantes para la estabilidad local y su 
distribución y densidad se vuelven frecuentes en el debilitamiento de las 
características mecánicas generales. En este caso, cualquier superficie deslizante 
se puede realizar parcial y localmente, incluso en paralelo para presentar 
discontinuidades, pero en general cortando cualquier puente de roca. 

da Sonmez et al. (1998)
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Metodo GSI in SSAP: 

ambito di applicazione
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Una de las 
características 
del criterio de 
ruptura de Hoek
et al.2002, 2019) 
es que define una 
envolvente de 
ruptura curva 
dentro del 
diagrama de 
fuerzas normales 
y tangenciales. 
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Criterio de falla GSI 

Generalizado GHB

Carranza-Torres, (2004) 



Da 

sofware ROCKLAB
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Da 

sofware ROCKLAB
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El método de Hoek et al 2002
linealización local (utilizando el mejor 
ajuste) del involvente de falla sigma /tau es 
muy inexacto, según varios autores: 
Carranza-Torres (2004), Marrón (2008)
Pero hay alternativas válidas 
Eficiente numérico y semianalítico

EN SSAP 5.2 podemos considerar el 
envolvente de falla 
con el criterio generalizado  GHB.
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Nótese cómo los valores 
c' y phi' Equivalentes 
varían en función del 
estado de tensión que 
determina el valor local 
de Sigma N' y 
Valor de la resistencia 
total al corte local.
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Esempio classificazione da atlante con immagini di formazioni flyshoidi
in manuale SSAP 5.1 
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Russo (2009)

Estimación alternativa 

de GSI 

Consulte el manual de SSAP 5.2 (2023)

Para estimar Vb y Jc... y en 

consecuencia por GSI.
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Per Formazioni in facies di flysh
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( )tann ri  = +

10tan *n r

n

JCS
JRC Log  



  
= +  

   

Criterio di Barton - Bandis (1990) y Patton 1966 
per resistenza al taglio in discontinuita’ 

JRC = coefficiente di rugosita’ (°)
JCS = resistenza compressione uniassiale sulla

superficie  della discontinuita’ ( MPa)
n= pressione normale alla superficie della
discontinuita’
r = angolo di frizione residuale (da tilt test)
i = angolo di dilatanza

Barton& Bandis (1990)

Patton (1966)

Tavola del JCR

Caso di discontinuita’ 

ben identificate
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Dado que el criterio de ruptura de 
Barton para discontinuidades también 
es curvo, la estimación phi y sus 
equivalentes no pueden ser 
simplemente linealizados. (daría lugar 
a grandes sobreestimaciones o 
subestimaciones) 

Criterio B-B, CCI no lineal que 
puede utilizarse a partir de SSAP 
versión 4.9.6

Immagini da Prassetyo et al. (2017)

La estimación local de phi' y valores 
equivalentes sigue en SSAP el método 
de Prassetyo et al. (2017) 
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Area con discontinuita’ e marcata

Anisotropia strutturale

(strati a franapoggio)

Metodo

BARTON(1985)

(+ GSI..)

Area con Isotropia strutturale

(strati a reggipoggio piu’ 

Famiglie aggiuntive di discontinuita’ )

Metodo GSI

Letti di strato

(Barton 1985)

Campos de aplicación de los métodos GSI y Barton

GSI 

(Barton 1985 

Per specifiche

discontinuita’)



Aplicación en macizo rocosos  por medio de criterio de  

ruptura de Hoek et al 2002-2006  y clasificación GSI del macizo 

rocoso fracturado Esta incluye también el criterio BARTON -

JRC

Campos de aplicación de los métodos GSI y Barton
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Caso de masa rocosa definido con criterios GSI-GHB + JRC y con 

discontinuidades orientadas (implementación en software SSAP)
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En Rocas la seleccion del criterio de falla 

GSI o JRC B-B depende da la 

Colinearidad de las superficies de 

deslizamiento generadas con las 

doiscontinuidades previamente definidas 

en el macizo rocoso



Complejidad estratigráfica 

y geomecánica

Influencia de la 

heterogeneidad y 

discontinuidad de las 

cuñas 3D

Da Wyllie 2018
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Complejidad estratigráfica y 

geomecánica

Influencia de la heterogeneidad y 

discontinuidad de las cuñas 3D

Da Wyllie 2018

Simulación de deslizamiento de cuña 

Con modelo 2D 

Integraciones de secciones sub-paralelas Hungr

(2004) como puede usarse en  SSAP
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Da Borselli (2022)

arctan[tan( )sin( )]  =




A



A

A’









=Strata True dip (°)

=Strata apparent dip(°)

= acute Angle between strike                                 

direction and direction of section A-A’ (°)

Strike 
direction

Dip
direction

N
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Lente di aria a 

resistenza e 

massa prossima

a 0

1

2

4

3

A1

A2

Nei punti 1,2 3,4 

Agisce un diverso

Stress Normale efficace

Questo significa che 

Con un inviluppo

di rottura non lineare

La resistenza al taglio

Non e’ constante

Lungo la superficie 

Planare e i valori c’ e phi’ 

Variano con continuita’ 

Punto- punto. 

Nei punti A1,A2  

Agisce un diverso

Stress Normale efficace

(virtuale) 

Ma dato la c’ e phi’ prossimi a  a 0 

(es. Phi’ lim->0)  sara’ 0 anche la 

Resistenza al taglio locale

Variabilita’ di c’ e phi’ 

in funzione dello

stato tensionale

locale

Porzione virtuale

della sup. Di 

scivolamento
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SSAP 2010. - WWW.SSAP.EU
Software enteramente freeware (de uso libero , pero non open  source)
Proyecto CONACYT, Ciencia Basica 286764 ). 

pagina web   WWW.SSAP.EU
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http://www.ssap.eu/
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SSAP 2010  64bit – 5.2 (2023) evaluación completa de la estabilidad de 
taludes naturales, o con obras de refuerzo, en suelos y macizos rocoso 
fracturados, por medio de motores de búsqueda estocástica de las 
superficie criticas y métodos de calculo rigurosos de el factor de seguridad, 
también en presencia de sismos, en taludes naturales y con obras de 
ingeniería.   WWW.SSAP.EU

SSAP 5.2 Interfaz usuario:
Ventana principal 
y ventanas de opciones

FUNDAMENTOS GEOLÓGICOS, GEOMORFOLÓGICOS Y GEOTECNICO EN ENSAYOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES: CASOS DE ESTUDIO EN MÉXICO Y ITALIA
Lorenzo Borselli - Convención Geológica Nacional, 23-27 abril 2023, Ciudad de México, México,

http://www.ssap.eu/


SSAP2010 - Highlights
• Herramienta freeware de uso general  que ya tiene un largo uso en Italia en 

profesionales , estudiantes, investigadores, empresas publicas y privadas. 
• 30 anos de desarrollo de código original, testing, aplicaciones, y interacción 

frecuente con los usuarios finales .. 
• Muchos algoritmos originales..(sniff random search.. Global optimization by

DE…  QFEM etc.; mapa Fs local 2D color).
• Control de estabilidad numérica, gestión acuíferos, y presión de fluidos; 
• Documentación técnica completa (por el momento en italiano – manual PDF) 

y muchos ejemplos de aplicación.
• Muchas Aplicaciones in Italia y en México.
• Potencialidad en el desarrollo de nuevas funciones de calculo.
• Rápida curva de aprendizaje experimentada da los usuarios (geologo y 

ingenieros). Experimentada con muchos usuario en Italia..
• Aplicación a muchos casos con elevada de complejidad geo-mecanicas y 

hidráulica.
• Gratis … para todos.
• Desde el 2018-2022 contribución CONACYT (proyecto ciencia Basica 286764
• 3 estudiantes (UASLP) de maestría titulados
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Exemplos Mexico
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Volcan de fuego
Colima, MX

Aplicación  de SSAP 2010
En estudio de estabilidad 
de los sectores del  Volcan de fuego
Colima (2011)
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Relative stability index

El sector con menor estabilidad relativa  
es el  flanco  W-SW
(entre 270° y 210° de azimut)

(Borselli et al. 2011)
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El más potencialmente inestable
Flanco: Azimut 270°-210°

Resultado combinados de  ALEM (by SSAP 4.0) and VOLCANOFIT2.0
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Después el evento del 10  julio 2015  hemos reconsiderado alguno 
asuntos de la estabilidad del edificio y en particular  usando las nuevas 
herramienta que se desarrollaron después el 2013:

• Mapa local FS en colores,  por medio de Quasi FEM  algorithm (Borselli 
2013,2016) 

• Mapa en colores  de la presión  y (overpressure) de los fluidos 
• Mejoras en los motores Monte Carlo  para la generación de la 

superficies y de lo método de calculo rigurosos advanced LEM usado 
da SSAP.

10 july 2015
collapse

Original Volume deficit map 
Obtained by Volcanofit 2.1
(Borselli, 2011)
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Local safety factor  (FS) map
of  slope section azimut 210°
SSAP 4.7.8 (2016) – detailed analysis of
Upper edifice

(Borselli 2016)
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El caso de la mina de oro San Xavier, San 

Luis Potosí, México.
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Mina de Oro San Xavier.  SLP, México. (2017) Proyecto para el estudio de 

procesos de inestabilidad post-extractiva Fase I. Las actividades mineras 

cesaron en 2016.

220m

caliza

porfido
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Hillshade relief

Del open pit

E ubicazione delle

Principali sezioni

di studio

Deslizamiento

“el Gigante “

Deslizamiento

“el sentinel”
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Detalle de la parte sur.

Pórfido Cuarzo Monzonitico aurífero

Porción con mayor 

problemas de alteración

E formación de tensión 

cracks

Porción menos alterada

Variabilidad de los valores de GSI de 

15 a 60 en los diferentes puntos de 

muestreo 

Procesos de liberación de estrés y 

deslizamiento 

de cuñas en su lugar 
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Pórfido más alterado (54 mediciones en el laboratorio)
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Principales secciones analizadas en la primera etapa con el objetivo de evaluar 

el grado de Estabilidad general y proponer intervenciones y estudios detallados 

para la fase II
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Estabilidad de Tajo de una mina en Mexico. Proyecto 2022 
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Análisis con búsqueda de 

superficies criticas que curren 

preferencialmente en sistemas de 

fracturas y planos de estratos en la 

área con disturbio por voladura 
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Comunidad de Pezmayo, Ayuntamiento de Tamazunchale,
Huasteca Potosina, SLP 

HIdalgo

SLP
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Fenómeno de inestabilidad detectado en diciembre 2016
Después obras de construcción de un nuevo camino en el poblado, con excavación 
e movimiento de tierra en talud  
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Levantamiento grietas en la corona y cuerpo del deslizamiento y área inestable
(enero 2017 y julio 2019). Se estima una masa inestable con un volumen de 60,000 m3

FUNDAMENTOS GEOLÓGICOS, GEOMORFOLÓGICOS Y GEOTECNICO EN ENSAYOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES: CASOS DE ESTUDIO EN MÉXICO Y ITALIA
Lorenzo Borselli - Convención Geológica Nacional, 23-27 abril 2023, Ciudad de México, México,



Comparativa de los cambios 
generados con el movimiento 
de material a lo largo del 
talud, excavado por la Iglesia, 
a) reporte generado en el año 
2017, b) reporte generado en 
el año 2019, actualidad

enero 2017

Julio 2019

Colluvium con bloques de caliza 
en matriz de arena arcillosa. 
Espesor de 2 a 10 m
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Perfil topográfico levantado el día 07-01-2017. Sección geotécnica con indicación 
de la posición de las grietas vertical de tracción de primera generación levantadas 
en esta fecha
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En el secundo reporte a la Protección Civil del Estado de SLP (julio 2019)
Se recomendaron estas zonas de peligro  (zona roja y zona amarilla) 
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Exemplos Italia
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Complessità 
geo-hidrologica y  hidraulica

Depositos de suelos y
colluviales temporalmete

Sature: esempio Monti
Peloritani, Loc.  Scarcelli (MS) , Sicilia, 
italia – Novembre 2011By Rasa’ et al. 2011, Geologia dell’ambiente 4/11
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estrato y  detrítico colluvial rocas 

metemorficas y calizaz
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Porción  saturada inestable 

con acuífero temporal 

colgado,  en el estrato 2 

coluvión y suelos
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Innocenti et al.(2022)

Uso de software  SSAP 5.0
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Innocenti et al.(2022)
Uso de software  SSAP 5.0
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Di Traglia et al(2023)
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Di Traglia et al(2023)
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Bibliografia de aplicaciones de SSAP en diferente contextos nacionales y Internacionales 

Dettales en https://www.ssap.eu
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ASPECTOS GEOMORFOLÓGICOS Y ESTABILIDAD DE TALUDES

350 m

Bacino Rendina -Forenza

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Deslizamientos de tierra superficiales y producción de sedimentos 

Foto by L.Borselli 2009
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Geomorfologia e Geotecnica 

Osea: 
• Cada proceso de inestabilidad tiene una (o más) causa(s)

• Las propiedades de los geomateriales involucrados tienen una 

relación con la(s) causa(s) del proceso de inestabilidad (¡papel 

de la geotecnia!) 

• Los mismos procesos que ocurrieron en el pasado se pueden 

reproducir en el futuro

• Las condiciones de peligro futuras están influenciadas por la 

evidencia de procesos geomorfológicos que tienen lugar en el 

presente y por los que ocurren en el pasado (importancia del 

método de análisis multitemporal de peligros ). 

• A partir de estudios geomorfológicos locales es posible 

obtener parámetros geotécnicos de considerable importancia. 
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http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html

Clasificación de 

los movimientos 

de masa según el 

tipo de material y 

el tipo de 

movimiento.

Esta 

correspondencia 

entre el tipo de 

geomaterial y la 

tipología de 

movimiento se 

conoce desde 

hace muchos 

años.
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Fuentes primarias de 

sedimentos

Deslizamientos de 

tierra, inundaciones

Calanques en tierras agrícolas

Boloñesa (BO)  

y val. D'Orcia (SI) – Italia

Terreno previamente nivelado 

para los cultivos de cereales. 

Erosión superficial y

Movimientos de masas 

estrechamente relacionados

Precipitación media 1100-600 

mm/yr

Foto L.B . Val d’orcia 2006

Foto L.B . Val samoggia 2003
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Erosión mecánica debida a 

Operaciones de nivelación

Plantación de nuevos viñedos.

Agente hantropomorfomorfológico

como factor de inestabilidad de taludes

erosion

accumulation

Land levelling

Veneto
Toscana

Emilia Romagna

Foto Bazzoffi 2007

Foto L.B. 2002

Foto L.B. 2002
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Nivelación – Evidencia de erosión mecánica – nuevo viñedo en 

suelos arenosos sobre sedimentos lacustres del Plioceno (alto 

valdarno, Toscana),italia

Foto L.Borselli 2005
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Nivelación – Consecuencias en la estabilidad de taludes 

(Chianti, Toscana) en viñedo

Foto L.Borselli 2001
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Nivelación – Consecuencias en la estabilidad de taludes 

(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2005
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Bacino Rendina a sud di Ripacandida

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Nivelación de deslizamientos de tierra y producción de sedimentos 

Deslizamientos de superficie con reactivación periódica

Foto L.B. 2009
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350 m

Bacino Rendina -Forenza

Study site CNR-IRPI

Progetto DESIRE 

EU (2007-2012)

Deslizamientos de tierra superficiales y producción de sedimentos 

Foto L.B. 2009
Deslizamientos de superficie con reactivación periódica
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Esportazione sedimento da aree in frana – effetto della connettivita’ dei flussi

Foto L. Borselli 2008
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Sestino , (AR)

Decorticación 

Superficial (0.1-0.2m)

y flujo de lodo...

Después de una rápida 

descongelación.

Conectividad y 

deslizamientos superficiales

Foto L. Borselli 2001
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Deslizamiento

Activo

De 

10000 m3

Da Borselli et al. 2008
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Extensión 

Controles de 

estabilidad en un 

área significativa...

«significativa»??

Foto L.B . Val Samoggia 2002
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Foto L.B . Val Samoggia 2002

Docente: Prof. Geol.Lorenzo Borselli, Ph.DVersion 2.0 Last update 12-11-2021

Movimiento de masa superficial y su rápida evolución 

March 2002 

(snowmelt of

40 cm snow)

October 2002

(200 mm rainfall

in september)  



Da Selby (2005)

Foto L.B . Val Samoggia 2002

Evolución de un movimiento 

Superficie monitoreada

En Nueva Zelanda (1980). Selby (2005)
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Área de estudio ampliada

Si hay eventos históricos 

documentados de deslizamiento de 

tierra.. Pero a menudo a discreción 

del Geólogo y/o Diseñador 
Área limitada que a menudo se adopta para 

Ahorre de tiempo y $$

¿Cuánto ampliar las investigaciones, y cuánto ampliar el área de 

análisis de verificación de estabilidad, en un contexto LEM?
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Nivelación – Consecuencias en la estabilidad de taludes 

(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2005

Un ejemplo concreto del problema de la evaluación de áreas significativas 
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foto N. Casagli (2004)

Civita di Bagnoregio Italia  - talud N

Ignimbrita consolidada

Vulcanitas estratificadas

Arcillitas y Lutitas arenosas del Plioceno

El caso de Civita di Bagnoregio(VT),ITALIA). 

Papel combinado de las propiedades geomecánicas y los procesos geomorfológicos
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Deslizamiento plano en bloque sobre formaciones en facies flysh

Langhe monferrato - nov. 1994 - FOTO EUROLANSLIDE

Geología, gemorfología y estabilidad de taludes
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Relación geomorfológica geotécnica: fenómeno de tensión agrietadas en 

la parte superior de un deslizamiento de tierra. 

Evaluación de ángulos de la porción de la cumbre en la 

cabeza (corona de deslizamiento de tierra)

de la superficie de deslizamiento observable 
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Deslizamiento de Carretera

detectado en Monte di Vernazza 

(SP),Italia , 2011
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Ahora podemos ver con un ejemplo

El enfoque simple del análisis multitemporal

Procesos de inestabilidad de taludes..

Método norte americano pero luego desarrollado

por CNR-IRPI, (Italia)en el censo de áreas de deslizamiento

y evaluación de peligros.

Método aplicado a una serie de sitios en Italia.

y publicado en varios artículos 

en revistas internacionales.

Aplicable para la evaluación de un rango significativo

En áreas de deslizamientos de tierra 
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Un interesante estudio

comparativo 

Entre mapas inventario de 

deslizamientos

Aplicación de analisis

multitemporales

Area di studio

Galli et al. (2008)

Da: 

Galli, M., Ardizzone, F., Cardinali, M., 

Guzzetti, F., & Reichenbach, P. (2008). 

Comparing landslide inventory maps. 

Geomorphology, 94(3-4), 268-289.
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Comparación del mapa de 

inventario de deslizamientos de 

tierra: 

(A,C,E) analisi y levantamiento 

1990;

(B,D,F) Estudio geomorfológico

Galli et al. (2008)
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Multitemporale

Foto aree 1941 ->1997

Geomorfológico

+ foto aeree 1954-1956,

1977 , 1994

Reventamiento de campo 

+ foto aeree 1954-1956

Galli et al. (2008)
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Galli et al. (2008)
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Otra obra importante para leer:

Guzzetti, F., Mondini, A. C., Cardinali, M., 

Fiorucci, F., Santangelo, M., & Chang, K. 

T. (2012). Landslide inventory maps: 

New tools for an old problem. Earth-

Science Reviews, 112(1-2), 42-66
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Algunos puntos a tener en cuenta a la hora de comprobar la estabilidad de 

taludes y retos futuros:

A) Papel del análisis geomorfológico multitemporal en la identificación de áreas 

sujetas o potencialmente sujetas a fenómenos de inestabilidad recurrentes, 

frecuentes o infrecuentes.

B) Estudios geomorfológicos del campo que pueden dar indicaciones de 

parametrización geomecánica.

C) Componente geo-estructural limitado en el modelo geotécnico y a la 

estrategia de verificación elegida con el software apropiado.

D) Estrategias preliminares de análisis de estabilidad que pueden dar 

indicaciones de los rangos de parámetros geo-mecánicos físicamente 

posibles

E) Evaluación Incertidumbre paramétrica en la elección de parámetros a 

asignar a nuestro modelo geotécnico de taludes

F) Análisis de escenarios. CUIDADO, porque los análisis de escenarios 

prescritos no son exhaustivos y a menudo no están regulados (por ejemplo, 

acuíferos superficiales suspendidos)

G) Necesidad de ampliar/consolidar la investigación en los temas aquí 

tratados y la difusión de los resultados de la investigación (pública) 

para que los profesionales puedan utilizar de manera efectiva y gratuita 

las nuevas herramientas de detección, análisis, modelado y monitoreo 

desarrolladas con fondos públicos. 
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Foto L.Borselli (2002)

Appennino Bolognese

iTALIA

Gracias por su atención!
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