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RESUMEN metodologias obtienen factores de seguridad

El deslizamiento superficial de tipo traslacional se
encuentra al lado del pueblo Cercs, que pertenece a la
region Bergueda de Cataluia; este deslizamiento tiene
volumen aproximado de 250 m?, 12° de pendiente y la
superficie de rotura se sitla a 0.6 m de profundidad en
roca altamente meteorizada.

La caracterizacidn geoldgica se realizd mediante mapeo
superficial y tres sondajes manuales, las cuales
permitieron identificar tres estratos; coluvial, argilita
alterada vy argilita inalterada; la superficie de falla del
deslizamiento se ubica en estrato de argilita alterada.
También, se efectio la caracterizacién geotécnica
mediante ensayos de laboratorio, donde se realizé 10
anadlisis granulométrico y limites de Atterberg, 3
ensayos de permeabilidad por carga variable, 5 ensayos
de corte directo y 1 corte anular.

En la zona de deslizamiento se cuenta con dos
estaciones de monitoreo. La estacion METEO registra
precipitacién, humedad relativa, temperatura del aire y
presion atmosférica. La estaciéon SLOPE registra datos
geotécnicos, asi como: la presion intersticial, contenido
volumétrico de agua (VWC), succién, temperatura del
suelo y desplazamiento horizontal. La auscultacion de
algunos instrumentos se realizé desde el afio 2013. No
obstante, en este articulo se considera los registros de
monitoreo desde 2015 a 2019.

La modelacién numérica acoplada Termo-Hidraulico
(TH) se realiz6 para evaluar la interaccion suelo-
atmosfera; con el fin de obtener variables, asi como: la
temperatura del suelo, VWC vy presion de liquido
expresado en succién. Los resultados obtenidos con el
modelo TH fueron satisfactorios en relaciéon con los
datos de monitoreo, en particular la temperatura del
suelo y el VWC. Ademas, el modelo TH permite obtener
los datos de presidon del gas, presién de liquido y la
succion de suelos parcialmente saturados. Estos
pardmetros fueron incorporados en el andlisis de
estabilidad en enfoque de talud infinito y finalmente
para corroborar se realizé el andlisis de estabilidad por
la metodologia de equilibrio limite. Ambas

coherente y estas verificadas con la instrumentacion.
1. Introduccién

El cambio climatico es causado por el calentamiento
global, que estd afectando a los patrones de lluvia en
todo el mundo, originando numerosas ocurrencias de
deslizamientos superficiales y profundos. Con mayor
impacto en zonas tropicales que son mas propensas a
deslizamientos inducidos por las precipitaciones
(Rahardjo et al., 2010).

Los deslizamientos superficiales en laderas ocurren
generalmente por la infiltracién producto de las
precipitaciones de alta intensidad, las cuales generan el
incremento de presion intersticial en medio poroso,
provocando perdida de resistencia en materiales poco

consolidados (suelos), generando problemas de
inestabilidad.
Por un lado, la configuracién del relieve con

pendientes que han permanecido estables durante
muchos afos puede fallar repentinamente debido a
cambios en la geometria por erosidn, formacién de
carcavas, fuerzas externas y pérdidas de resistencia al
corte (Abramson et al., 2002). También, la combinacién
de las precipitaciones intensas con pendiente elevada y
las condiciones del suelo son factores criticos (Andrea
et al., 2005).

El presente trabajo tiene por objetivo realizar el
anadlisis geotécnico de un deslizamiento superficial
ubicado en una ladera del poblado Cercs (municipio de
Sant Jordi de Cercs). Para el cual, se realizaron varias
actividades tales como: levantamiento topografico a
detalle, caracterizacién geoldgica y geotécnica,
instrumentaciéon geotécnica, modelacidn numérica
entre la interaccién suelo-atmosfera y analisis de
estabilidad por equilibrio limite.

En la campafia de campo se realizaron las siguientes
actividades: (1) levantamiento topografico a través de
un DRON de la marca DJI del modelo INSPIRE 2
equipado con una cdmara X5S; (2) cartografia geoldgica
para identificar los geo-materiales y geomorfologia a
una escala 1:500; (3) -caracterizacion geotécnica
mediante la obtenciéon de muestras representativas de



cada estrato para ensayos de laboratorio tales como
propiedades fisicas, resistencia e hidraulica.

La instrumentacién geotécnica y atmosférica ha sido
fundamental en la zona de estudio, para entender el
comportamiento del terreno y condiciones climaticas,
el registro de datos se llevd a cabo desde 2013 a 2019.
La monitorizacion en laderas inestables es una tarea
fundamental para entender el comportamiento del
terreno y sus mecanismos. Hiirlimann et al., (2013)
indica la auscultacion de instrumentos tiene dos
objetivos: (1) conocimiento cientifico y (2) la parte
social, que es accionar de sistemas de alerta y alarma
para mitigar los riesgos.

La modelacion numérica Termo-Hidraulica (TH) se
realizd con la finalidad de analizar la interaccién entre
suelo-atmosfera, para obtener variables tales como: la
temperatura del suelo, contenido volumétrico de agua
y presién de liquido expresado en succidén; estas
variables serdn incorporado en los andlisis de
estabilidad de la ladera. El modelo TH se desarrolld
utilizando el cédigo Code_Bright (COupled DEformation
of BRIne Gas and Heat Transport) desarrollado por la
Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), y disefiado
para el andlisis de acoplamiento en problemas de
termo-hidro-mecanico (THM) en medios geoldgicos
(Olivella et al., 1994). El cédigo Code_Bright utiliza el
interfaz del Software GiD para el preprocesamiento y
post-procesamiento; este  software GiD fue
desarrollado por el Centro Internacional de Métodos
Numéricos de Ingenieria (CIMNE).

El analisis de estabilidad del deslizamiento Cercs se
realizd mediante la metodologia de equilibrio limite
(LEM) para obtener el factor de seguridad FS al
deslizamiento, a través de la determinacion del
esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la
superficie de falla y la comparacién con la resistencia
cortante del suelo. Para el analisis de estabilidad se
utilizé el Software Slide 8.0 (Rocsciense Inc, 2018).
Adicionalmente, se realizé el analisis analitico mediante
la definicion de talud infinito, incluyendo a la
formulacién basica el pardmetro de tensién matricay el
grado de saturacidn del suelo, el cual fue planteado por
Lu y Likos (2004) para suelos parcialmente saturados.

2. Ubicacion y descripcion del deslizamiento
2.1. Ubicacion

Geograficamente la zona de estudio se encuentra
situada en el Poblado de Sant Jordi en Cercs,
perteneciente a la comarca de Bergueda, provincia de
Barcelona (Ver Figura 1). Es accesible por una via
terrestre desde la ciudad de Barcelona-Berga-San Jordi
de Cercs y viceversa.

El cuerpo del deslizamiento se sitla exactamente en
la ladera que estd en el margen izquierdo del rio

Peguera, que drena hacia la presa de Baells; y unos 600
metros desde el municipio de Sant Jordi de Cercs, en
direccion hacia el Sur.

Figura 1
Ubicacion de la zona de estudio
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Nota: Mapa obtenido, Instituto cartografico y geoldgico de Catalunya
(ICGC).
Fuente: http://srv.icgc.cat/vissir/index.html?zoom=6&centerRnd=true

2.1. Descripcion del deslizamiento

El deslizamiento de Cercs esta situado en una ladera
con baja pendiente que varia de 10 a 15 grados vy la
direccion del deslizamiento tiene 135 grados de azimut.
La superficie de falla se encuentra entre 0.6 a 0.8 m de
profundidad respecto a la superficie del terreno. El
ancho mdximo de la masa deslizada es de 15 m y la
longitud maxima de 32.2 m en direccidn sureste; como
se aprecia en la Figura 2(a). Ademas, en la cabecera del
deslizamiento existe un escarpe principal con saltos de
0.20y 0.35m.

El deslizamiento superficial de Cercs es clasificado de
tipo traslacional bajo el criterio de Skempton y
Hutchison (1969). Este criterio consiste en una relacién
entre el espesor (D) y la longitud maxima de superficie
de falla (L), el resultante debe ser menor a 0.10 en
unidades adimensionales. Para el deslizamiento de
Cercs la relacién entre D/L es igual a 0.025.

Figura 2
Geometria del deslizamiento Cercs en planta y perfil
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Nota: (a) Vista en planta del cuerpo del deslizamiento; (b) Seccidn tipica del
deslizamiento que se considera en los andlisis.




3. Caracterizacion geologica y geotécnica
3.1. Geologia

En la zona de estudio aflora secuencia deposicional de
lutitas del Permo-Triasico, arcillas y calizas del Keuper
en las facies Garumniense del Cretdceo Superior, con
intercalacién de lutitas, areniscas rojas con niveles de
lignitos y yeso; superficialmente cubierta por depdsitos
coluviales y derrubios (ICGC, 2018).

Para elaborar el modelo geolégico en la zona de
deslizamiento se caracterizd6 mediante 3 sondajes
manuales (PZ-1, PZ-2 y PZ-3); con el fin de identificar
los horizontes principales como: coluvial que se
encuentra superficialmente con 40 cm de espesor;
seguido por una capa de argilita alterada de 40 a 50 cm
de espesor, en esta capa se encuentra la superficie de
falla a 60 cm de profundidad aproximadamente.
Finalmente, seguido por argilita inalterada de la
secuencia deposicional de la facie Garumniense del
Cretaceo Superior (Ver Figura 3).

Figura 3
Modelo geoldgico del deslizamiento en Cercs
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Nota: PZ-01, PZ-02 y PZ-03 son perforaciones manuales, el area del
deslizamiento resaltada con trama de color rojo en la seccién geoldgica.

3.2. Caracterizacion geotécnica

3.2.1. Ensayos de identificacion

Para caracterizar los materiales que conforman el
deslizamiento, se ha realizado 10 ensayos de andlisis
granulométrico y limites de Atterberg; distribuido en
tres estratos (Ver Figura 3). La clasificacion de suelo
segln el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) para cada estrato resultaron de la siguiente
manera: para coluvial, arcilla inorganica (CL), limite
liquido (LL) de 30 a 50%, indice de plasticidad (IP) de 13
a 30%; para el estrato de argilita alterada se clasifica
como arcilla inorgdnica de plasticidad baja (CL), LL de

38 a 50%. IP de 18 a 30%; y para la argilita inalterada se
clasifica como arcilla inorganica de plasticidad alta (CH),
LL de 53% vy IP de 29 (Ver Figura 4).

Figura 4

Ensayos de identificacion obtenidas en laboratorio
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Nota: (a) Andlisis granulométrico — material granular; (b) Clasificacién de
suelos finos de acuerdo a la Carta Casagrande.

3.2.2. Ensayos de corte directo

Se realizd 5 ensayos de corte directo y 1 ensayo de
corte anular, para determinar los parametros
resistentes en término de cohesién y angulo de
friccion. Los ensayos se realizaron el estrato coluvial,
argilita alterada y argilita inalterada. La superficie de
falla del deslizamiento se encuentra en el estrato de
argilita alterada, en donde se realizaron 4 ensayos de
corte directo para obtener cohesién y el angulo de
friccién residual.

Los resultados obtenidos a través de ensayos de corte
directo se presentan en la Figura 5 en funcion de
tensidon normal y tensién cortante (tangencial); con la
intencién de obtener los valores representativos de la
cohesion y el angulo de friccién para cada estrato
(horizonte) de suelo identificado en la zona del
deslizamiento. Para el estrato coluvial la cohesidn varia
de 22.3 a 18.7 kPa y el dngulo de friccion promedio es
de 32 grados; para el estrato de argilita alterada donde
se encuentra la superficie de falla la cohesién es nula 'y
el angulo de friccidn residual es 15 grados; y para el
estrato argilita inalterada la cohesién resulta de 16.9
kPa vy el angulo de friccion residual 28 grados.

Los parametros de resistencia obtenido en la zona de
estudio, es similar a las argilitas del deslizamiento
Vallcebre (Espafia), donde resultaron la cohesion
variable de 0 a 16 kPa y el angulo de friccién de 15 a 33



grados, en la superficie de falla fue asignada cohesidn
nula y el angulo de friccidn residual representativo de
15 grados (Corominas et al., 2005). Mientras en las
argilitas del deslizamiento La Riba se determinaron la
cohesion de 4.5 kPa y el angulo de friccién residual de
28 grados (Alonso y Pinyol, 2007).

Figura 5
Resultados de ensayos de corte directo y corte anular
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Nota: ¢’ cohesidn residual, ¢’ dngulo de friccién residual.
Los ensayos se realizaron en diferentes campafias 2014, 2015 y 2019.

3.2.3. Ensayos de conductibilidad hidrdulica

Para determinar la conductividad hidraulica de cada
estrato del suelo, se realizd ensayos in-situ utilizando el
infiltrémetro minidisco y ensayos de laboratorio, donde
se realizaron ensayos de permeabilidad por carga
variable y la estimacidon de permeabilidad a partir de
ensayo de corte directo de la etapa de consolidacién de
la muestra. Los resultados del coeficiente de
permeabilidad respecto a la profundidad de cada
estrato se muestran en la Figura 6. En el estrato
coluvial existe variabilidad en conductividad hidraulica;
en consecuencia, se deduce que los ensayos de campo
pueden estar sujetas a algunos errores. En tal sentido,
los resultados de laboratorio tienen mejor
representatividad. Para asignar los parametros
hidrdulicos a cada estrato se considerd el valor medio
de los resultados de laboratorio.
Figura 6
Resultados de conductividad hidrdulica vs a la profundidad

Coeficiente de permeabilidad [cm/seg]

La conductividad hidraulica no es un parametro
intrinseco que representa la caracteristica del suelo
(medio poroso), sino también depende de la viscosidad
y el peso especifico. Para obtener la permeabilidad
intrinseca se utilizé la formulacion de Sanchez (2011), y
se define de la siguiente manera.

K= k% (Ec-1)

Donde: K es conductividad
permeabilidad intrinseca, p densidad del fluido, g
aceleracion de la gravedad y u viscosidad dinamica del
fluido, para 20°C se considera 0.001 Pa.s.

En la Tabla 1, se muestra los resultados de
conductividad hidraulica y la permeabilidad intrinseca
de cada estrato.

hidraulica, k

Tabla 1
Conductividad hidrdulica y permeabilidad intrinseca
Conductividad Conductividad  Permeabilidad
Estrato hidraulica hidraulica intrinseca
K (cm/seg) K (m/seg) k (m?)
Coluvial 2.91E-06 2.91E-08 2.97E-15
Argilita 5.65E-07 5.65E-09 5.76E-16
alterada
Argilita 4.74E-08 4.74E-10 9.34E-17
inalterada

Nota: pg= 9806 N/m3, u= 0.001 Pa.s.
K conductividad hidraulica, k permeabilidad intrinseca.

4. Instrumentacién y monitoreo
4.1. Instrumentacion

El lugar de estudio se cuenta con dos estaciones de
monitoreo llamado METEO y SLOPE. La estacién
METEO registra los datos meteorolégicos como:
precipitacion, humedad relativa, temperatura del aire y
presion atmosférica. Mientras, la estacion SLOPE
registra datos geotécnicos, asi como: la presién
intersticial, contenido volumétrico de agua, succidn,
temperatura del suelo y desplazamiento horizontal. En
la Tabla 2, se detalla los equipos de monitoreo
atmosférico y sensores geotécnicos auscultados de la
zona de deslizamiento.

Tabla 2
Resumen del sistema de instrumentacion en Cercs
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temperatura.
Nota: METEO estaciéon meteoroldgica y SLOPE estacion geotécnica en la
zona de estudio.

4.2. Monitorizacion

4.2.1. Precipitacion

El registro de la precipitacion pluvial se realizé con
frecuencia de medida cada 5 minutos. Para el presente
trabajo se considerd la informaciéon pluviométrica
desde enero del 2015 hasta abril del afio 2019. Las
precipitaciones acumuladas por afio resultaron de;
1023.27 mm/afio (2015), 1097.27 mm/afio (2016),
754.67 mm/afio (2017) y 1872.60 mm/afio (2018). La
precipitaciéon registrada con racha mds alta fue de
110.40 mm/dia ocurrido el 16 de agosto. En la Figura 7
se muestra la precipitacién de 2015 a 2019.

Figura 7
Registro de precipitaciones pluviales de la estacion
meteorolégica METEO 2015-2019
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Nota: Precipitacion corregida significa que ha sido completada a partir de
otras estaciones meteoroldgicas cercanas.

4.2.2. Piezémetros

En el cuerpo del deslizamiento se encuentra
auscultada 3 piezémetros (PZ-1, PZ-2 y PZ-3) de cuerda
vibrante, con la finalidad de medir la presiéon de poros
en el subsuelo, la frecuencia de medida efectuada cada
15 minutos. El piezdmetro PZ-1 registra informacidn
desde el ano 2013 hasta abril del 2019; mientras, los
piezdmetros PZ-2 y PZ-3 registran desde el noviembre
del 2018 hasta abril del 2019.

Los datos del piezdmetro PZ-1, muestran la variacion
de presion de poros de -5.41 a 2.30 kPa entre el
periodo de 2015 a 2019; en su mayoria registrando
valores negativos (succién), ademas se interpreta que
en la cabecera del deslizamiento el nivel fredtico se
encuentra por debajo del piezdmetro. Sin embargo, en
los piezémetros PZ-2 y PZ-3 si registraron presiones
intersticiales (Ver Figura 8).

Figura 8
Registro de presion de agua de los piezometros durante el
periodo 2015-2019
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Nota: PZ-1, PZ-2 y PZ-3 piezémetros de cuerda vibrante auscultado en el
cuerpo del deslizamiento Cercs.

4.2.3. Contenido volumétrico de agua

Para medir el contenido volumétrico de agua en el
cuerpo del deslizamiento, se ha auscultado tres
sensores 10HS ubicadas a 11, 23 y 36 cm de
profundidad. Los sensores ubicados en profundidades
de 23 y 36 cm tienen registro desde 2015 a 2019,
mientras el sensor ubicado a 23 cm de profundidad
tiene registro de datos desde 2017 a 2019.

El registro de contenido volumétrico de agua muestra
notoriamente la relacidon directa que existe con las
precipitaciones pluviales; es decir, cuando la
precipitaciéon diaria supera los 20 mm/dia refleja
incrementos en el contenido volumétrico de agua,
mientras la precipitacion es baja también disminuye el
contenido volumétrico de agua. (Ver Figura 9)

Figura 9
Registro de contenido volumétrico de agua (VWC) 2015 a
2019
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sensor 10HS auscultado a 36 cm de profundidad.

4.2.4. Potencial hidrico (Succion)

En ingenieria se utiliza el termino de succién en lugar
de potencial hidrico del suelo. En la zona de estudio se
ha auscultado 2 sensores de MPS-2 ubicado en la
cabecera del deslizamiento a profundidades de 23 y 36
cm respectivamente. Los sensores se han auscultado
desde el afio 2013, en el presente trabajo se considera
registro de datos desde 2015 a 2019 (Ver Figura 10). No
obstante, en los afios 2018 y 2019 los registros no son
continuos, debido a danos en los sensores.

Los registros de succidn muestran que existe una
relacién directa con las precipitaciones pluviales; es
decir, cuando presenta lluvias con intensidades
mayores a 20 mm/dia existe proceso de infiltraciéon por
ende aumenta el contenido de agua en el suelo y la
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succidon disminuye; sin embargo, cuando no hay
presencia de lluvias la succidon incrementa alcanzando
valores de 600 a 700 kPa.

También, se ha observado los cambios de
humedecimiento y secado en el suelo ocurren de forma
rapida superficialmente, mientras en profundidad las
fluctuaciones de succién son menores. Esta diferencia
se ha observado con los sensores que se encuentran
ubicadas a 23 cm y 36 cm de profundidad.

Figura 10
Registro de potencial hidrico (succion) de 2015 a 2019
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4.2.5. Temperatura del aire y temperatura del suelo

El registro de la temperatura del aire se realizd con el
sensor Campbell Scientific HC2S3 con frecuencia de
medida cada 15 minutos. Mientras, la medida de la
temperatura en el suelo se llevé a cabo con los
sensores piezométricos (PZ-1, PZ-2, PZ-3) y sensores de
MPS-2 (23 y 36 cm de profundidad). Los resultados se
muestran en la Figura 11.

Figura 11
Registro de temperatura del suelo y aire 2015-2019
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Nota: EI color amarillo representa a la temperatura del aire. Los demas a la
temperatura del suelo.

4.2.6. Medidas de extensémetro

El extensdmetro horizontal se ha auscultado en la
cabecera del deslizamiento en el afno 2013, para medir
los desplazamientos horizontales. El equipo empleado
fue de WS/POSIWIRE “Position Sensors” de ASM WS12-
3000. En el presente trabajo se ha considerado los
registros desde 2015 a 2019, aunque entre junio a
noviembre del 2018 no se registr6 debido al
mantenimiento del equipo.

La finalidad de extensdmetro fue para registrar los
desplazamientos que pueden ocurrir en la ladera. La
informacién analizada indica entre el periodo de

monitoreo de 2019 a 2019 no existe movimiento,
resulta desplazamientos menores de 1 mm (Ver Figura
12); por tanto, el cuerpo del deslizamiento se
encuentra estable.

Figura 12
Registro de desplazamiento horizontal de 2015-2019
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5. Modelizacién numérica — Termo Hidraulico

Para la modelizacion se utilizd el cédigo Code_Bright
desarrollado por la Universidad Politécnica de
Catalunya, este cddigo trabaja sobre el interfaz del
Software GiD para pre y post procesamiento. El cddigo
COde_Bright resuelve problemas de acoplamiento
Termo-Hidro-Mecdnico en medios geoldgicos. La
formulacion matematica se basa en un conjunto de
ecuaciones que gobiernan y se agrupan en 4 grupos
principales: (1) ecuaciones de balance de masas sélidas,
agua, aire, momentos y energia; (2) ecuaciones
constitutivas ley de Darcy, Fick y Fourier; (3)
condiciones de equilibrio dado por la ley de Henry y
Psicométrica; (4) condicién de contorno de flujo vy
condiciones atmosféricas.

Para el presente trabajo se desarrollé dos modelos,
unidimensional (1D) y bidimensional (2D), ambos
modelos con acoplamiento Termo-Hidraulico (TH), para
evaluar la influencia de factores atmosféricos en el
deslizamiento (ladera Cercs); es decir, simular la
evolucién del comportamiento de los flujos (agua, aire
y energia), como funciones variables de estado: presion
de liquido, presidn de gas y temperatura del suelo. La
simulacidon se realizd6 para 4 afios de enero 2015 a
diciembre 2018, con discretizacion temporal por dia.
Los resultados del modelo serdn comparados con los
registros de monitoreo.

Figura 13
Definicion del modelo 1D y 2D para el andlisis TH
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La metodologia para la modelacion numérica en
modelo 1D y 2D, en Code_Bright comprende de ocho
pasos basicos: (1) Definicion de la geometria del
modelo mediante puntos, lineas y superficie (NURBS).
(2) Definir los datos del problema. (3) Definir los
pardmetros de los materiales que involucran. (4)
Definicion de las condiciones de contorno (flujo vy
atmosférico). (5) Definir intervalo de datos. (6)
Generacion de la malla con refinamiento en la zona de
interés. (7) Etapa de calculo en Code_Bright y (8) Post
procesamiento y visualizacion de los resultados del
modelo.

5.1. Parametros de los materiales

Los parametros que se requiere para la modelacion
TH en cada estrato son: curva de retencion,
permeabilidad intrinseca, permeabilidad relativa en
fase liquida y gas, flujo difusivo de vapor y flujo
conductivo de calor.

La curva de retenciéon para los estratos coluvial y
argilita alterada fue obtenida a partir de datos de
monitoreo de Succidén vs contenido volumétrico de
agua esta ultima expresado a grado de saturacion (Ver
Figura 14); ademads los datos experimentales fueron
ajustados al modelo tedrico Van Genuchten (1980)
expresado en la ecuacion (Ec-2).

Figura 14
Curva de retencidon experimental y ajuste Van Genuchten
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_ Si=Sri _ [1 + (Pg‘Pl)ﬂ

e Sis=Sr1 P (EC_Z)

Donde: S, grado de saturacién efectiva, S; grado de
saturacién, S;; grado de saturacién maxima, S,; grado
de saturacion residual, F; presion de gas, P; presion de
liquido, P y A son parametros del modelo Van
Genuchten. P =Py(%/g5,) , Py presién inicial de
desaturacién y g, tensidn superficial.

Por un lado, para el estrato de argilita inalterada no
se dispone de datos experimentales de campo, por lo
tanto, se considerd la curva de retencion obtenida del
trabajo Trabelsi, Hadrich y Gruiras (2018), para las
mismas caracteristicas de arcilla (argilita inalterada).

Figura 15
Curva de retencion para el estrato argilita
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Fuente: Curva de retencion obtenida del trabajo de Trabelsi (2018)
Los pardmetros de curva de retencion para los tres
estratos se encuentran resumida en la Tabla 3.

La permeabilidad intrinseca fue obtenida a través de
ensayos de campo y ensayos laboratorio, las cuales se



detallan en el item 3.2.3. La porosidad de cada material
fue obtenida en laboratorio y se muestra en la Tabla 3.

Para determinar la permeabilidad relativa en la fase
liguida para cada estrato es obtenida a partir del
modelo Van Genuchten, el grado de saturacién maxima
y residual, se muestran en la Tabla 3.

Para flujo difusivo de vapor y flujo conductivo de
calor los parametros fueron asumidos de la literatura
valores representativos, y se muestran en la Tabla 3.

También, las variables atmosféricas forman parte de
imput de datos para la solucién de las ecuaciones de
balance de agua y energia; mientras la presién del gas
se consideré constante de 0.1 MPa. Los variables
atmosféricos la temperatura atmosférica, presién de
gas atmosférica, humedad relativa, radiacidn, indice de
nubosidad, precipitacion y velocidad de viento, estos
datos fueron registradas en la zona de estudio en
periodo 2015 a 2018. Finalmente, el modelo requiere
definir la condicién de contorno atmosférico y estas se
encuentran resumidas en la Tabla 4.

5.2. Resultados de la modelacion TH

Los resultados de la modelacidn se muestran para 4
afios de 2015 a 2018. Las variables simuladas son tres:
la temperatura del suelo, contenido volumétrico de
agua y presion de liquido.

5.2.1. Temperatura

Los resultados de la temperatura del suelo obtenido a
partir de la modelacién TH se compard con los datos de
monitoreo registrado con sensor MPS-2 in situ, a 23 y
36 cm de profundidad, asi como se muestra en la
Figura 16. En forma general los resultados entre
simulado y registro in situ, muestran comportamiento
coherente para afos 2015 a 2018.

Figura 16
Resultados de temperatura del suelo simulado vs medido
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Nota: Linea color negra medido, azul simulado en 1D y rojo simulado en 2D
(a) Resultado de temperatura del suelo para 23 cm de profundidad.
(b) Resultado de temperatura del suelo para 36 cm de profundidad.

5.2.2. Contenido volumétrico de agua
Con la modelacién se obtiene el grado de saturacion
del suelo a 23 y 36 cm de profundidad, para 4 afios de

2015 a 2018. Para efectos de comparacion el grado
saturacion fue convertido en términos de contenido
volumétrico de agua. Posteriormente, es comparado
entre datos simulados del modelo y datos de
monitoreo obtenido con sensor 10HS, y los resultados
se muestran en la Figura 17.

Los resultados de contenido volumétrico de agua
(VWC) para 23 cm de profundidad tienen tendencia
regular entre la simulacién del modelo (1D y 2D) y los
datos de campo registrado con el sensor 10HS, aunque
existe algunos periodos con variaciones de 0.05 m*/m’
de VWC entre modelo y datos de campo. El modelo 2D
se ajusta mejor a las medidas del sensor 10HS, esto
debido a que toma en cuenta la correccién de radiaciéon
solar de acuerdo a la orientacién de la ladera.

Los resultados VWC para 36 cm de profundidad tiene
buena tendencia. Ademas, el tiempo de respuesta del
suelo a procesos de mojado y secado, resultan muy
similares entre simulado y medido con el sensor.

Figura 17

Resultados de contenido volumétrico de agua (VWC)
simulado vs medido con el sensor 10HS a 23 y 36 cm de
proofundidad.
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Nota: Linea color negra medido, azul simulado en 1D y rojo simulado en 2D
(a) Resultado de VWC del suelo para 23 cm de profundidad.
(b) Resultado de VWC del suelo para 36 cm de profundidad.

5.2.3. Succion

Los resultados obtenidos de Ila modelizacion
proporcionan directamente la presién de liquido en
absolutas, es decir considerando la presion atmosférica
(Pg) de 0.1 MPa. Para convertir los datos de presion de
liguido (PI) a succidon matricial se utiliza la ecuacién
Succion=Pg-Pl. Esta conversion se realiza con |Ia
finalidad de comparar con los registros de monitoreo
del sensor MPS-2 que mide el potencial hidrico
(succidn).

De forma general en la Figura 18 se aprecia dos
tendencias: (1) cuando la precipitacidén se registra por
encima de 30 mm/dia, se produce infiltracion al suelo,
por tanto, se reduce la succién considerablemente de 5



a 10 kPa; y (2) cuando la precipitacién disminuye por

debajo de 30 mm/dia la succibn aumenta
notablemente.
Figura 18
Resultados de succion simulado vs medido con sensor MPS-2
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(a) Resultado de Succién del suelo para 23 cm de profundidad.
(b) Resultado de Succidn del suelo para 36 cm de profundidad.

La comparacion de los resultados de succidén entre
simulado y medido en campo con el sensor MPS-2, en
varios periodos existe discrepancia, posiblemente el
proceso de humedecimiento es rapido debido a larga
duracién de lluvias y el proceso de secado es lenta
porque existe nubosidad. Mientras, la modelizacién
calcula para ambiente despejado considerando la
radicacion solar durante todo el dia.
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Tabla 3
Pardametros de los materiales para la modelacion Termo-Hidrdulico (TH)
N . . . . Argilita Argilita
Descripcidn-Parametros Variable Unidad Coluvial Alterada Inalterada
Curva de retencion (modelo Van Genuchten), ITYCL 1.
Valor de entrada de aire. Po [MPa] 0.159 0.380 1.030
Tensidn superficial del agua. (o) [N/m] 0.072 0.072 0.072
Factor de forma del modelo Van Genuchten. A [-] 0.31 0.36 0.30
Valor de saturacidn residual. S [-] 0.55 0.55 0.05
Valor de saturacién maxima. Sis [-] 1.00 0.95 1.00
Permeabilidad intrinseca (Modelo Kozeny), ITYCL 1.
Permeabilidad intrinseca (12 direccidn principal). (k11)o m’] 2.97E-15 5.76E-16 9.34E-17
Permeabilidad intrinseca (22 direccién principal). (ka2)o m’] 2.97E-15 5.76E-16 9.34E-17
Permeabilidad intrinseca (32 direccidn principal). (k33)o [mz] 2.97E-15 5.76E-16 9.34E-17
Porosidad inicial del material. do [-] 0.373 0.356 0.300
Porosidad minima del material. ®rmin [-] 0.010 0.010 0.010
Permeabilidad relativa en la fase liquida (modelo Van Genuchten), ITYCL 1.
Factor de forma del modelo Van Genuchten. A [-] 0.31 0.36 0.30
Valor de saturacion residual. S [-] 0.55 0.55 0.05
Valor de saturacién maxima. Sis [-] 1.00 0.95 1.00
Permeabilidad relativa de fase gas (Ley ctibica), ITYCL 6
A [-] 1.00 1.00 1.00
A [-] 3.00 3.00 3.00
Flujo difusivo de vapor (-), ITYCL 1
] o ) D [-] 5.90E-06 5.90E-06 5.90E-06
Parametros para la difusion molecular de vapor o aire.
n [-] 2.30 2.30 2.30
Coeficiente de tortuosidad. [To] [-] 1.00 1.00 1.00
Flujo conductivo de calor, ITYCL 1
Conductividad térmica del medio poroso seco. Nry W.m™K" 0.22 0.22 0.22
Conductividad térmica del medio poroso saturado. Asat W.m™K" 1.10 1.10 1.10
Tabla 4
Datos para definir la condicion de contorno atmosférico
Condiciones de contorno atmosférica Variable Unidad Ladera Cercs
Latitud A [rad] 0.735582557
Tiempo cuando inicia el otofio t, [S] 14947200




Tiempo al medio dia t, [S] 43200

Altura de rugosidad principal de la superficie Zo [m] 0.2
Altura de medicién del viento Za [m] 2.00
Factor de estabilidad @ [kg.m'3] 1.00
Densidad del gas atmosférico Psa [kg.m’a] 1.20
Albedo seco Ay [-] 0.25
Albedo himedo A, [-] 0.20
Coeficiente de almacenamiento de gas Ye [kg.m'ZS'lMPa'l] 1.00E+06
coeficiente de almacenamiento de liquido Yi [kg.m'ZS'lMPa'l] -1.00E+06
Factor de lluvia Krain [-] 1.00
Factor de radiacion Krag [-] 1.00
Factor de evaporacion Kevap [-] 1.00
Dip (inclinacion de la ladera) [S] [rad] 0.349
Strike (Orientacidn) o [rad] 2.356
Tipo de radiacién Trag [-] 3.00

Fraccidn de vegetacion Freg [-] 0.00




6. Andlisis de estabilidad
6.1. Andlisis por dovelas - Equilibrio limite

El analisis de estabilidad en ladera y taludes implica
determinar el esfuerzo cortante desarrollado a lo largo
de superficie mas probable de falla con la resistencia
contratante del suelo, determindndose el factor de
seguridad. Para el analisis de estabilidad se realizé en el
programa Slide2 versién 2018 de Rocsciense; este
programa analiza en dos dimensiones mediante la
metodologia de equilibrio limite y obtiene el factor de
seguridad.

El analisis de estabilidad del deslizamiento Cercs, se
analizd bajo siguientes criterios: (1) condicidon de
anadlisis estdtico Unicamente; (2) tipo de falla
traslacional; (3) método de andlisis Spencer; (4)
superficie de falla impuesta al modelo; (5) condicién de
agua minimo, media y maximo a partir de la historia
piezométrica de 2015 a 2018; (6) la condicién sismica
no se considerd debido en la zona es muy baja; (7)
factor de seguridad aceptable mayores a la unidad, es
decir el deslizamiento se mantendra estable. En Ia
Figura 19 se muestra el modelo para el andlisis por
equilibrio limite.

Figura 19
Modelo geotécnico para el andlisis de estabilidad
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Nota: Nivel de agua para tres condiciones; minimo, media y maximo.
(a) Registro de piezometria de 2015 a 2018
(b) Seccion tipica para realizar el andlisis de estabilidad
Las propiedades de resistencia de los materiales que
componen el modelo geotécnico del deslizamiento
Cercs, han sido determinado a partir de ensayos de
laboratorio, asi como; clasificacion SUCS, ensayos de
corte directo y corte anular, para los tres estratos
identificados coluvial, argilita alterada vy argilita
inalterada. La caracterizacién del material esta descrito
enelitem3.2.1y3.2.2.
En la Tabla 5 se presenta los parametros de
resistencia asignados a los materiales que intervienen
al modelo geotécnico.

Presion de agua [kPa]

Tabla 5
Resumen de propiedades de resistencia
P
eslo. Cohesién Angulo de
Estrato especifico friccion (2)
3 (kPa)
(kN/m”)

Coluvial 20.2 18.7 32
Argilit

era 20.6 0 15
alterada
Argilita 20.8 16.9 28
inalterada

En la Tabla 6 se presenta el resumen de los factores
de seguridad obtenido para tres condiciones de
variacion de nivel freatico durante 2015 a 2018. En este
analisis se excluye la parte pseudo-estdtica debido a
gue en la zona no presenta sismicidad. Los resultados
muestran que son estables y es coherente con los
resultados de extensdmetro horizontal que no registro
movimiento durante 2015 a 2018.

Tabla 6
Factores de sequridad en deslizamiento Cercs

Condicion de Nivel Factor de seguridad —

fredtico 2015 a 2018 Estdtico
NF minima 1.351
NF media 1.258
NF maxima 1.153

Nota: NF nivel freatico, superficie de falla impuesta.
3.1. Andlisis por metodologia de talud infinito

Esta metodologia se analiza en deslizamientos
superficiales de tipo traslacional cuya superficie de
deslizamiento es casi paralela a la superficie del
terreno.

La resistencia al corte en suelos saturados se describe
a partir de tensiones efectivas definida por Terzaghi
(1936). Y la representacién del criterio de rotura Mohr-
Coulomb mediante una recta (envolvente de rotura),
definida por la ecuacién clasica: T = ¢’ + o'tan®’. Sin
embargo; para el caso, de suelos parcialmente
saturados la tension normal efectiva depende de
tencién matrica (succidn). En consecuencia, Lu y Likos
(2004) la propuesto el criterio generalizado para suelos
saturados y parcialmente saturado, obtener la tension
efectiva mediante la siguiente ecuacion:

o'=(c—P)—0° (Ec-3)
Donde: F; es la presion de gas (aire); P;, presion de
liquido (agua); 0%, es definido como la tension de
succion a partir de la curva caracteristica del suelo en
funcion de:

_(Pg - Pl)

o =f(P,—P) P,—P, >0
Donde, P, presion de liquido (agua); Fy es la presion de
gas (aire); f es una funcién definida a partir de grado de

saturacion efectiva o contenido volumétrico de agua.
Lu y Likos (2004) demostré obtener o5 a partir de

o5 = P,—P <0  (Ec4)

(Ec-5)



formulaciones matematicas o ensayos de resistencia al
corte, bajo la definiciéon de tensidn efectiva propuesta
por Bishop (1959) con amplia evidencia experimental.
La tensidn de succién o° queda definida en términos
de contenido volumétrico de agua o grado de
saturacién efectiva (Lu y Likos, 2004).

S — __ 66y _ —
0" = 05—6r (ua uw) -

~ 35 (p —p) (Ec-6)

S1s=Sr1

Donde; 8 contenido volumétrico de agua; 8, contenido
volumétrico de agua residual, 85 es el contenido
volumétrico de agua maxima; S;, grado de saturacion;
S;s, grado de saturacidn maxima; S,;, grado de
saturacion residual; By, presiéon de gas (aire); P;,
presion del liquido (agua); succion (Py — Py).

Finalmente, la ecuacién para el célculo de FS queda de
la siguiente manera:

’ ’ S
Fs = tan? 2 “—H (tanp + cotB)tan@d’

cang ¥ ysinzs "y (Ec7)

Donde, ¢’ y @' cohesién y dangulo de friccidon en
efectiva, § inclinacién del talud, H profundidad donde
se situa la superficie de rotura, y peso especifico del
material, 05 es tensién matrica obtenida a partir del
modelo TH de la curva caracteristica, considerando
succidn el grado de saturacién.

Para el calculo de factor de seguridad mediante el
método de talud infinito se considerd los siguientes
datos: cohesién nula, dngulo de friccién residual (@) 15
grados, profundidad de superficie de falla (H) 0.60 m,
peso especifico 20.60 kN/m?, inclinacion del talud (B),
12 grados, grado de saturacién maxima (S;;) 1.00;
grado de saturacién residual (S,;) 0.55; el grado de
saturaciéon (S;) varia en funcién del tiempo vy
comportamiento atmosférico, el cual es obtenida a
partir de la simulacion del modelo TH, asimismo la
succidn es obtenida a partir del modelo a partir de la
diferencia entre presion de gas y presion de liquido que
varia en el tiempo.

El calculo de factor de seguridad se realizé para cada
dia desde el afio 2015 a 2018 (Ver Figura 20), donde se
puede observar todos los factores de seguridad son
superiores a la unidad, esto significa que el
deslizamiento se encuentra estable. Asimismo, se
deduce que, cuando existen precipitaciones mayores a
50 mm/dia existe una pérdida de resistencia al corte
debido al incremento de presidn intersticial y el FS
disminuye cercano a la unidad. Mientras Ia
precipitacién es menor los FS resultan muy superiores a
la unidad, esto nos da a entender que la succién
contribuye a la resistencia.

Figura 20
Factor de seguridad para suelos parcialmente saturado 2015-
2018.
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Nota: Factor de seguridad minima 1.03

En la Figura 21, se muestra la relaciéon entre FS y
succién. Donde se observa, el FS incrementa mayores a
2 cuando la succién aumenta superior a 10 kPa, es
decir cuando el suelo inicia el proceso de secado, es
debido al incremento de la temperatura por radiacion
solar.

Figura 21

Relacion entre factor de seguridad vs succion
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7. Conclusiones

La caracterizaciébn geoldgica y geotécnica de
deslizamiento superficial de Cercs, permitié elaborar el
modelo geotécnico apropiado diferenciando en tres
materiales; coluvial, argilita alterada vy argilita
inalterada. Asimismo, se determind los parametros
resistentes e hidraulicas para cada estrato.

La instrumentacién y monitoreo fueron importantes
para entender el comportamiento del suelo ante la
variacion constante de factores atmosféricos
(precipitacion, humedad relativa, temperatura, presién
atmosférica, radiacién y velocidad del viento). La
evaluacién de datos de monitoreo se efectué para
cuatro afios comprendidos de 2015 a 2018.

La modelizacién numérica se realizd mediante
elementos finitos, para simular el comportamiento
termo-hidrdulico en la interaccion de suelo-atmosfera.
Y los pardmetros obtenidos fueron: temperatura del
suelo, contenido volumétrico de agua y succion.

La temperatura del suelo a 23 y 36 cm de profundidad
resulté congruente entre simulado vs medido con el
sensor MPS-2. El modelo 2D es el que mas se ajusta, ya
que la radiacion solar fue corregida acorde a la
orientacion e inclinacion de la ladera.

El contenido volumétrico de agua en suelo a 23 y 36
cm de profundidad resultaros adecuados entre



simulado en modelo TH vs medido con el sensor 10HS.
Entonces se concluye que el contenido volumétrico de
agua estd controlado por la precipitaciéon y radiacion
solar.

La succidn es un parametro dificil de reproducir en la
simulacidn ya que reflejé discrepancias mayores entre
simulado vs medido.

Los analisis de estabilidad tales como: observacidon
directa de registros de desplazamiento horizontal,
analisis de estabilidad por equilibrio limite, y andlisis de
estabilidad en enfoque de talud infinito incluyendo
variables de curva de retencion (succién-grado de
saturacion); han demostrado que el deslizamiento
existente en Cercs se encuentra estable.

Finalmente, los deslizamientos superficiales se
pueden activarse ante las precipitaciones pluviales
intensas, ya que se produce la infiltracion de agua en
suelo y se incrementa la presion intersticial por ende la
resistencia al corte disminuye. Sin embargo, cuando no
hay precipitaciones el suelo empieza a secarse vy
aumenta la succidn e incrementa la resistencia al corte.
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