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Abstract

The movement of the San Miguel's slope, Cachi
started in the year 2000 due to the prolonged
rainfall. In the year 2012, |.C.E. evaluated the
slope, made a topographic study, and created the
geotechnical model in 2D to analyze the stability of
the slope.

In this project the software SVSLOPE
2009 was used to valid the tridimensional
geotechnical model. The geotechnical parameters,
and topography of the zone obtained by I.C.E.
2012 served as input for the geotechnical model in
3D, also the soil-water characteristic theoretical
curve (SWCC) of the material.

The infiltration of rain in 2012 was studied
through the Hydric Balance Model of Schosinsky
(2006) and a flux analysis with SVFLUX 2009. The
security factors were obtained through SVSLOPE,
with the Janbu simplified method.

The security factors, considering the
infiltration according to SVFLUX, are closer to 1
compared to those indicated before by the
Schosinsky Model (2006); nevertheless, it is
recommended to obtain the SWCC of the soil to
decrease the uncertainty. The minimum security
factor in the static condition of the 3D model was
1,118, and that in the 2D model was 0,955 for a
saturated slope up to the surface. However, there
are no significant statistical differences between
the stability models in 2D and 3D.

Keywords: SVSLOPE, SVFLUX, stability,
infiltration, three-dimensional models, security
factor

Resumen

El deslizamiento San Miguel de Cachi inici6 en el
afio 2000 por las precipitaciones prolongadas. En
el afio 2012 el ICE evalué el deslizamiento, hizo un
levantamiento topogréfico y cre6 un modelo
geotécnico 2D para analizar la estabilidad de la
ladera.

En el proyecto presente, se empled el
programa SVSLOPE 2009 para validar un modelo
geotécnico tridimensional del deslizamiento. Se
ingresaron al modelo geotécnico 3D los
parametros geotécnicos y topograficos de la zona
obtenidos por el ICE en el 2012, ademas de la
curva caracteristica suelo-agua (SWCC) teérica
del material.

Se estudio el efecto de la infiltracion de las
lluvias en el 2012 por medio del modelo de balance
hidrico de Schosinsky (2006) y de un andlisis de
flujo con SVFLUX 2009. Se obtuvieron los factores
de seguridad con SVSLOPE por el método Janbu
Simplificado.

Los factores de seguridad, considerando
la infiltracion segun SVFLUX, son mas cercanos a
1 que en el modelo de Schosinsky (2006); sin
embargo, se recomienda obtener la SWCC real del
suelo para disminuir la incertidumbre. El factor de
seguridad menor en condicién estatica del modelo
3D fue de 1,118 y el del 2D fue de 0,955 en la
ladera saturada hasta la superficie. Sin embargo,
no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los modelos de estabilidad 2D
y 3D.

Palabras claves: SVSLOPE, SVFLUX, estabilidad,
infiltraciébn, modelos tridimensionales, factor de
seguridad.
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Prefacio

El Instituto Costarricense de Electricidad
constantemente analiza el comportamiento de
taludes y laderas debido a la complejidad de los
proyectos tipicos que realiza. Ademas, ‘la
influencia de las condiciones climaticas de Costa
Rica, favorece fendmenos de inestabilidad en el
terreno” (Mena, 2016). Hasta ahora, estos analisis
se realizaban de manera simplificada; sin
embargo, presentaban valores con incertidumbres
significativas, razén por la cual surgi6 la necesidad
de buscar un programa que permitiera obtener
resultados mas confiables, y fue SVSLOPE el
programa adquirido.

SVSLOPE incorpora la teoria de la
mecénica de suelos no saturados, esta es una
rama de la mecénica de suelos que no es muy
utiizada en Costa Rica. En la practica se ha
acostumbrado asumir que el suelo se encuentra
en condiciones saturadas o secas. Sin embargo,
esta situacibn no es la que generalmente
predomina en el suelo. Al considerar que el suelo
se encuentra parcialmente saturado se obtiene un
andlisis més representativo.

Ademas, el ICE cuenta con el programa
SVFLUX 2009 para el andlisis de flujo, que
complementa al programa SVSLOPE, lo que
permite obtener andlisis integrados; por esta
razén, se decidid utilizar el potencial de ambos
programas para aplicarlos en la practica
profesional, ya que se logra un analisis mas
detallado.

Con la experiencia adquirida durante la
realizacion del proyecto de que aqui se trata al
trabajar con SVSLOPE 2009 y para facilitar el uso
del programa se realiz6 un manual de usuario que
cuenta con las recomendaciones y limitaciones de
la licencia adquirida por el ICE.

El proposito principal del proyecto fue el
andlisis de estabilidad de taludes utilizando el
programa SVSLOPE 2009 3D. Se investigo el
efecto que tiene la infiltracion de las
precipitaciones sobre la estabilidad y se obtuvieron
los factores de seguridad de la ladera en distintas
condiciones de saturacion con el fin de comparar

los resultados obtenidos con un modelo mas
simplificado en dos dimensiones.

Agradezco principalmente a Dios por
acompafiarme en cada paso y pido su guia en el
porvenir; a mis familiares por ser un apoyo
incondicional y un ejemplo que seguir, en
particular a Juan, Rosario, Marian e Ignacio, que
me han brindado su amor y paciencia; al Instituto
Costarricense de Electricidad por abrirme las
puertas y permitir el desarrollo del proyecto,
especialmente a la Ing. lvannia Solano Aguilar por
toda la ayuda, el tiempo y los consejos brindados;
a mis compafieros y amigos, que han sido
participes de experiencias memorables; a mis
profesores del Tecnolégico de Costa Rica, que me
han inculcado el amor a la ingenieria y el deseo de
ser una profesional comprometida, y finalmente a
todo aquel que me mostrado su desinteresada
ayuda para poder culminar mis estudios de
licenciatura en Ingeniaria Construccion.
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Resumen ejecutivo

El Instituto Costarricense de Electricidad quiere
validar el programa SVSLOPE para sus
actividades laborales. Se elabor6 un breve
manual, basado en la experiencia adquirida y en el
manual de usuario de SoilVision. El manual
contiene las principales interfaces del programa
con una explicacion de sus funciones, para que se
puedan utilizar todas las facilidades que ofrece.
Ademas, contiene recomendaciones por parte del
autor, para enriguecer el conocimiento del
programa.

Para validar el programa SVSLOPE 2009
se quiso emplear la mayoria de las aplicaciones
posibles. Se validé el programa comparando un
modelo geotécnico en 3 dimensiones, generado
con SVSLOPE, de un caso real, con un modelo de
analisis realizado anteriormente por el area
geotécnica del ICE.

El caso en cuestién ocurrié después de las
lluvias prolongadas presentadas en los meses de
enero de 1999 y diciembre del 2000, que
provocaron el movimiento de aproximadamente
2.6 Ha. Por esta razoén, el ICE en el afio 2012
realizé un estudio detallado del fenébmeno; efectué
una caracterizacion geomecanica e hidraulica del
material, y ademas, levanté la superficie
topografica. El ICE realizé un modelo en dos
dimensiones, el cual consta de tres unidades
geotécnicas; con el modelo 2D analiz6 la
estabilidad de la ladera, variando el nivel freatico;
ademas, realiz6 un andlisis de estabilidad en
condicién seudoestatica.

El ICE concluyé que cuando el nivel
fredtico se encuentra en la superficie la ladera,
esta es inestable; sin embargo, por sus
caracteristicas geométricas (inclinacion leve) no
representa un peligro para zonas aledafas al
deslizamiento. La superficie de falla se ubicé en el
contacto de la unidad geotécnica 1 (coluvio) y la 2
(fluvio-lacustre). Ademas, se identificdé que la
presencia de sismos también puede reactivar el
movimiento. En el cuadro 1 se muestran los
resultados del analisis en 2D del ICE para los
diferentes escenarios.

CUADRO 1. FACTOR DE SEGURIDAD
PARA LOS CASOS EN ESTUDIO 2D
Coeficiente Ellevaaor’\ c.jel Factor de
Condicion | , nivel freatico .
sismico (Kw) seguridad
(m)
Estado 0 55 2,699
actual
60 1,995
Saturacién
del 0 65 1,257
material
67 0,952
0,1 (Normal
con lluvia 60 1,079
fuerte)
0,2 (lejanos
Sismo con lluvia 50 1,253
normal)
0,3 (cercano
con lluvia 50 0,855
normal)

Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)

Se parti6é del informe geotécnico del ICE
para generar el modelo de estabilidad en 3D con
SVSLOPE. Se utilizaron herramientas como
ArcGis y Civil 3D para manipular la informacion
recolectada, especialmente las superficies que
conforman el modelo. En la figura 1 se muestra el
modelo geotécnico creado por SVSLOPE. En el
modelo se especifican las propiedades de
resistencia del material obtenidas por el ICE. Las
propiedades generales que solicita el programa
son el peso especifico del suelo, la cohesion y el
angulo de friccién.
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Figura 1. Modelo del deslizamfignto San Miguel de Cachi
Fuente: SVSLOPE 2009

El programa SVSLOPE permite combinar
el analisis en suelos saturados y parcialmente
saturados; por lo tanto, para el modelo en estudio
se incluye el efecto de la succién en la resistencia
al corte del talud. Se utilizé el planteamiento de
Fredlund & Xing (1994) que describe la curva
suelo-agua, la cual representa la variacion de la
succiéon conforme varia el grado de saturacién del
material. Se empled la aproximacion de Perera
(2005), que utiliza caracteristicas granulométricas
del suelo para definir los parametros
caracteristicos de Fredlund & Xing (1994).

Se estudié el efecto que genera la
infiltracion de las lluvias en la ladera. Se simularon
las precipitaciones mensuales del afio 2012; para
ello se recopil6 el registro del Instituto
Meteoroldgico Nacional. Se utilizaron datos de la
estacion termo-pluviométrica del Ingenio de Juan
Vifias, Jiménez por su cercania a deslizamiento
San Miguel.

Para describir la infiltracion de las
precipitaciones se plantearon dos metodologias.
Se estudi6 el modelo de Schosinsky (2006)
llamado “Calculo de la recarga potencial del
acuifero mediante un balance hidrico de suelos”,
con él se calcula la humedad al final de cada mes
y la recarga de un acuifero debido a las
precipitaciones mensuales registradas. Los
resultados fueron ingresados manualmente al
programa SVSLOPE.

Con el modelo de Schosinsky (2006) se
encontré que la precipitacion mantendra el suelo
siempre a capacidad de campo. Lo que quiere
decir que la succion presente sera constante ya
gue reporta una humedad constante. Este modelo
genera incertidumbre, se puede mencionar que

analiza la humedad después de que se produce la
infiltracion; ademas, no considera la posiciéon del
nivel freatico ni el espesor de la capa.

Por otro lado, se construyé un modelo
numeérico para realizar un andlisis de flujo con el
programa SVFLUX. En él se indic6 la precipitacion
como una condicion de borde de tipo climatico.
Ademds, se sefialaron las zonas donde se
encuentran los elementos hidraulicos, que son la
Quebrada Hamaca y la naciente. En la figura 2 se
muestra el analisis de flujo realizado para el mes
de enero del afio 2012; como se observa se obtuvo
por cada mes la condicion de saturacion.

Figura 2. Presién de poro de la ladera de enero del 2012
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009

El analisis de flujo con el programa
SVFLUX reflej6 la presencia de suelos
parcialmente saturados; ademas, indicé cémo
varia la presion de poro de negativa a positiva
dependiendo de la ubicacion. Se exporté la
presion de poro al modelo de estabilidad en el
programa SVSLOPE.

La utilizacion de modelos numéricos
permite obtener resultados mas detallados. Sin
embargo, exige informacién mas minuciosa. Entre
las fuentes de error en el modelo esta que solicita
el régimen de lluvias por dia; sin embargo, del IMN
se obtuvo la precipitacién en milimetros por mes.
Se determind ingresar la precipitacion de forma
constante y consecutiva de los dias cuando llovié.
Este no es el escenario mas realista; sin embargo,
se considera el escenario més critico. Ademas,
SVFLUX calcula la funciébn de conductividad
hidraulica a partir de la curva caracteristica suelo-
agua; al tratarse de una curva tedrica podria
alejarse de la curva real.
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Para el andlisis de estabilidad del talud se
considerd la misma direccién de deslizamiento que
definié el ICE. Se ingresé el contacto entre la UG1
y la UG2 como la superficie de falla, tal y como lo
indica el informe del ICE. Se realiz6 el analisis de
estabilidad de la ladera con varios escenarios:

e Para todos los meses del afo 2012,
utilizando el modelo de Schosinsky (2006)
e Para todos los meses del afio 2012,
utilizando el modelo numérico de SVFLUX
e Laladera seca

e Laladera saturada en su totalidad
e Andlisis seudoestatico en tres casos de
sismos y condiciones de lluvias distintas.

En la figura 3 se muestran los resultados del
andlisis de estabilidad y en la figura 4 se
representa la comparacién del analisis
seudoestatico de la ladera con el analisis
seudoestatico 2D del ICE. Ademas, en el cuadro 2
se muestra el resultado del analisis estadistico
aplicado en ambos modelos, 2D y 3D.

2.80

260 —®— Humedad manual

240 (Schosinsky 2006)
©
<
2220
> —A—Humedad con
% 2.00 modelo numérico
© T ——o [ o (SVFLUX)
- 1.80 — =]
,6 \’——.——’__‘\
*g 1.60 —o Ladera seca
L

1.40

A
1.20 — -
— — % — — — - Ladera saturada
1.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Figura 3. Factor de seguridad estatico, para el afio 2012, en el modelo en 3D
1.4

Factor de Seguridad

Sismo moderado a fuerte en
condiciones desfavorables de condiciones normales de

lluvia

Terremoto lejano en

1.253

m3D

m2D

Sismo fuerte o terremoto en
zona cercana

lluvia

Figura 4. Factor de seguridad seudoestatico para el afio 2012
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CUADRO 2. RESULTADO DE LAS
PRUEBAS ESTADISTICAS
APLICADAS
Prugbg valor de P Coeficient_e:‘ de
estadistica correlaciéon
t-test 0,1703 -
Shapiro 0.1611 i
test
Correlacion | g 75 0,1425377
Pearson
ANOVA 0,165 -

Fuente: R Core Team, 2016

La figura 3 evidencid que los factores de
seguridad en condicion estatica obtenidos en el
programa SVSLOPE, en el cual se integro el
andlisis de infiltracion de SVFLUX, fueron mas
cercanos a 1 en comparacion con el analisis de
infiltracion del modelo de balance hidrico de
Schosinsky (2006). Se determiné que para el 2012
el factor de seguridad menor correspondid a
diciembre y fue de 1,119 y 1,645, respectivamente.
La diferencia se debe a que el modelo de balance
hidrico de Schosinsky solo considera las
propiedades  hidrogeoldgicas del material
superficial, mientras que el programa SVFLUX
incluye en el analisis el modelo geotécnico y
elementos externos que aporten humedad al
suelo, como por ejemplo, la Quebrada Hamaca,
ubicada al pie de la ladera San Miguel. Sin
embargo, ambos modelos poseen fuentes de error
importantes porque consideran parametros
geoldgicos del material teéricos.

Se comparo el andlisis de estabilidad en condicién
estatica del modelo geotécnico 2D del ICE con el
del 3D del programa SVSLOPE. En ambos casos,
el factor de seguridad menor se presenta cuando
la ladera se encuentra saturada hasta la superficie,
ya que la succién del suelo disminuye conforme
aumenta la saturacion, lo que genera la reduccién
de la resistencia al corte. Para el modelo
geotécnico 3D, fue de 1,118, y el ICE obtuvo un
factor de seguridad de 0,955 para el modelo 2D.
Lo anterior sugiere que el analisis de estabilidad
de tipo estatica 2D del deslizamiento es mas
conservador que el 3D.

Segun la figura 4, para la condicion
seudoestéatica, el andlisis de estabilidad determiné
que el factor de seguridad més bajo se presenta
cuando ocurre un sismo fuerte en una zona
cercana. En el caso del modelo geotécnico 3D, fue
de 0,534, mientras que el ICE obtuvo un factor de
seguridad de 0,855 para el modelo 2D. Ambos
factores reflejan la posibilidad de que el
movimiento de la ladera se reactive por la accion
de un sismo.

Estadisticamente hablando, segun el
cuadro 2, no existen diferencias significativas entre
los modelos de estabilidad 2D y 3D, ya que el valor
p de las pruebas de t-test y de Shapiro es de
0,1703 y 0,1611 respectivamente. Sin embargo,
no se encontré una correlacién aceptable de un
modelo con otro, puesto que la correlacién de
Pearson es de 0,1425, por lo tanto, se confirma lo
concluido en el estudio del deslizamiento de San
Miguel de Cachi del ICE, donde el contacto entre
el coluvio y el fluvio-lacustre facilita el movimiento
y este es causado por la saturacion de los
materiales debido a la infiltracion de las
precipitaciones.
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Introduccion

La destruccién ocasionada por el deslizamiento de
un talud puede tener consecuencias enormes,
desde pérdidas econdmicas hasta de vidas
humanas. Las fallas de taludes son un problema
gue afecta a la mayor parte de Costa Rica, por lo
tanto, la estabilidad de los taludes y laderas se ha
convertido en un tema primordial para el pais
(Asociacion Costarricense de Geotecnia (ACG),
2015).

El presente trabajo tiene como objetivo
general analizar la estabilidad de una ladera por
medio del programa SVSLOPE, con un modelo
geotécnico en tres dimensiones para contrastarlo
con un modelo geotécnico simplificado. El Area de
Ingenieria Geotécnica del ICE recientemente
adquirio el programa para el analisis de estabilidad
en dos y tres dimensiones, SVSLOPE, de la
compaifiia SoilVision Systems Ltd., y requiere
validarlo. Se prevé crear un breve manual, el cual
indicard como funciona, identificara los insumos
requeridos, las caracteristicas que debe tener la
topografia para poder importarla, y los métodos de
andlisis, entre otros aspectos de uso general.

Especificamente, el ICE desea que se
analice la estabilidad del deslizamiento San Miguel
de Cachi con el programa SVSLOPE para conocer
el comportamiento en las tres dimensiones. Ya se
habian realizado estudios geolégicos vy
geotécnicos en dicha ladera para el afio 2012. A
partir del criterio experto de profesionales de
distintas areas afines, se definieron una posible
superficie de falla y los factores que podian
generarla.

Para alcanzar el objetivo de este trabajo,
se creard el modelo geotécnico 3D segun la
informacion geolégica, geotécnica y topografica
proporcionada por el ICE, y se analizard la
estabilidad del terreno con el programa SVSLOPE.
Los resultados obtenidos con el programa se
compararan con lo que definio el ICE para el 2012
en el Informe geotécnico “Proyecto ampliacion
planta Cachi, evaluacion y analisis del
deslizamiento en la comunidad de San Miguel de
Cachi.

La ladera se encuentra en la comunidad de San
Miguel de Cachi. El deslizamiento se manifesto
por primera vez a finales del afio 1999 e inicios del
2000, dadas las altas precipitaciones en un
periodo prolongado, que superaron los limites
normales, lo que generd la infiltracion del agua
(Rivera, 2001). ElI movimiento ha causado
desalojos y demolicién de algunas viviendas, asi
como dafios a infraestructura, por ejemplo, al
puente de la quebrada Hamaca.

En el andlisis de estabilidad se
considerard el aumento de la presion de poro
relacionado con la infitracibn de las
precipitaciones. Se utilizard el modelo de Fredlund
& Xing (1994) para obtener la curva caracteristica
de suelo-agua y la funcion de conductividad
hidraulica del suelo no saturado, y asi, contemplar
el incremento de la resistencia al corte debido a la
succion.

La infiltracion se examinar4d con dos
modelos independientes, para luego ser
comparados. Primero se utilizara el modelo de
Schosinsky (2006), con el fin de calcular la recarga
potencial del nivel freatico al final de cada mes
mediante un balance hidrico de suelos. Se
obtendra la humedad del suelo a partir de la
precipitacion, y parametros que dependeran de las
caracteristicas del terreno, como textura,
pendiente, follaje, permeabilidad del suelo, punto
de marchitez y capacidad de campo. Manualmente
se ingresaran la succion y el nivel freatico
obtenidos a partir del planteamiento de Schosinsky
(2006) en SVSLOPE, para analizar la estabilidad
de la ladera en distintos meses del afio 2012.

Por otro lado, se realizard un andlisis de
infiltracibn con SVFLUX, donde se considerara la
precipitacion ingresada como un limite de frontera
climatica que proporcionara la presién de poro a lo
largo de la ladera. SVFLUX incorpora el andlisis de
infiltracion para los suelos no saturados, por lo
tanto, reportar4 la presion de poro positiva y
negativa. La presioén de poro sera importada en
SVSLOPE vy se realizara el analisis de estabilidad.
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De forma separada, se considerara el efecto en la
estabilidad de la ladera ante la presencia de un
evento sismico, ya que una fuerza externa puede
reactivar el movimiento y volver inestable la ladera.

Estudios previos
relacionados

Por muchos afios, el analisis de estabilidad en
modelos 3D no se vio desarrollado, dado a la
complejidad que implicaba; sin embargo, con
herramientas computacionales se ha obtenido
experiencia sobre el tema; por ello, hoy existen
programas computacionales que permiten realizar
andlisis en 3D con facilidad. Entre los estudios
realizados sobre modelos geotécnicos en 3D
estan los siguientes:

e En el 2014, el Ing. Reinier Azorin Cruz,
realizd un estudio llamado “Analisis de
estabilidad de taludes mediante técnicas
de modelacién numérica en 3D utilizando
Plaxis 3D Foundation”. En él se hace una
comparacion entre los métodos de analisis
de la estabilidad de taludes y entre los
programas utilizados para realizar el
andlisis. Posteriormente se realiza un
modelo de un talud real que fall6, con el
programa Plaxis 3D®, donde se muestra
el procedimiento del modelado y se
analizan sus resultados

e En el 2015 el Ing. Andrés Reyes Parra,
realiz6 el “Analisis tridimensional de
estabilidad de taludes por el método de
equilibrio limite de depdésitos de desmonte
de mima”. En este proyecto Reyes utiliz6
el programa SVSLOPE. En él describe la
metodologia empleada en modelos de tres
dimensiones; realiza un andlisis de la
importancia de utilizar modelos 3D, vy la
necesidad de alguna normativa que regule
el disefio con modelos 3D, especialmente
en Peru.

Por otro lado, el estudio de la mecanica de
suelos no saturados se ha visto ralentizado en
comparacion con el de la mecanica de suelos
saturados. Esto es porque, al igual que al realizar
un modelo en dos dimensiones, se obtienen
resultados mas conservadores y la complejidad
numérica es menor. Sin embargo, en los Ultimos
afios se ha hecho el esfuerzo de alcanzar un

mayor conocimiento de los suelos parcialmente
saturados. A continuacién, se presentan algunos
estudios donde se incorporaron las caracteristicas
de los suelos no saturados:

e En el 2002, el Ing. Mauricio Barrera Bucio
y el Ing. Paul Garnica Anguas realizaron
un estudio llamado “Introduccién a la
mecanica de suelos no saturados en vias
terrestres”. Aqui estudian los principales
avances que ha tenido la mecéanica de
suelos no saturados, con el fin de enfatizar
la importancia del conocimiento y
aplicacibn de la teoria de suelos
parcialmente saturados, especialmente en
la construccién de carreteras.

e En 2010, el Ing. Enrique Alonso Valverde
Ruiz, realizé el “Analisis de la influencia de
la precipitacion en el esfuerzo de succion
y la estabilidad de un talud”, para lo cual
escogi6 una ladera y analiz6 su
estabilidad, incluyendo la  succion
generada en los suelos parcialmente
saturados, producto de la infiltracion de
lluvia. También obtuvo la curva
caracteristica de suelo-agua de forma
directa, utilizando un tensiometro. El
modelo de precipitacion que utilizé6 se
bas6 en un modelo tedrico y de
pronosticacién de lluvias.

e En el 2016, el Ing. Daniel Zuluaga
Betancur realiz6 el proyecto llamado
“Andlisis de estabilidad de taludes 3D,
considerando el efecto de la infiltracién por
precipitaciones”. En el proyecto se
comparan los analisis de estabilidad 2D y
3D, utilizando los métodos de equilibrio
limite y elementos finitos. Ademas, se
incorpora el andlisis de flujo y de
estabilidad, utilizando dos paquetes
computacionales, el SVOffice 2009 de
SoilVision Systems Ltd. y los programas
de Rocsicence Inc.

Como se havisto, se han realizados varios
estudios orientados al efecto de la precipitacion en
la estabilidad de taludes. Este proyecto pretende
comparar el analisis de estabilidad de un talud con
el programa SVSLOPE 3D con analisis obtenidos
con modelos en 2 dimensiones con el programa
SLIDE, y ademas, comparar para el mismo caso
dos formas alternativas de modelar la
precipitacion.
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Marco teodrico

Talud y laderas

Un talud o ladera, menciona Suarez (2009), es una
masa de tierra que posee pendientes o cambios
de altura significativa. La diferencia entre una
ladera y un talud es el proceso de conformacion; si
se debe a la accion del hombre, como parte de las
obras de construccion de una carretera 0 una
represa, por ejemplo, se le conoce como talud; si
es producto de procesos geoldgicos naturales se
le conoce como ladera.

Las laderas y taludes pueden presentar
deslizamientos segun sus condiciones, asi como
mantenerse estables, ya sea porque la topografia
y sus propiedades geomecanicas lo permiten, o
bien porque cuentan con un sistema de soporte
gue evita la falla. A continuacién, se mencionan las
partes que conforman los deslizamientos.

Partes de un deslizamiento.

Un deslizamiento se puede definir por parametros
caracteristicos; la altura corresponde a la distancia
vertical entre el punto méas bajo (pie de la ladera,
donde la pendiente disminuye de forma
significativa) y el mas alto (cabeza de la ladera,
donde la pendiente aumenta de forma
significativa). La posicién del nivel freético
corresponde a la ubicacién del nivel del agua y la
pendiente corresponde a la inclinacion del terreno.

Un deslizamiento es el movimiento de un
volumen de suelo, producto a una inestabilidad del
suelo, la masa en movimiento se mueve atreves
de una superficie de falla que corresponde al
contacto entre el suelo inestable y el estable. En la
figura 5 se muestran los elementos de un
deslizamiento comun, identificados por Suarez
(2009). Como se observa, al generarse un
deslizamiento se forma wun escarpe, que
corresponde a una inclinacion muy pronunciada,
generada por el movimiento vertical y horizontal
del suelo. El material que no sufre movimientos se

conoce como corona. La superficie de falla indica
la frontera entre el material desplazado y el
material intacto.

[*CAEZA -T—CUERPO-T—PIE—T—BAS[—'-i
| \ |

| |
| | | ‘

ESCARPE PRINCIPAL

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA
PUNTA

Figura 5. Elementos de un deslizamiento
Fuente: Suarez Diaz, J (2009)

Al inspeccionar un deslizamiento se deben realizar
mediciones que permitan definir el fenémeno. La
figura 6 muestra las dimensiones relevantes de un
deslizamiento.

Ancho de la masa desplazada: Wy
Ancho de la superficie de falla: W,
Longitud de la masa deslizada: Lqg
Longitud de la superficie de falla: L,
Profundidad de la masa desplazada: Dq
Profundidad de la superficie de falla: D,
Longitud total: L

Longitud de la linea central: L

ONoOR~WONE
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DIMENSIONES

-
4

iy

Figura 6. Dimensiones de los movimientos en masa, de
acuerdo a IAEG Commission on Landslides (1990)
Fuente: Suarez Diaz, J. (2009)

Clasificacion del movimiento

David J. Varnes en 1978 realiz6 una clasificacion
del movimiento de la masa. Propuso que el
movimiento puede ser de ocho formas distintas:
‘caido”, ‘“inclinacibn o volteo”, “reptacién”,
“deslizamiento”, “espaciamiento lateral”, “flujo”,
“avalancha o movimiento complejo”.

Especificamente el deslizamiento
corresponde a un movimiento de la masa en su
totalidad o de segmentos de ella, a lo largo de una
superficie de falla definida, que puede cortar una o
varias superficies a la vez. Los deslizamientos
pueden ser de dos tipos: “rotacional” vy
“traslacional”.

El deslizamiento rotacional ocurre cuando
la superficie de falla es formada por una curva
cuyo centro de giro se encuentra por encima del
centro de gravedad del cuerpo del movimiento
(Suarez, 2009). Este tipo de deslizamiento se
puede identificar porque hay zonas de la masa en
movimiento que giran hacia la corona y otras

zonas que giran hacia el pie del deslizamiento,
como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Deslizamiento rotacional tipico
Fuente: Suarez Diaz, J. (2009)

El deslizamiento de traslacion ocurre
cuando la superficie de falla es plana o con leves
ondulaciones. Es importante mencionar que los
deslizamientos rotacionales tienden a auto-
estabilizarse, mientras que los traslacionales se
desplazan hasta que un elemento externo los
detenga, como lo haria por ejemplo un cerro. En la
figura 8 se muestra un ejemplo de un
deslizamiento traslacional.

o I?igura 8. Deslizamiento traslacional tipico
Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)

El movimiento también se puede clasificar
segun el estado de la actividad, la velocidad y la
humedad.

Segun la humedad, el suelo se clasifica
como “seco”, “hiumedo”, “mojado” y “muy mojado”,
donde “seco” corresponde a una ladera que no
cuenta con agua visible y “muy mojado” representa
casos donde la cantidad de agua es la suficiente
para que el material fluya con facilidad.

En el cuadro 3 se muestra la clasificacion
del movimiento segun la velocidad de la masa de
suelo.
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CUADRO 3. CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO SEGUN LA VELOCIDAD DEL
MATERIAL
Clase Descripcién Velocidad | Desplazamiento Poder destructor
(mm/s)
7 Extremadamente 5x103 5 m/segundo Catastrofe de violencia mayor; edificios
rapido destruidos por el impacto o el material
desplazado; muchas muertes; escape
improbable.
6 Muy rpido 5x10! 3 m/minuto Alguna pérdida de vidas; velocidad
demasiado alta para permitir a todas las
personas escapar.
5 Rapido 5x101 1.8 m/hora Escape posible; estructuras, propiedades
y equipos destruidos.
4 Moderado 5x103 13 m/mes Algunas estructuras temporales y poco
sensitivas pueden mantenerse
temporalmente.
3 Lento 5x10° 1.6 m/afio Construcciones remediales pueden
llevarse a cabo durante el movimiento.
Algunas estructuras insensitivas pueden
conservarse con mantenimiento
frecuente.
2 Muy lento 5x107 16 mm/afio Algunas estructuras permanentes no son
dafadas por el movimiento.
1 Extremadamente 5x10? Imperceptibles sin instrumentos;
lento construccion posible pero deben tenerse
precauciones.

Fuente. Suarez Diaz, J. (2009)

Segun el estilo, Varnes (1978) clasifica el
movimiento como “complejo”, que corresponde a
los deslizamientos que presentan mas de dos
formas de movimiento; “compuesto”, que presenta
dos formas de movimiento al mismo tiempo;
“‘multiple”, el cual corresponde a movimientos del
mismo tipo que ocurren de forma repetitiva, y
finalmente “sencillo”, que se presenta cuando
ocurre solo un tipo de movimiento.

Segun el estado de la actividad, la ladera
o el talud se pueden clasificar como “activos”,
cuando presentan movimiento; “reactivos”, cuando
estan activos después de pasar por una fase
inactiva; “suspendidos”, cuando el suelo no
presenta movimiento, pero histéricamente si han
permanecido activos; “inactivos”, cuando el suelo
después de varios ciclos estacionales no presenta
movimiento; “dormidos”, cuando el deslizamiento
cesa pero sSus causas permanecen, Yy

“estabilizados”, cuando se construye un sistema
de retencion (Suarez Diaz, 2009).

El movimiento también se puede
caracterizar segun la secuencia de repeticiones,
donde se analizan el patron y la direccién del
movimiento. Se puede clasificar entonces como
“progresivo”, cuando la superficie de falla se
extiende en la misa direccibn del movimiento;
“retrogresivo”, cuando la superficie de falla se
extiende de forma opuesta al movimiento;
“ampliandose”, cuando la superficie de falla se
extiende hacia el margen lateral; “alargandose”,
cuando la superficie de falla se extiende
incrementando el material en movimiento;
“confinado”, cuando se logra apreciar un escarpe
pero no hay ni superficie de falla ni movimiento en
el pie de la ladera, y “disminuyendo”, cuando el
material desplazado disminuye conforme pasa el
tiempo.
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Analisis de la estabilidad
de laderas y taludes

Una ladera puede ser inestable por factores como
la estructura geologica, la litologia, las condiciones
hidrogeoldgicas y la morfologia. Para estudiar la
estabilidad de una ladera, “el desarrollo de
modelos de célculo es solo una parte del problema
y, en general, cuando se trata de laderas
naturales, habrd que integrar los estudios vy
aportaciones geoldgicos y geomorfolégicos con
técnicas de analisis, prediccién y correccién, en su
caso” (Barrera Bucio & Garnica Anguas, 2002).

La estabilidad de un talud es evaluada
normalmente por medio de un factor de seguridad
deterministico obtenido de un analisis matematico.
Se debe realizar un modelo geotécnico que sea lo
mas representativo para obtener resultados
apegados a la realidad; sin embargo, “no todos los
factores que afectan la estabilidad de un talud se
pueden cuantificar para incluirlos en un modelo
matematico” (Suarez Diaz, 2009).

Suarez Diaz (2009) menciona que se
deben considerar las condiciones de humedad y
permeabilidad del suelo cuando se realice el
analisis; por lo tanto, los suelos con permeabilidad
mayor de 10“% cm/s se pueden considerar
drenados; si es menor, se consideran no
drenados, mientras que con permeabilidad
intermedia, se consideran parcialmente drenados.

Duncan (1996), mencionado por Suarez
(2009), recomienda que en taludes en los cuales
la causa de falla es el aumento de la presion de
poros debida a las lluvias, el problema debe
analizarse como condicion drenada (Suarez Diaz,
2009). Por su parte, Skeptom (1970,1977, 1985),
mencionado por Suarez (2009), indica que en los
casos en los cuales ya ha ocurrido la falla, es
recomendable utilizar la resistencia residual.

El andlisis deterministico de un talud
normalmente se realiza variando sus condiciones,
para asi considerar diferentes aspectos que se
pueden presentar en el sitio en estudio. Por
ejemplo, una practica es obtener el factor de
seguridad en ubicaciones con nivel freatico
diverso, que es una condicion que depende de
factores externos como las precipitaciones de la
época.

También se incluye en el andlisis una
fuerza sismica. Un sismo puede reducir “la
resistencia al corte de un suelo debido a la

generacion de presiones altas de poros” (Suarez
Diaz, 2009). Existen varios métodos para evaluar
el efecto de los sismos, entre ellos, el método
seudoestatico, que representa el sismo con cargas
horizontales y verticales.

Métodos de analisis

Para realizar un analisis de estabilidad de un talud
se han desarrollado diversos métodos. El Codigo
Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa Rica
(2015) menciona el método “de equilibrio limite”,
los métodos “numéricos”, el “de andlisis
cinematico”, el “probabilistico”, el de “retro-
andlisis” y el “observacional’”.

El método de equilibrio limite, el mas
utilizado, se fundamenta en que, en la superficie
de falla, el factor de seguridad entre las fuerzas
actuantes y las resistentes es igual a 1. El método
puede estudiar el talud completo o puede dividirlo
en franjas llamadas dovelas y realizar un analisis
cada una (Suarez Diaz, 2009). Sin embargo,
Azorin Cruz (2014) menciona que “las fallas de los
taludes (en su gran mayoria) son progresivas; no
inicia la falla al mismo tiempo, como lo suponen los
métodos de equilibrio limite” y recomienda utilizar
técnicas de modelaciéon numérica, ya que son mas
precisas y pueden incluir las deformaciones.

Por otro lado, Reyes (2015) menciona
entre las ventajas del método de equilibrio limite
sobre los métodos donde se utliza una
modelizacion numérica, como el procedimiento de
elementos finitos y diferencias finitas, que el
modelo geotécnico es méas sencillo ya que
requiere menos informacibn (no requiere
parametros eldsticos), por ende, los recursos
computacionales necesarios son menores.
Ademas, no hay que especificar las condiciones
de borde (Reyes Parra, 2015) Sin embargo, esta
practica aumenta la incertidumbre en los modelos.

El método de equilibrio limite debe
satisfacer el equilibrio de fuerzas verticales,
horizontales y de momento. Los métodos
existentes satisfacen algunas o todas las
condiciones descritas. En el cuadro 4 se muestra
un resumen realizado por Suarez (2009) conde
algunos de los métodos de analisis de estabilidad
desarrollados y las condiciones que satisfacen.
Los métodos deben realizar suposiciones, que
generalmente se cuentan con mas incognitas que
ecuaciones, y cada método difiere de los restantes
en del supuesto tomado.
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CUADRO 4. METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES Y LADERAS

Superficie de

Método Equilibrio Caracteristicas
falla
Talud infinito Rectas Fuerzas Bloque delgado con mvel freético, falla
paralela a la superficie.
~ Cufias con Cufas simples, dobles o triples; se analizan
Bloques o cufias Fuerzas . N
tramos rectos las fuerzas que acttan sobre cada cufa.
Espi P . Superficie de falla en espiral, logaritmica. El
spiral logaritmica Espiral Fuerzas y X : . p
: _— radio de la espiral varia con el &ngulo de
(Frohlich, 1953) logaritmica momentos -
rotacion.
. . Circulo de falla, el cual se analiza como un
Arco circular (Fellenius, . .
Circulares Momentos  solo bloque. Se requiere que el suelo sea
1953) . B
cohesivo (©=0)
Ordinario o Fellenius . .
. Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
(Fellenius, 1927)
Bishop simplificado : Asume que todas las fuerzas de cortante,
; Circulares Momentos
(Bishop, 1955) entre dovelas, son cero.
Janbu simplificado Cualquier Asume que no hay fuerzas de cortante entre
Fuerzas
(Janbu, 1968) forma dovelas.
Sueco modificado U.S : . .
Cualquier Las fuerzas entre dovelas tienen la misma
Army Corps of forma Fuerzas direccion que la superficie del terreno
Engineers (1970) q P '
Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en
Loew y Karifiath (1960) Cualquier Fuerzas un angu_lo igual al promedio entre la
forma superficie del terreno y las bases de las
dovelas.
. La inclinacion de las fuerzas laterales es la
Cualquier Fuerzas y . !
Spencer (1965) f misma para cada tajada, pero es
orma momentos -
desconocida.
Morgenstern y Price Cualquier Fuerzasy Las fuerzas entre dovelas se asume que
(1965) forma momentos  varia de acuerdo con una funcion arbitraria.
. Utiliza el método de las dovelas en el calculo
Cualquier Fuerzas y . " Lo
Sarma (1973) de la magnitud de un coeficiente sismico para
forma momentos

producir la falla.

Fuente: Suarez Diaz, J. (2009)
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Programas
computacionales

Las computadoras han permitido el analisis de
casos mas complejos, en forma simultanea, con
un tiempo de respuesta corto. Se han desarrollado
programas diversos que implementan la teoria de
elementos finitos y andlisis de equilibrio limite por
interaccion. Para el analisis de estabilidad de
taludes, los programas que mas se han
desarrollado son los orientados a la realizacion de
modelos en 2D. Esto se debe a la informacion y
estudios disponibles, asi como a la aceptacién del
gremio.

Reyes (2015) enumera  algunas
caracteristicas principales que debe proveer un
programa de modelacién 3D efectivo. Menciona
gue debe facilitar el dibujo y la definicion de la
geometria, por ejemplo, con herramientas
versétiles. ElI programa debe actualizarse
periddicamente con los hallazgos tedricos de un
andlisis en tres dimensiones. Y finalmente, el
programa debe permitir la revisibn de los
parametros obtenidos y la resolucion de los
problemas (Reyes, 2015).

Este proyecto se basa en la utilizacion del
programa SVSLOPE, que esta orientado a la
estabilidad de taludes en 2D y 3D. El programa es
del paquete computacional SVOFFICE 2009,
desarrollado por la compafiia SoilVision Systems
Limited de Saskatoon, Saskatchewan, Canada.
Algunos de los programas especializados que
ofrece son SVSOIL, para el analisis de esfuerzo
deformacion; SVFLUX, para el analisis de flujo, y
SVHEAT, para el analisis térmico.

SVSLOPE nace como sucesor de
SVDYNAMIC (2003), que fue segun Reyes (2015)
el primer programa de cémputo comercial en
emplear la metodologia de la programacion
dindmica para determinar de manera 6ptima la
superficie de falla critica y el factor de seguridad.
Posteriormente, se agreg6 al programa el método
de equilibrio limite y con esto se sacé a la venta
SVSLOPE (2009).

SVSLOPE incorpora cddigos avanzados
que permiten realizar andlisis probabilisticos,
como Monte Carlo e Hipercubico Latino. Permiten
también realizar analisis de sensibilidad en 1D o
2D, y de variabilidad espacial de las propiedades.
Posee 14 procedimientos para el calculo del factor
de seguridad, con distintos algoritmos de

busqueda de la superficie de falla; 14 modelos de
rotura de suelo; permite el acople con otros
programas del mismo paquete para realizar
analisis del flujo transitorio, parcialmente saturado,
y analisis basados en elementos finitos (SoilVision
Systems Ltd, 2009).

El programa permite el ingreso de la
geometria por varias vias, entre ellas, por una
interpolacion de secciones; la importacion de
superficies, con puntos de elevacion que
caractericen la topografia, y la extrusion de
modelos en 2D. El concepto de un modelo en
SVSLOPE consiste en una composicion basada
en varias regiones que integran el bloque de
andlisis.

Analisis en 2Dy 3D

Generalmente los andlisis de taludes se realizan
en 2D, ya que se considera un método mas simple,
porque los esfuerzos en el plano perpendicular no
se toman en cuenta. Un modelo en dos
dimensiones considera el talud infinito en el plano
perpendicular con deformacion planar, que
mantiene la misma geometria. Sin embargo, como
lo menciona Reyes (2015), un talud mantiene la
geometria cuando es realizado por el hombre y si
asi se requiere, pero en especial las laderas en su
mayoria no mantendran una geometria uniforme.

Gitirana & Fredlund (2008), mencionados
por Reyes 2015, “afirma que los factores de
seguridad de los andlisis 3D son mayores que de
los analisis 2D entre un 15% y 50%” (Reyes Parra,
2015) ademas, Stark y Eid (1998) y Arellano y
Stark (2000) mencionados por Reyes 2015 indican
que la diferencias entre los factores de seguridad
en 2D y 3D son mayores si se analiza una falla
traslacional (Reyes Parra, 2015).

Los métodos de andlisis de taludes en tres
dimensiones no han tenido tanto desarrollo que los
de dos dimensiones. Esto se debe porque las
incégnitas se incrementan, por lo tanto, se debe
suponer mas variables (Reyes, 2015), ademas se
puede complicar la definicion de la superficie y
direccion de falla, asi como la geometria lo que
implica una inversibn de recursos mayor que
cuando se realice modelos en 2 dimensiones.

Hoy en dia se han desarrollado métodos
de andlisis de estabilidad que implementan el
método de equilibrio limite para modelo 3D, donde
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utilizan las columnas de suelo como aproximacion
del método de las dovelas en 2D

Una de las principales diferencias entre un analisis
en 3D y uno en 2D es que en 2D no se considera
el efecto de los bordes, sino que se consideran el
talud o la ladera invariables a la direccion
perpendicular del movimiento. Reyes (2015)
menciona que para fallas traslacionales o de
bloque el efecto de los bordes puede generar
diferencias de hasta el 40% en el factor de
seguridad. En fallas traslacionales, los bordes o
lados verticales proveen la menor cantidad de
resistencia cortante, debido a que los esfuerzos
normales actuando en los bordes son generados
por "presion lateral de tierra" (Akhtar, 2011,
mencionado por Reyes (2015)).

Reyes (2015) recomienda, para la
realizacion de modelos en 2D, utilizar los
procedimientos de Spencer como los mas
apropiados; ademas, recomienda Bishop y Janbu
simplificados, en fallas rotacionales y traslaciones
respectivamente. Para el andlisis de modelos en
3D, recomienda utilizar la extensiéon 3D del
procedimiento de Spencer; ademas, las
extensiones 3D de los procedimientos de Bishop y
Janbu simplificados, que constituyen alternativas
viables dentro del analisis 3D (Reyes Parra, 2015).

A la fecha, el andlisis en 2D es el
predominante, y se han realizado relativamente
pocas investigaciones sobre el potencial que
ofrece un andlisis en tres dimensiones. A
continuacion, se mencionan las principales
razones de ello, que expone Reyes (2015):

e Ausencia de programas de facil
interaccién para realizar modelos en 3D.

e Poca difusion y entendimiento de los
procedimientos  utilizados para la
resolucion de modelos en 3D.

e Ausencia de una normativa o codigo
internacional para andlisis en 3D, o de
factores de seguridad aceptables en los
andlisis en 3D.

¢ Existe la percepcion de que los andlisis 2D
son "efectivos", es decir, que son lo
suficientemente buenos. Los analisis 2D
son conservadores, y pueden ser
suficientes donde la topografia del terreno
no es agresiva. Sin embargo, en la
realidad peruana (nacionalidad del autor),
en donde la simplificacién del problema

3D a 2D es irreal, los analisis 2D son muy

conservadores.
Cuando se cuente con relieves no homogéneos
como se presentan en Perl y Costa Rica, y se esté
analizando la estabilidad con modelos en 2
dimensiones deterministicos, de debera realizar
mas méas de un modelo que representen en
totalidad el relieve.

Suelos no saturados

El estudio de la mecénica de suelos se ha
concentrado en los suelos saturados y la mayoria
de los hallazgos son para suelos saturados. Esto
se debe principalmente porque en el estudio de los
suelos no saturados, por un lado, la cantidad de
variables en el analisis aumenta, como la succién,
y por otro, se deben considerar las tres fases
(solida, liquida y gaseosa). Ademés, se debe
incluir el estudio del comportamiento del cambio
de volumen y de resistencia al corte, segun la
succion.

En algunos casos considerar el suelo
saturado representa para el analisis de estabilidad
un caso pesimista, por lo tanto, conservador. Sin
embargo, estudios como el de Valverde Ruiz
(2010), que analiza la influencia de la precipitacién
en el esfuerzo de succién y la estabilidad de una
ladera o un talud, afirman que considerar el efecto
de la succion en la estabilidad permite obtener
resultados mas certeros y apegados a la realidad.

Para realizar un analisis de estabilidad de
la ladera o talud, Jaime Suarez (2009) menciona
gue se debe caracterizar el material y obtener la
resistencia al cortante la cual “(...) depende del
grado de saturacion y varia con el tiempo. Esta
situacién dificulta la realizacion de ensayos
representativos en muestras no saturadas y
generalmente, se acostumbra trabajar con
muestras saturadas” (Suarez Diaz, 2009).

Alfaro Soto (2008) menciona que un
andlisis del talud en suelos saturados puede
funcionar, “no obstante, la desestabilizacién es un
problema de suelo no saturado que puede ocurrir
después de largos periodos de precipitacién
debido a la disminucion de las tensiones de
succion (aumento del grado de saturacién por la
infiltracion desde la humedad inicial en que
inicialmente se encontraba)” (Alfaro Soto, 2008).

Uno de problemas principales,
caracteristicos en suelos no saturados, es el
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cambio de volumen cuando el grado de saturacion
de los suelos cambia. El volumen puede
modificarse de forma positiva, como es el caso de
los suelos colapsables, y puede modificarse de
forma negativa.

Componentes del suelo no
saturado

Un suelo no saturado se considera como un
material trifasico, con una fase sélida, una liquida
y una gaseosa. Autores como Fredlund y
Morgenstern (1977) proponen una cuarta fase. La
interfaz entre el agua libre y el aire libre, que
mencionan Barrera y Garnica (2002) se comporta
de forma distinta que los elementos por separado.
Sin embargo, Barrera y Garnica proceden en sus
investigaciones omitiendo esta cuarta fase.

A continuacion, se presenta una breve
explicacion de las fases expuestas.

e Sélida: Las particulas sodlidas poseen
caracteristicas fisicoquimicas variables.
La interfaz entre la fase sélida y las fases
liguida y gaseosa, respectivamente,
afecta directamente el estado de
esfuerzos del suelo. La granulometria
interfiere también en el estado de
esfuerzos (Barrera & Garnica, 2002). La
fuerza se transmite a través del contacto
de las particulas.

e Liquida: EstA compuesta por agua; a su
vez se diferencia como agua
“higroscopica”, la que no puede ser
separada por acciones hidrodinamicas;
agua “capilar”, condicionada por las
fuerzas capilares del suelo, y agua
“gravitacional”’, que se puede drenar
libremente por la gravedad (Lambe 1958,
mencionado por Barrera & Garnica
(2002)). Es un material relativamente
incompresible. Al aplicar una carga la
transmite por medio de la presién de agua.

e Gaseosa: Compuesta por aire, es un
material compresible. Al suelo le aporta
presién y volumen. Al aplicar una carga la
transmite por medio de presién de aire.

Clasificacion del suelo no
saturado

Se clasifica segun el proceso por el cual el suelo
ha llegado a ser no saturado, ya que esta
caracteristica afecta el comportamiento mecanico,
especialmente cuando se trata de arcillas. A
continuacion, se muestra la clasificacién planteada
por Wroth y Houlsby (1985), mencionada por
Barrera & Garnica (2002). En la figura 9 se
muestran las fases en este tipo de suelos.

e Fasedeaire discontinuay fase de agua
continua: El suelo estd muy himedo , por
lo tanto, el aire se presenta en burbujas
discretas.

e Fases continuas de aire y agua: La
saturacion es intermedia.

e Fase de aire continua y fase de agua
discontinua: La humedad es baja,
normalmente son suelos cercanos a la
superficie.

a) Agua continua b) Agua continua ¢) Agua discontinua
aire discontinua aire continuo aire continua
Fase de agua

Fase solida

& Houlby, 1985
Fuente: Barrera Bucio & Garnica Anguas (2002)

También se clasifica segln la estructura; esta
incide en las propiedades mecanicas e hidraulicas
del suelo; por ejemplo, un suelo con estructura
abierta al saturarse puede llegar al colapso, pero
un suelo con estructura cerrada al saturase puede
llegar a expandirse (Barrera & Garnica, 2002).
Existen tres tipos de estructuras, que se muestran
en la figura 10.
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e Estructura Matricial con algunas
particulas de arena: al variar la
saturacion presenta cambios de volumen
mas notables que las demas estructuras.

e Estructura de agregados de particulas
elementales: presenta cambios
volumétricos no tan apreciables.

e Estructura de granos de arena con
conectores de arcilla entre los granos.

a)h mal

tricial B) 4 <) M con matriz de
con algunss particulas do
arena

arena y conectores de arcilla

clementales

Poro intramatricial

Grano de arena

Grano de arcna Grano de arena

d) Particula elemental en Poro intra-clementa
configuracion paralela
Plaguata de arcilla

Figura 10. Estructuras del suelo, segin Alonso, Gens & Hight
1987
Fuente: Barrera & Garnica (2002)

Succion

El suelo puede presentar presion de poro positiva
0 negativa. La primera corresponde a la presién de
poro cuando el suelo se encentra completamente
saturado y esta es mayor que la presidén
atmosférica. Por otro lado, cuando el suelo se
encuentra parcialmente saturado, la presion de
poro es menor que la presion atmosférica y se
considera negativa (succion). Ademas, justamente
en la superficie fredtica, la presién de poro iguala
la presién atmosférica y se considera nula
(Zuluaga Betancur, 2016).

La succidn es un fenomeno de los suelos
no saturados. Ocurre cuando el suelo es capaz de
absorber agua sin adicionarle agua de la presion
atmosférica. Lu & Likos (2006) menciona que la
fuerza de succién incluye “las fuerzas de van der
Waals, la repulsion eléctrica de doble capa y la
atraccién neta derivada de la cementacion quimica
en los contactos de grano, (Debido a que estas
fuerzas dependen conjuntamente de las
propiedades fisicas y quimicas del sistema suelo-

agua, es decir, la mineralogia, el area de la
superficie, la quimica del agua de poro, se suelen
denominar fuerzas fisicoquimicas); también
incluyen fuerzas atractivas adicionales que surgen
de la tension superficial en las interfaces aire-agua
y las fuerzas atractivas que surgen de la presion
del agua de poros tipicamente negativa” (Lu &
Likos, 2006).

La succion total debe ser considerada en
el estado de esfuerzos. La succion se compone de
la succién matricial y la succion osmética
(ecuacion 1)

St = Sm + Sosm

Ecuacion 1
La succién matricial, Sm, es la succion negativa del
agua intersticial (Barrera & Garnica, 2002). Se
compone de la fuerza capilar, asociada al agua
entre agregados (la capilaridad aumenta la rigidez
de la estructura cuando la succién es elevada y se
genera gracias a la tension superficial del liquido),
y la fuerza de adsorcién (Barrera Bucio & Garnica
Anguas, 2002). Los efectos matriciales provienen
de las presiones desarrolladas por el menisco
capilar y la adsorcion del agua debido a fuerzas
ejercidas por las superficies de las particulas.
Estas son cuantificadas de forma global debido a
la dificultad de diferenciarlas (Jiménez Salas
(1993) mencionado por Alfaro Soto (2008)).

Por otro lado, la succién osmética (Sosm)
es la succion negativa del agua libre (Barrera &
Garnica, 2002). Se refiere al efecto de la
concentracion de los solutos. “La mayor
concentracién del agua del suelo causa una
atraccion de las moléculas de agua pura y
consecuentemente un flujo de estas a través de la
membrana semipermeable” (Alfaro Soto, 2008).
Normalmente esta succion es despreciada y se
trabaja con modelos donde la succion total
corresponde a la succién matricial y es calculada
como la presién de aire menos la presion de agua
(Ma — Hw)-

La humedad presente en los suelos no
saturados tiene una relacion inversa con la
succion. Sin  embargo, el comportamiento
dependera de la granulometria y la naturaleza de
las particulas, de su densidad (indice de poros) y
de su compresibilidad (posibles variaciones del
indice de poros durante el ensayo) (Croney y
Coleman (1961) citados por Barrera & Garnica,
2002).
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Curva caracteristica suelo-agua

La curva de retencion de agua, o la relacién
succién-humedad, o SWCC, (Soil-Water
Caracteristic Curve) representa graficamente la
relaciéon no lineal que existe entre la succién y el
grado de saturacibn de un suelo. El
comportamiento depende de varios factores, entre
ellos el tipo de material, ya que, si se esta
evaluando una arena, el agua retenida es baja; por
el contrario, en los suelos finos, ademéas de
retenerse mayor cantidad de agua, al aumentar la
saturacion, la succion decrece en menor medida.
Se mencionan otros factores que afectan la forma

de la SWCC, como la presencia de sobrecargas y
el grado de saturacion inicial (Pérez Garcia, 2008).

La SWCC se compone de tres zonas
definidas: la “capilar”, la de “saturacion” y la
“residual’. Se observan en la figura 11 las zonas
mencionadas. La primera zona corresponde a un
grado de saturaciéon en que el suelo admite la
entrada de aire. En la segunda zona, el agua es
desplazada por el aire; la fuerza de adherencia del
agua con las particulas sélidas aumenta conforme
la saturacion disminuye. Finalmente, en la Ultima
zona, la succidon es muy alta; practicamente el
agua presente no fluye y esta absorbida por las
particulas; para eliminarla se debera hacer por
evaporacién (Pérez Garcia, 2008).

I | I [
\:1 Zona de desaturacion
'
I
"
= ]
© | T
[ &) ]
= Zona 1
2 T capilar 4
] |
§ ) caprar : ! Zona residual _
s [ ! ! | ]
® : : Agua Particulas
o 5 \ . \ / solidas
) \ ' |
T\ '~
1 |\ ZAil‘E
: —
I _K‘_-‘-h.‘h
(—:\ ; —
>
Valor de entrada de aire Succién

Figura 11. Zonas de la curva caracteristica suelo-agua
Fuente: Pérez Garcia (2008)

Normalmente, los equipos necesarios para
obtener la curva caracteristica de suelo-agua no
son muy conocidos. Ademas, la prueba requiere
desde dias hasta meses para producir resultados.
Por esa razon, se han desarrollado tanto métodos

de aproximacién de las curvas como equipos de
medicion en laboratorio o campo. En la figura 12
se ilustra una clasificacion de Fredlund, Houston &
Houston (2002), tomada de Pérez (2008), de
distintas formas de obtener la SWCC.
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Determinacion de las funciones de
suelos no saturados.

4 ¥ v h 4
Hivel 1 Mivel 2 Hivel 3 Hivel 4
L v v v

Pruebas de

Determinacian

. Curva Caracteristica
experimental

Blisqueda en base

clasificacidn
de datos

(granulometria)

|
k ¥

Y Y

Presentar la funcidn Calcular la funcidn
para el suelo no para el suelo no
saturado saturado

Estimar la curva
caracteristica

Estimar |la curva
caracteristica

+ v

funcién para el suelo

Determinar la Determinar la
funcion para el suelo

no saturado no saturado

Figura 12. Determinacion de las funciones que explican el comportamiento de los suelos no saturados.
Fuente: Pérez Garcia (2008)

La utilizacion de cada uno de los niveles
dependerd de la informacion disponible del
material. Fredlund menciona 4 niveles; el nivel uno
es el mas certero y representativo, ya que requiere
de pruebas exhaustivas del material y la obtencién
de la SWCC se realiza experimentalmente. El
cuarto nivel es el menos exacto, ya que se basa
en los indices para encontrar en la bibliografia una
curva que lo represente. El nivel 3 se considera
como el mas utilizado por los profesionales. Sin
embargo, algunos laboratorios han realizado el
esfuerzo para adquirir el equipo necesario que
permita realizar las mediciones segun el nivel 1.

Estado de esfuerzos

El estado de esfuerzos se caracteriza con
esfuerzos efectivos. Los esfuerzos efectivos
corresponden a la diferencia entre el esfuerzo

total, suma de las fuerzas externas, y la presion de
poro.

g =0—u
Ecuacion 2

Cuando se trabaja con suelos no saturados, se
produce el efecto de la succion matricial. Con las
distintas investigaciones los autores han generado
formulaciones para obtener esfuerzos efectivos
para suelos no saturados. En el cuadro 5 se
muestra un resumen de las formulaciones
realizado por Fredlund & Morgenstern, (1977),
tomado de Alfaro (2008), y en el cuadro 6 se
explica el significado de las variables.
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CUADRO 5. ECUACIONES PARA
TENSIONES EFECTIVAS EN SUELOS
NO SATURADOS, DE FREDLUND &
MORGENSTERN, 1977, MODIFICADO

Ecuacién Referencia
o' =0—uz +x(u, —u,) Bishop (1959)
o' =0+p” Donald (1956)
Croney,
o=0-p"u, Coleman&
Black (1958)
, ” Aitchison
oc’=0+d.p (1961)
. » Jennings
o =a+hp (1961)g
0 =0—ug+ ym(hy +uy) Richards
+ Xs(hs +ug) | (1966)
. " « | Aitchison
o za_ua+)(m-pm+)(s-ps (1973)
. Ober &
o'=0-u,.Sr—(1—-5r).u, Séllf(?rs (1997)

Fuente: Alfaro Soto (2008).

CUADRO 6. PARAMETROS DE LAS
ECUACIONES DE ESFUERZO
EFECTIVO DE SUELOS NO
SATURADOS, FREDLUND &
MORGENSTERN (1977)

X Parametro de esfuerzo efectivo

U, Presién de poro de aire

u,, | Presion de poro de agua

p” Presion del agua por debajo de la
atmosférica

B’ | Factor de unién

Parametroentre Oy 1

@
B Factor estadistico para medicion del
area de contacto

X Pardmetros de esfuerzo efectiva para
medicion de la succién matricial

Xs | Parametros de esfuerzo efectiva para
medicion de la succién osmotica

h,, | Succién matricial

h, | Succién de osmética

P"_, | Succion matricial

P", | Succién de osmatica

Sr Grado de saturacién

o’ Esfuerzo efectivo

o Esfuerzo total

Fuente: Bagnarello Madrigal (2010) Modificado

Resistencia al corte

Fredlund (1978) propuso una ecuacion para el
calculo de la resistencia al corte en suelos no
saturados, basado en los términos de (o — u,) y
(ugq — uy), que como mencioné Alfaro (2008), son
variables relativamente faciles de obtener, ya que
la tensién total y la presién del agua pueden ser
evaluadas separadamente y la presion del aire
corresponde a la atmosférica, que es igual a cero
(Alfaro Soto, 2008), sin embargo como se
mencion6 anteriomente la succién matricial es
dificil de obtener. En la figura 13 se muestra la
envolvente modificada por la succion. La ecuacion
planteada es la siguiente.

T=c"+(0—pdtand’ + (ug — pw) tand)b
Ecuacion 3
Donde,
¢’ = cohesion aparente.
¢' = &ngulo de friccion interna del suelo.
¢? = angulo de friccion interna en relacién con la
succion matricial.

¢b

Envolvente de(falla

h .
F

c-u,
Figura 13. Extension de la envolvente de falla de Mohr-
Coulomb (Fredlund, Morgenstern y Widger, 1978)
Fuente: Barrera Bucio & Garnica Anguas (2002)

Posteriormente, se determiné que la
envolvente de Mohr-Coulomb propuesta por
Fredlund (1978) no es del todo correcta ya que
caracteriza la envolvente de forma lineal. Tiempo
después Fredlund (1987) admiti6 la limitacién de
Su propuesta inicial y propuso una curva
envolvente, con un tramo inicial determinado por
el angulo de friccion interna del suelo saturado
(Alfaro Soto, 2008). Después de los hallazgos
obtenidos se han realizado nuevas
investigaciones gque caracterizan la resistencia de
corte en suelos no saturados, como la de Vilar en
2007.
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Analisis de flujo de agua

El flujo del agua en el suelo se diferencia en varias
formas, entre ellas se pueden mencionar un flujo
“laminar” o uno “turbulento”, que se definen segun
el nimero de Reynolds y depende de la trayectoria
de las particulas del fluido; si es ordenado o no.
Existen también el “transitorio” o el “estable”, en
gue se toma en cuenta si las caracteristicas del
flujo se mantienen variables o constantes en
funcion del tiempo.

El flujo se considera estable cuando la
tasa de entrada del fluido es igual a la tasa de
salida, por lo tanto, independientemente del
tiempo transcurrido, el flujo sera constante.

Por otro lado, en el flujo transitorio, la
carga hidraulica es variable con respecto al
tiempo. El flujo transitorio se define con la
ecuacion de Richards, donde se utiliza la ley de
Darcy (1856) y se considera la conductividad
hidraulica como una funcion de la succién del
suelo o carga de succion (Lopez & Mendoza,
2016). La ecuacion 4 es la ecuacién de Richards
(1931), donde la succion es considerada en el
espacio y el tiempo.

el G+ 5 [ ) 52
+ % [kz(hm) (aaiz’" + 1)] = C(hy) Z—f

Ecuacion 4
Donde,
hm= carga de succion.
k(hm)= funcién de conductividad hidraulica
C(hm)= pendiente de la relacion entre el contenido
de agua volumétrico y la carga de succion (se
obtiene de la SWCC.

Como se observa, para caracterizar el flujo
de agua en suelo no saturado, es necesario
determinar la curva caracteristica del suelo y la
funcién de conductividad hidraulica. La ecuacioén 4
se desarroll6 segun el principio de conservacion
de la masa; considera las condiciones de frontera
variables en el tiempo y una capacidad de
almacenamiento variable segun el grado de
saturacion; ademas “infiere que, para un volumen
elemental de suelo dado, la tasa de pérdida o
ganancia de agua es conservada, y es igual al flujo
neto de entrada y de salida” (Zuluaga Betancur,
2016)

Ademas, la ecuacién 4 se puede resolver
mediante la Solucion analitica de ecuaciones

diferenciales parciales, el método grafico
aproximado de “redes de flujo transitorias” o con la
modelacién numérica (método del elemento finito
o el método de diferencias finitas) (Zuluaga
Betancur, 2016).

Conductividad hidraulica

La conductividad hidrdulica de un suelo
corresponde a la capacidad de transportar liquido
a través de él (Gallegos, Leal, & Rojas, 2011).
Depende de factores como las propiedades del
liquido (la viscosidad), la estructura del suelo (la
porosidad) y el grado de saturacién. En la figura 14
se muestra una curva de conductividad hidraulica,
de ejempilo.

1.00€E-09
1.00€-10

1.00€-11

« Tray. Secado SM

1.00E-12

« Tray. Humedecimiento SM

Conductividad m/s

1,00€-13

1,00€-14
o 1000 2000 3000 4000 S000 6000

Succion kPa
Figura 14. Curva de conductividad hidraulica del suelo
Fuente: Gallegos Fonseca, G., Leal Vaca, J., & Rojas
Gonzélez, E. (2011)

“La conductividad hidraulica sirve para la
definicién de la interaccion agua superficial - agua
subterranea, esto permite realizar la valoracion de
las reservas y recursos subterrdneos, porque
ayuda a la estimacién de la recarga, siendo
insumo de los modelos precipitacion-infiltracion-
recarga, procesos que se presentan en el transito
de flujo por la zona parcialmente saturada”
(Gallegos, Leal, & Rojas, 2011)

La funcion de conductividad hidraulica se
puede obtener con pruebas en laboratorio o en el
sitio. Sin embargo, al igual que la SWCC, obtener
los parametros resulta complicado; se necesita
personal y equipo especializado como camaras o
membranas de presion .En el cuadro 7 se
muestran algunos métodos utilizados para medir
la permeabilidad de los suelos parcialmente
saturados

20 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA LADERA SAN MIGUEL DE CACHI CON SVSLOPE, PARA EL INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD



CUADRO 7. METODOS PARA
ESTIMAR LA PERMEABILIDAD DE
LOS SUELOS PARCIALMENTE
SATURADOS, ZEPEDA (2004)

Método Prueba Flujo

Cubierta

Perfil instantaneo

Campo Infiltrémetro de
tensién/permedmetro

Penetrémetro de cono

Tradicional de flujo
establecido

Centrifuga

Absorcién Bruce-Klute

Coeficiente de absorcion

Laboratorio | Flujo de salida multipasos

Flujo de salida un paso

Multipasos directo

Flujo de salida continuo

OO ||| |Hd|m| m [d] -4 |H/m

Perfil instantaneo

Método térmico E/T

T: transitorio, E= estable, Q=Quasiestable.
Fuente: Zuluaga Betancur, D. (2016)

Existen también modelos que permiten
obtener las propiedades hidraulicas teéricas a
partir de la SWCC, las caracteristicas de la
estructura y las propiedades hidraulicas. Algunos
modelos de estimacion de la funcion de
conductividad hidraulica son Gardner (1956),
Brooks y Corey (1964), Campbell modificado
(1973), Van Genuchten (1980), Leong y Rahardjo
(1997) y Fredlund y Xing (1994), cuyo planteo se
muestra en la ecuacion 5.

yy —
zlr)upe(e )ey 5() 9'(e¢)dy
k() = ks
J‘b 6(e¥) — 0, 6'(e¥)d
In(Waev) ey y

Ecuacién 5
Donde,
k()= funcién de conductividad hidaulica
b= limite de integracién superior (In106)
1= succibn del suelo
y= variable ficticia que representa el logaritmo de
la succién.
Yq4e»= SUCCION correspondiente al valor de entrada
de aire.
€Y= ndmero natural elevado a la variable ficticia.
6= contendido de agua volumétrica.
f'= derivada de la ecuaciébn de la curva
caracteristica del suelo.
6,=contenido de agua volumético saturado.

Estabilidad de taludes y laderas
por infiltracion

La infiltracion en suelos, de las precipitaciones,
produce un flujo transitorio. Suarez (2009)
menciona que el agua en contacto con el suelo
tiende a infiltrarse; para ello debe “desplazar” el
agua ya infiltrada, por los poros del suelo.

Este factor debe tomarse en cuenta
cuando se realiza un andlisis de estabilidad de
taludes. El flujo transitorio genera cambios en el
grado de saturacion del suelo no saturado; por
ende, un cambio de la succién que ocasiona una
resistencia al esfuerzo cortante variable. Incluso,
puede generar un aumento del nivel freatico.

La precipitacion causa variaciones en la
succion conforme aumenta la profundidad. En
algunos estudios del proceso de infiltracion se
asume que el suelo se satura cerca de la superficie
(banda humeda) hasta una profundidad definida
(Zuluaga Betancur, 2016), como se observa en la
figura 15. Suarez (2009) menciona que no habra
escorrentia hasta que el “frente himedo” se
encuentre saturado.

Grado de saturacién

0 S, 8 1

ARk

Banda humeda

Profundidad

- v
/" A

Suelo
parcialmente
saturado

A4

Figura 15. Variacién del grado de saturacion con la
profundidad, durante el proceso de infiltracion (Lumb, 1975)
Fuente: Zuluaga Betancur, D. (2016)

Zuluaga (2016) explica el efecto de las
precipitaciones sobre la estabilidad de taludes y
laderas; indica que depende de la intensidad de la
lluvia y del volumen de agua caida; ademas
menciona que cuando la zona se encuentra en
época seca, el suelo por encima del nivel freatico
se puede encontrar seco o parcialmente saturado,
lo que implica un aumento en la resistencia.

Por otro lado, cuando en la zona las
precipitaciones son prolongadas, el grado de
saturacién va aumentando hasta poder llegar a la
saturacion total. Como resultado la resistencia al
corte disminuye porque la succion disminuye y el
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nivel freatico aumenta. Zuluaga (2016) menciona
gue el tiempo necesario para estos cambios
depende de la permeabilidad de los suelos y del
tipo de lluvia. Si la precipitacion es en un periodo
corto, pero es intensa, afectara a los suelos
permeables, mientras que si la precipitacion es
menos intensa pero prolongada, perjudicara
principalmente a los suelos cohesivos.

Para analizar estos aspectos se deben
considerar la precipitacion que se infiltra, la
intensidad y la duracion de la lluvia. Otros factores
también inciden en la infiltracién, como el nivel
fredtico, la vegetacion y la estratigrafia del suelo.
Normalmente los efectos de las precipitaciones se
describen solo como cambios del nivel fredtico, sin
considerar el fendmeno que conllevan, debido a la
complejidad de las formulaciones.

SVFLUX

Existen programas computacionales que permiten
realizar un analisis de flujo por medio del método
de elemento finito. Entre ellos se puede mencionar
el programa SVFLUX, que forma parte del paquete
SVOffice 2009 de la compafiia SoilVision Systems
Ltd. Para resolver el flujo, se utiliza como base la
ecuacion de Richard (1931), o ecuacion 4.

Zuluaga (2016) menciona que el programa
“(...) divide el modelo de flujo en pequefios
elementos. Dentro de cada elemento finito se
asume que la carga hidraulica varia linealmente, y
mediante el enfoque variacional [sic] se resuelve
la ecuacion de Richards” (Zuluaga Betancur,
2016).

Para realizar el analisis, el programa
requiere que se ingrese el modelo con una
geometria representativa, las caracteristicas
hidraulicas del material y las condiciones de
frontera. La precipitacion se puede ingresar al
modelo como una condicién de frontera, ya que se
debe especificar el flujo por unidad de tiempo y por
unidad de area del suelo infiltrada.

SVFLUX permite importar la presion de
poro del suelo debida al proceso de infiltracion a
programas como SVSLOPE; de esta forma, se
puede analizar la estabilidad de un talud o una
ladera considerando el efecto que puede generar
la infiltracion. Zuluaga (2016), en la tesis para el
grado de Maestria en Geotecnia, enumera algunas
recomendaciones que facilitan el analisis de flujo
tridimensional, de manera que pueda ser acoplado
a un programa de andlisis de estabilidad.

e Contar con un equipo con la capacidad
computacional de realizar analisis en un
tiempo corto, especialmente, cuando se
tiene material parcialmente saturado y un
modelo tridimensional.

e Al elaborar la geometria del modelo,
recomienda simplificar este, para requerir
menor tiempo de analisis.

e Probar cuando sea posible combinaciones
diferentes de condicién de frontera para
determinar una mejor convergencia.

e Utilizar varios métodos de equilibrio limite
para el andlisis de estabilidad, y asi
comprobar los resultados (recomienda
Morgenstern-Price y Spencer y Bishop).

Humedad del suelo

Existen también modelos que permiten el calculo
de la humedad del suelo partiendo de la
precipitacion. Se han desarrollado métodos
directos como representaciones teéricas. Valverde
Ruiz (2010) explic6é el método directo, el cual
consiste en la medicion periddica de la humedad,
extrayendo una muestra del suelo y examinandola
en el laboratorio. La humedad obtenida se
relaciona con la precipitacibn acumulada en
milimetros, a la fecha de extraccién de la muestra.
Los resultados son graficados, y con la curva se
puede conocer la humedad del suelo segun el
nivel de precipitacion dado (Valverde Ruiz, 2010).
Este método implica un estudio detallado en un
tiempo prolongado.

Por otro lado, Schosinsky & Losilla (1999)
desarrollaron un modelo analitico tedrico para
determinar la infiltracion con base en la lluvia
mensual mediante un balance de suelos. Para
obtener la ecuacion, el autor realizé mediciones en
campo, con bandas pluviogréficas, de Ia
intensidad de la lluvia en las zonas analizadas.
Luego, obtuvieron correlaciones entre una
infiltracion  potencial mensual, el valor de
infiltracion basico del suelo y la precipitacion
mensual. También consideraron la pendiente
topogréafica, la cobertura vegetal y la interceptacion
de lluvia en las hojas como factores de ajuste de
la infiltracién (Schosinsky & Losilla, 1999). Con
este modelo se describe el proceso de infiltracién
tedrico, ya que se pueden obtener la humedad del
suelo por la precipitacion y la recarga del nivel
freatico.
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Metodologia

El proyecto se conformé de dos etapas principales.
La primera etapa se bas6é en el estudio y
reconocimiento  del programa  SVSLOPE,
desarrollado por la compafiia SoilVision Ltd., para
el analisis de estabilidad de la ladera de San
Miguel. Ademas, se confeccioné un manual que
contempla la experiencia generada y limitaciones
que se identificaron del programa SVSLOPE. El
manual cuenta con las interfaces mas importantes
del programa, y se explican brevemente las
funciones de las opciones que ofrece.

La segunda etapa del proyecto consistio
en analizar con el programa SVSLOPE la ladera
mencionada. Se debi6 contar con las
caracteristicas de la zona en estudio, para que los
resultados del andlisis de estabilidad fueran
representativos la condicion real de la ladera.

Las pruebas en sitio y en el laboratorio
fueron realizadas por el ICE en el 2012, de modo
gue el modelo geotécnico fue definido por los
profesionales del area. La informacién recopilada
se encuentra plasmada en el Informe Geoldgico
Geotécnico del ICE, donde se realizé una
evaluacion y andlisis del deslizamiento ocurrido en
la Comunidad de San Miguel de Cachi. Los
principales hallazgos del informe se encuentran en
la seccién de “Antecedentes” de este proyecto. Del
informe se seleccionaron los insumos de entrada
para el programa SVSLOPE.

Para realizar el andlisis de estabilidad de
la ladera se consideré el efecto que tiene la
infiltracion debido a la precipitacién, por lo tanto,
las caracteristicas de los suelos no saturados se
tomaron como insumo importante para el
programa utilizado.

Alguna informacion necesaria para
generar el modelo no fue determina por el area de
Ingenieria Geotécnica del ICE, como por ejemplo,
la curva caracteristica de suelo-agua y la funcién
de conductividad hidraulica. Para la obtencién de
esta informacion se implementaron modelos
tedricos basados en las caracteristicas fisicas del
suelo.

La infiltracion de la lluvia fue considerada en dos
modelos independientes; un modelo de Balance
Hidrico segun Schosinsky (2006) y un modelo
numeérico con el programa SVFLUX, los cuales se
explicaran con detalle mas adelante. Ambos
modelos de infiltracién analizan el comportamiento
hidraulico de la ladera para las lluvias del afio
2012.

Se contrastaron los factores de seguridad
en condicion estatica obtenidos con SVSLOPE
cuando se integran al programa los resultados de
los dos modelos de infiltracion. Ademas, se realizo
un analisis de estabilidad en condiciones estética
y seudoestética, utilizando la ubicacién del nivel
freatico supuesto por el ICE para comparar los
factores de seguridad obtenidos en el modelo 2D
del ICE y el modelo 3D con SVSLOPE.

Modelo geotécnico

SVSLOPE permite importar superficies para la
creacién del modelo geotécnico. Las superficies
pueden caracterizar la topografia del terreno o el
contacto entre las capas estratigraficas. El ICE
proporciond las superficies en ArcGis, que fueron
construidas a partir de los puntos topograficos
levantados en el 2012 y dos perfiles geofisicos. Se
trabaj6 con tres superficies: la primera
corresponde a la topografia del terreno; la
segunda corresponde al contacto entre las
unidades geotécnicas 1 y 2, y la tercera
caracteriza el contacto entre las unidades
geotécnicas 2 y 3. Las superficies fueron
manipuladas en AutoCAD CIVIL 3D 2013, ya que
rotaron con la funcion 3DROTATE para alinear el
Sureste con el eje X del SVSLOPE, de modo que
coincidieran con la direccibn de deslizamiento
asumida por el ICE.

Para definir las caracteristicas
geotécnicas del material se utiliz6 el modelo de
resistencia de Mohr—Coulomb para suelos que se
encuentran saturados, donde se solicitan Ila
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cohesion y el angulo de friccion. Los suelos no
saturados se caracterizaron segun Fredlund &
Xing (1994). A continuacion, se explican los
principales parametros que se dehié definir.

Curva caracteristica
suelo-agua

La curva caracteristica suelo-agua (también
conocida como SWCC por sus siglas en inglés) se
puede obtener de forma experimental, las técnicas
de laboratorio que se utilizan son el empleo de una
celda de presién, el método de papel filtro;
también, por medio de muestras colocadas en
equipos triaxiales; otros métodos utilizan
soluciones salinas o celdas de membranas (Pérez
Garcia, 2008).

En el caso en estudio, no se tuvo acceso
al material para realizar pruebas, porque el ICE en
2012 no hizo pruebas para determinar la curva
caracteristica del suelo-agua, asi que se utilizaron
informacion bibliografica y estimaciones empiricas
gue a continuacién se describen.

Se utilizé el modelo de Fredlund & Xing
(1994) para modelar el suelo no saturado en el
programa SVSLOPE. Para construir la curva, el
modelo se basa en cuatro pardmetros
caracteristicos. La ecuacion 6 y la ecuacion 7
muestran la definicion de la curva caracteristica
suelo-agua mencionada anteriormente, tomada
del manual de Teoria del programa SVSLOPE de
SoilVision.

05
g(ua - uw) = C(ua - uw) ' m
(ua — uw) " !
finfe + (*522)
Ecuacion 6
In (1 + —((;ia__;w)) )
C(ua_uw)zl_ = ‘g/r
(14 0.
(ua - uw)r
Ecuacién 7
Donde,

ar= parametro indirectamente relacionado con el
valor de entrada de aire del suelo

n= pardmetro que esti relacionado con la
inclinacion de la curva caracteristica suelo-agua,
gue indica la tasa que el agua puede extraerse del
suelo una vez que el valor de entrada de aire es
excedido

m¢= parametro que esté relacionado con la forma
de la curva caracteristica suelo-agua y el
contenido de agua residual
C(ua-uw) = factor de correccion, que es una funciéon
de la succién matricial. Asegura que la curva pasa
a través de 1000000 kPa de succion a un
contenido de agua igual a cer
(ua-uw)r= hy= pardmetro relacionado con la succion
en la que se produce el contenido de agua
residual. A menudo se puede aproximar a 3000
kPa (SoilVision Systems Ltd, 2013)

En la figura 16 se muestra graficamente
donde se ubican en la SWCC la entrada de aire y

el agua residual, asi como la succién residual.
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Figura 16. Ejemplo de curva caracteristica suelo-agua 'y
valores representativos
Fuente: SoilVision Systems Ltd. (2009)

Como se menciond anteriormente, el
programa solicita los pardmetros as, nr, msy hr para
definir la curva caracteristica suelo-agua. Autores
como Perera & Zapata (2005) a partir de
mediciones directas de la curva caracteristica
suelo-agua definieron correlaciones empiricas que
permiten establecer parametros ar, n,, msy hr. La
metodologia propuesta por Perera et al. (2005)
utiliza como datos de entrada las caracteristicas
de la textura, asi como la distribucién del tamafio
del grano y el indice de plasticidad (Pl) para
estimar los parametros propuestos por Fredlund &
Xing (1994).

Para realizar estas estimaciones Perera et
al. (2005) ensayaron suelos de 30 carreteras de
Estados Unidos; también utilizaron una base de
datos recopilada por Zapata (2000) que obtuvo de
publicaciones que se habian realizado a la fecha,
asi como ensayos realizados, para determinar la
variabilidad que existe en las SWCC definida por
distintos métodos en el laboratorio. Zapata (2000)
menciona que para el analisis utilizé arenas,
arcillas y limos. La figura 17 muestra los materiales
utilizados; ademéas, contrasta las curvas
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caracteristicas suelo - agua del suelo en el caso
de estudio.

100%
80%
60%

40%

Saturacion (%)

wPI1:0,1
20%

A continuacién, se muestran las
ecuaciones para suelos no plasticos como para
suelos plasticos que permiten estimar la SWCC.

wPI:17,7

0%
1.0E-01 1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02
Succion (kPa)

Figura 17. Familia de SWCC de suelos plasticos usada por Zapata (2000)
Fuente: Perera et al. (2005)

Suelos no plasticos

ar =114a - 0.5
Ecuacion 8

a=-279 — 14.1log(D,o) — 1.9x107¢P§%* + 7log(Ds)

+ 0.055D,,
Ecuacion 9
Do — 10[74”_(1"'109(D60)]
100 =
Ecuacién 10
30
m, =
! [log(Dgo) — log(Dep)]
Ecuacioén 11
ns = 0.936b — 3.8
Ecuacion 12
D
b= {5.39 —0290n [Pm (D—‘”)] +3D057
10
+0.02 1P21(')109} m01
Ecuacion 13
D. = 10[_m—320+109(l)30)]
0 =
Ecuacion 14

1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
20
m =
2 [log(D3o) — log(Dso)]
Ecuacion 15
my = 0.26e%758¢ 4 1.4D,,
Ecuacion 16
1
c =log(mit®) — (1 - —>
ny
Ecuacion 17
hys =100
Ecuacion 18

Donde,

Dio= didmetro por debajo del cual queda el 10%
del suelo en peso

Deo= didmetro por debajo del cual queda el 60%
del suelo en peso

D3o= diametro por debajo del cual queda el 30%
del suelo en peso

Suelos plasticos

ar = 32.835{In(wPI)} + 32.438
Ecuacion 19

ng = 1.421(wPI)~0:3185
Ecuacion 20

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA LADERA SAN MIGUEL DE CACHI CON SVSLOPE, PARA EL INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD 25



me = —0.2154{In(wPI)} + 0.7145
Ecuacion 21

Ecuacion 22

Donde,

wPI= indice Ponderado de Plasticidad, que se
obtiene con el producto de P20 (expresado como
decimal) y el PI.

Funcion de
conductividad hidraulica

La funcién de conductividad hidraulica se puede
obtener a partir de la curva caracteristica del suelo.
SVFLUX posee varias estimaciones tedricas
dentro de su codigo, entre ellas se encuentra la
estimacion de Fredlund, Xing & Huang (1994), el
cual presentaron una modificacion de Ia
integracion de Mualem (1976).

Este método consiste en dividir la curva
caracteristica en “m” intervalos iguales. En cada
punto medio se determina el contenido volumétrico
de agua y su correspondiente succion (Gallegos,
Leal, & Rojas, 2011), por lo tanto, la ecuacién 23 y
la ecuacion 24 describe una forma de obtener la
funcion de conductividad hidraulica a partir del
SWCC.

ks o Npry: . _
Ku(B0) = 1= A0 ) (2] + 1= 20 — 177}
sc j=i

Ecuacion 23

TéYwg 05 fm
d = Zﬂw m [;kPa]

Ecuacion 24
Donde,
k,, (6,,)= coeficiente de permeabilidad del agua
m= cantidad de divisiones realizadas a la SWCC
ks= coeficiente de permeabilidad saturado
ksc= coeficiente de permeabilidad saturado tedérico
(m/s)
Ad= constante de ajuste
TS= tensién superficial del agua (kN/m)
yw=densidad del agua (kg/m3)
g= aceleracioén de la gravedad (m/s 2)
u,,= viscosidad absoluta del agua (Ns/m?)
Bs= contenido volumétrico de agua en la
saturacion

P=constante que cuenta para la interaccion de
poros de varios tamarios (igual a 2)

N= namero total de intervalos calculados entre el
contenido volumétrico de agua saturado

(ug — uy,)= succion matrica correspondiente al j-
ésimo intervalo en (kPa)

u,= representa la presion del aire de poro

u,,= presién del agua de poro.

Modelo de infiltracion

Para la simulacion de la infiltracion de la
precipitacion se utilizaron dos modelos; el primero
corresponde al “modelo tedrico de balance hidrico”
y el segundo modelo consiste en un “andlisis de la
infiltracion mediante flujo computacional con el
programa SVFLUX 2009”.

El modelo manual teérico de balance
hidrico consiste en calcular la humedad del suelo
y larecarga del nivel freatico. De acuerdo con esto,
el andlisis de estabilidad se realiz6 variando la
posicion del nivel freatico y la succién del suelo no
saturado segun la curva caracteristica de suelo-
agua y el modelo de humedad de Schosinsky
(2006) en el programa SVSLOPE.

El modelo de infiltracion computacional
con SVFLUX consiste en ingresar como condicién
de frontera la precipitacion. Se realiza el analisis
de flujo y se obtienen las presiones de poro que
posteriormente son importadas al programa
SVSLOPE.

A continuacion, se explicara cada modelo
con detalle.

Modelo de humedad tedrico de
balance hidrico

Schosinsky & Losilla (1999) mencionan que de la
precipitacion solo una fraccion toca la superficie, y
de esta fraccién solo una parte es infiltrada, otra se
convierte en escorrentia y otra es evaporada. El
agua que no toca la superficie es interceptada por
el follaje de las plantas. El calculo de la lluvia
interceptada por el follaje dependera de la
densidad del follaje (Cf,, coeficiente de follaje,
corresponde al porcentaje de la lluvia mensual que
es retenida en el follaje) y la precipitacion (P). La
ecuacion 25 y la ecuacion 26 muestran el célculo
de la fraccién interceptada por el follaje:
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C. = {0.12; densidad de follaje normal
fo = 0.2; bosque muy densos
Ecuacion 25

P; P < 5mm/mes
Ret ={ P Cso; P (s, = 5mm/mes
5 P =5mm/mes A P- (s, < 5mm/mes
Ecuacion 26
Donde,
Cr,= coeficiente de follaje
P= precipitacion mensual [mm/mes]
Ret= retencion de lluvia en el follaje [mm/mes]
Luego se debe calcular el coeficiente de
infiltracion. Este se calcula segun el Manual de
Instrucciones de Estudios Hidrogeoldgico, que
propone la ecuacion 27.

Ci=(K,+K, +K.) <1

Ecuacién 27
Donde,
Ci= coeficiente de infiltracion
Kp= fraccion que infiltra por efecto de pendiente
obtenido del cuadro 8
Kv= fraccion que infiltra por efecto de cobertura
vegetal obtenido del cuadro 8
Kie= fraccién que infiltra por textura del suelo
obtenido de la ecuacién 28.

Schosinsky  propone los  valores
caracteristicos de los parametros del coeficiente
de infiltracion. En el cuadro 8 se muestran estos
valores.

CUADRO 8. COMPONENTES DEL
COEFICIENTE DE INFILTRACION
PROPUESTO POR SCHOSINSKY &
LOSILLA, 1999
Por pendiente Pendiente Kp
Muy plana 0.02%-0.06% 0,30
Plana 0.3%-0.4% 0,20
Algo plana 1%-2% 0,15
Promedio 2%-7% 0,10
Fuerte mayor de 7% 0,16
Por cobertura vegetal Ky
Cobertura con zacate menos del 50% | 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con zacate mas del 75% 0,21

Fuente: Schosinsky , G., & Losilla, M. (1999)

La fraccion que infiltra por textura del suelo se
obtiene a partir de la permeabilidad [mm/dia] del
suelo saturado a los 30 cm de profundidad (fc), el
cual es medido en campo. La ecuacién 28 muestra
el célculo del kf.

0,267In(fc)- 0,000154fc - 0,723; 16 > fc < 1568
0,0148f¢ i
16 fe<

1; fc> 1568
Ecuacion 28

Los valores tipicos de la permeabilidad
[mm/dia] del suelo saturado a los 30 cm de
profundidad (fc) segun el suelo se indican en el
cuadro 9

CUADRO 9. PERMEABILIDAD DEL
SUELO SATURADO TIiPICO (MM/H)
Grupo fe
A 11,43-7,62
B 7,62-3,81
C 3,81-1,27
D 1,27-000

Fuente: Ruiz, E. R., & Martinez, M. S. (2015)

Ruiz & Martinez (2015) subclasifican el suelo en
cuatro clases.

e Grupo A: suelo con potencial de
escorrentia minimo, como arenas muy
profundas como poco limo y arcilla

e Grupo B: suelo arenoso menos profundo
gue el grupo A

e Grupo C: suelo superficial con mucha
arcillas y coloides

e Grupo D: suelo con potencial de
escorrentia maximo

Se debe calcular la precipitacién que infiltra el
suelo mensualmente; esto se logra segun la
ecuacion 29.

Pi = C;(P — Ret)
Ecuacion 29

Donde,

Pi= precipitacion que infiltra mensualmente al
suelo en [mm/mes]

P= precipitacién mensual [mm/mes].
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También se calcula la escorrentia superficial, ESC,
[mm/mes], que se obtiene de restarle a la
precipitacion mensual el agua que la retiene, el
follaje y el agua que se infiltra.

ESC = P — Ret — Pi
Ecuacién 30

Para realizar el balance hidrico se debe
conocer la capacidad de campo (maxima
humedad de un suelo no saturado) y el punto de
marchitez (humedad minima de un suelo no
saturado) del suelo; se puede aproximar del
cuadro 10. También se debe aproximar la
profundidad de las raices extractoras de agua.

CUADRO 10. PUNTO DE MARCHITEZ
PERMANENTE Y CAPACIDAD DE
CAMPO EN PORCENTAJE POR
PESO DE SUELO SECO DE
DIFERENTES TEXTURAS DE
SUELOS (GRASSI, 1976).

Porcentaje por peso de suelo
Textura S€L0
del suelo Densidad
PM% CC% aparente
(g/cm®)
Arenoso 2-6 6-12 1,55-1,80
Franco 48 1018 1,40-1,60
Arenoso
Franco 8-12 18-26 1,35-1,50
Franco-
arcilloso 11-15 23-31 1,30-1,40
Arcilloso- ;3 17 27-31  1,25-1,35
arenoso
Arcilloso 15-19 31-39 1,20-1,30

Fuente: Schosinsky, G. (2006)

Se calcula la evapotranspiracion potencial
del suelo, para lo cual existen varias férmulas. La
ecuacion 31 muestra un célculo basado en
condiciones climaticas de la zona.

ETP (mm/mes) = (8,10 + 0,46T ) Ps

Ecuacion 31

Donde,

ETP= evapotranspiraciéon potencial en [mm/mes]

T= temperatura media mensual en [grados

centigrados] (dato meteorolégico)

Ps= porcentaje de horas de luz solar mensual, con

respecto al afio [%]

Se debe calcular el coeficiente de humedad del
suelo considerando la  evapotranspiracion
(méxima) (ecuacién 33) y sin considerarla
(minima) (ecuacién 32). Estos valores deben ser
mayores que 0 y menores que 1; de dar negativo
se utiliza 0 y de dar mayor que 1 se utiliza 1. Se
obtiene un coeficiente promedio, y luego la
evapotranspiracion real promedio (ecuacion 35). A
continuacion, se muestran los calculos.
C1 = (HSi—PM + Pi)/(CC — PM)
Ecuacioén 32

C2 = (hsi -PM + Pi -ETR1)/(CC — PM)
Ecuacion 33

ETR1 = (C1)(ETP)
Ecuacion 34

ETPR (mm/mes) = ((C1+ C2)/2) ETP

Ecuacion 35

Donde,

C1= coeficiente de humedad al final del mes antes

de que ocurra la evapotranspiracion

hsi= humedad al inicio del mes, humedad de suelo

inicial en [mm]

PM= punto de marchitez en [mm]

Pi= precipitacion que infiltra en [mm/mes]

CC= capacidad de campo en [mm]

C2= coeficiente de humedad al final del mes,

después de que ocurra la evapotranspiracion

ETR1=  evapotranspiracion  potencial real

[mm/mes], considera la humedad correspondiente

al coeficiente C1

ETP= evapotranspiracién potencial [mm/mes]

ETPR=  evapotranspiracion  real tentativa

promedio, en una zona, ocurrida durante el mes

[mm/mes].

Es importante mencionar que se debe realizar la
conversion de los porcentajes, por peso del suelo,
del punto de marchitez y la capacidad de campo a
porcentajes por volumen y luego a milimetros de
agua. Esto se realiza con la ecuacién 36 y la
ecuacion 37.

% por volumen = % por peso del suelo - DA
Ecuacion 36

mm agua = % humedad por volumen - PR
Ecuacioén 37
Donde,
DA= densidad aparente (g/cm?)
PR= profundidad de las raices,
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Para obtener la evapotranspiracion real (ecuacion
39), se debe verificar si la planta evapotranspira el
potencial o la humedad disponible (HD) (ecuacion
38) (Valverde Ruiz, 2010). A continuacion, se
muestran los célculos.

HD (mm/mes) = HSi + Pi-PM
Ecuacion 38

ETPR x ETP; ETPR < HD

HD; ETPR > HD
Ecuacioén 39

Se puede calcular la humedad de la franja
del suelo del suelo al final del mes, con la ecuacién
40.

ETR ={

Hs; = HD + PM — ETR < CC
Ecuacion 40
Luego, la recarga del acuifero se realiza
cuando el agua infiltrada es mas que la necesaria
para alcanzar la capacidad de campo y que se
genere la evapotranspiracion. La recarga se
genera con el agua sobrante. La ecuacién 41
muestra el célculo.
R, =P+ HS;-HS;- ETR

Ecuacion 41
Donde,
Rp = recarga potencial mensual en mm/mes
Pi = precipitacion que infiltra en mm/mes
HSt= humedad del suelo al final del mes en mm
ETR = evapotranspiracion real en mm/mes.

Célculo de la saturacion a partir
de la humedad del suelo

Al conocer el peso especifico saturado y el peso
especifico en sitio con su respectiva humedad, se
puede conocer la gravedad especifica y la relacion
de vacios.

_ Gyl +w)

Yr = (1+e)
Ecuacion 42
_ Yw(Gs +e)
)/Sat (1 + e)
Ecuacion 43

Donde,

yr= peso especifico total (humedo) (kN/m3)
G,= gravedad especifica

w= Humedad del suelo (%)

e= relacion de vacios

Ysat= P€S0 especifico saturado (kN/m3)

Luego con estos resultados es posible
calcular el grado de saturaciéon (S) para una
humedad del suelo.

Ecuacion 44

Resistencia al corte para
suelos no saturados

La ecuacion 45 representa la propuesta de
Fredlund et al., 1996, mencionado por el Manual
Tedrico SVSLOPE 2013, para el célculo de la
resistencia al corte no lineal para suelos no
saturados, utilizado por el programa SVSLOPE de
SoilVision.

t=c + (0 —uy)tan ¢’ + (ug —u,,)0X tan ¢’
Ecuacion 45

04 = e(ua - uw)/es
Ecuacion 46

Donde,

6(u, —u, )= contenido agua volumétrica a una
succion dada

6,= contenido agua volumétrica en el suelo
saturado

K= parametro de ajuste, con un valor cercano a 1,
para arenas; se incrementa hasta 3 con el valor
méximo de plasticidad. Se calcula con la figura 18.

i \

K

L Till (Vanapalli et al. 1996)
S
[ Clay sand (Escari and Juca, 1989)

2 B

”“‘\

\ Clay (Ecario and Juca, 1989)
\

Silty clay (Escario and Juca, 1989)
Sand (Adaams et al. 1996) l

Fitting parameter,

0 10 20 30 40
Plasticity Index, /p
Figura 18. Aproximacion de la variacion del parametro K
segun la plasticidad del material, de Vanapalli and Fredlund,

2000
Fuente: Vanapalli,et al (2008)

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA LADERA SAN MIGUEL DE CACHI CON SVSLOPE, PARA EL INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD 29



Analisis estadistico

Se realizaron pruebas estadisticas para comparar
los factores de seguridad obtenidos por el modelo
2D que gener¢ el ICE y los factores de seguridad
obtenidos a partir del modelo 3D generado con
SVSLOPE para el presente trabajo. Se tomaron en
cuenta solo los datos que podian ser comparados
entre si. Estos serian los factores de seguridad
seudoestaticos 2D y 3D, asi como los factores de
seguridad estaticos cuando el modelo se
encuentre completamente saturado. Las pruebas
estadisticas ofrecen informacion valiosa vy
permiten comparar dos 0 méas grupos de datos.

Para el proyecto se trabajé con pruebas de
hipétesis de dos variables independientes. Al
trabajar con modelos independientes y que toman
consideraciones distintas, se debe contar con
pruebas estadisticas que infieran la significancia
de los datos.

Se utilizaron cuatro pruebas estadisticas:
una prueba de t-student., la prueba de Shapiro, la
prueba de ANOVA vy la prueba de correlacién de
Pearson. Para el andlisis estadistico se empleo el
lenguaje de programacion R (R Core Team, 2016).
R es un programa computacional de libre acceso;
se le conoce como “una solucion de cédigo abierto
para el analisis de datos que esta respaldada por
una comunidad de investigacion grande y activa
en todo el mundo” (Kabacoff, 2015). Permite
analizar y explorar los datos de una forma
interactiva; ademas cuenta con los mas
avanzados métodos de analisis de datos, que
estan en constante actualizacion.

Se hace uso de prueba de hipétesis lo que
permite aceptar o rechazar un planteamiento
segun sea el caso de andlisis. Las pruebas de
hipétesis se conforman de una hipétesis nula
(corresponde a la afirmacién que se desea probar)
y de una hipétesis alternativa (corresponde a la
negacion de la hipétesis nula). En este trabajo se
utilizé un nivel de significancia de 5%, es decir, se
concluyé con un 5% de probabilidad de que fuera
de forma erronea.

Después de aplicar las pruebas
estadisticas, se comparan con el p-value, que
corresponde a la probabilidad de que la hipétesis
nula sea cierta, de modo que si el p-value es mayor
gue el nivel de significancia, se puede aceptar la
hipétesis nula.

Prueba de T-Student

Determina si existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de dos datos. Se
utiliza hipotesis estadisticas de dos colas, es decir,
se toma como hipétesis nula que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre
las medias de los datos.

Prueba de correlacion de

Pearson

La prueba de correlacion de Pearson indica qué
tan relacionados estan los datos entre si. En otras
palabras, infiere si existe algin modelo lineal que
se pueda ajustar. El coeficiente de correlacion de
Pearson tendra un valor entre -1 y 1. Si el
coeficiente de correlacién es de 0, significa que los
datos no son independientes. Ademas, tiene como
hipétesis nula que no existe correlacién entre los
datos.

Prueba de ANOVA

Esta prueba es similar a la prueba de T-Student,
ya que también se usa para determinar la
variabilidad de las medias de los datos. Tiene
como hipétesis nula que no existen diferencias
significativas entre las medias.

Prueba de Shapiro-Wilk

Se  utiliza la prueba de Shapiro-Wilk para
determinar si los datos tienen un comportamiento
paramétrico. Se aplica la prueba a las
desviaciones de los factores de seguridad. Esta
prueba tiene como hipétesis nula que los datos
tiene una distribuciéon normal.

Para poder utilizar las pruebas de
hipétesis anteriores (T-student, ANOVA vy
Pearson) es necesario que los datos tengan un
comportamiento normal, ya que es un supuesto
asumido.
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Antecedentes

La zona en estudio se encuentra en San Miguel
del Distrito de Cachi, entre los Cantones Jiménez
y Paraiso, de la provincia de Cartago. Al pie de la
ladera se encuentra la Quebrada Hamaca. La
figura 19 muestra la ubicacion de la ladera.

525 525

N UBICACION LOCA|

| | DESLIZAMIENTO
| SAN MIGUEL X

i
o ,-”i't ”
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ETEN o va P i | 1N

Figura 19 Ubicacion del deslizamiento San Miguel de Cachi
Fuente. Centro de Servicio de Disefio. (2012).

En el afio 1999, en la zona se empezé6 a
observar un movimiento en un érea
aproximadamente de 2,68 Ha y se identificaron
dafios en viviendas aledafias y escuela, entre
otros (Centro de Servicio de Disefio, 2012). Por
esta razén, Rivera (2001) como proyecto de
graduacion realizd un andlisis de la estabilidad de
la ladera segun las caracteristicas geotécnicas
obtenidas a partir de ensayos en laboratorio.

Rivera (2001) determiné que el detonante
del deslizamiento en la zona fueron las lluvias
prolongadas. Identific6, como se muestra en la
figura 20, que en el mes de diciembre de 1999 y
en enero del 2000, las lluvias fueron mas intensas
en comparacion con los meses anteriores. Los
comparo con un registro historico del afio 1968 al
afio 1999, promediando las precipitaciones de la
estacion Rosemont Juan Vifias. Luego para
obtener las precipitaciones de diciembre de 1999

y de enero del 2000 se utilizo los de la estacion de
Juan Vifias de Jiménez.

B Registro histérico
19992000

Precipitacién (mm)
58888888

Nov Dic Ene Feb Mar

Mes
Figura 20. Registros de precipitacion en la zona de San
Miguel para los afios 1999 y 2000
Fuente: Rivera Camacho, E. (2001)

Con el paso de los afios la velocidad del
movimiento de deslizamiento ha variado, con
aumento en la época lluviosa; sin embargo, la
mayor parte del tiempo es imperceptible para los
habitantes. EI movimiento se evidencia con dafios
a las obras existentes (13 viviendas, escuela,
comedor, puente sobre la Quebrada Hamaca y
plaza de los deportes); algunas edificaciones se
han tenido que demoler o desocupar por el peligro
que representan a la poblacion. También se han
identificado grietas de tension.

La ladera en andlisis ha sido estudiada
posteriormente por el Departamento de Ingenieria
del Instituto Costarricense de Electricidad, donde
también fue analizado desde el punto de vista
geoldgico y geotécnico el deslizamiento del 2012.
Para ello se realizaron pruebas en campo como en
laboratorio. El trabajo fue plasmado en el Informe
Geolbgico-Geotécnico, Proyecto  Ampliacién
Planta Cachi, Evaluacion vy Andlisis del
Deslizamiento en la Comunidad de San Miguel de
Cachi.

A continuacién, se muestran los
principales hallazgos obtenidos tanto por el ICE
como por Rivera (2001), que se utilizardn para
realizar el modelo y el debido andlisis.
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Caracterizacion del
movimiento

El ICE se bas6é en la clasificacion de Varnes
(1978), para la caracterizacién del movimiento en
la ladera:

e Tipo de movimiento: traslacional, al
Sureste.

e Humedad: predominantemente himeda,
pero en época lluviosa puede clasificarse
como mojada o muy mojadas.

e Secuencia de repeticion: retrogresivo.

e Estado de actividad: desde el 2000 ha
presentado varias etapas, pero en la
predominante ha sido inactivo latente.

e Velocidad del movimiento: en estado
inactivo latente se mantiene detenido,
pero en actividad puede presentar
movimientos rapidos.

e Estilo: multiple.

Caracterizacion
geoldgica

Cerca de la zona, indica el Centro de Servicio de
Disefio del ICE (2012), se han presentado al
menos dos casos de inestabilidad, y para ambos
casos el material critico ha sido el suelo fluvio-
lacustrino.

Los materiales del deslizamiento San
Miguel corresponden a la formacion Doan, de la
edad Pliocénica. Segun el informe técnico
generado por el ICE, existen sistemas de
fallamientos principales con rumbos NO-SE y NE-
SW.

Geomorfologia

Se localizaron terrazas en la zona en sentido NE-
SO con pendientes de 0° a 10°. En el limite de las
terrazas, la inclinacion de los escarpes era de 30°
a 50°. Como se mencioné anteriormente, al pie de
la ladera se encuentra la Quebrada Hamaca, la
cual presente procesos de erosién y arrastre, con
una pendiente entre 10° al5°.

Litologia

El ICE identificé 4 unidades litolégicas, las cuales
se muestran en la figura 21.

e Unidades de coluvios recientes:
ubicadas en la capa superficial. Es la capa
mas inestable, la que presenta
movimientos.

e Unidad fluvio-lacustre: material
sedimentario originado en un antiguo lago.
El material presenta estratigrafia
milimétrica. Capa sub-horizontal con
inclinacion de 10° al sureste.

e Unidad Lahares: material producto de
antiguos flujos o avalanchas de lodos.
Ubicado al margen derecho de la
Quebrada Hamaca.

e Unidad de lavas vesiculares: sucesora
de la unidad fluvio-lacustre. Son lavas de
buena condicién fisica, sanas y poco
fracturadas.

a) Unidad de coluvios recientes

b) Unidad Fluvio-lacustre

Figura 21. Litologia del deslizamiento San Miguel
Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)
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Estructuras geoldgicas

El ICE caracteriz6 el contacto entre las unidades
geolégicas segun los perfiles geofisicos. El
contacto entre las lavas y la unidad fluvio-lacustre
se considera irregular, con un buzamiento al SE;
el contacto entre la fluvio-lacustre y el coluvio se
considera regular; mantiene buzamiento de menos
de 10° SE (Centro de Servicio de Disefio, 2012).

Se encontraron también fallas y diaclasas
especialmente en la unidad fluvio-lacustre. La falla
posee un rumbo de aproximadamente 50° y se
encuentra en posicién sub-vertical, como se
aprecia en la figura 22.

’ R / Ty v— N : Ny \: > !
Figura 22. Falla en la unidad fluvio-lacuste, observada en el
afloramiento al pie de la ladera
Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)

Hidrogeologia

Al pie de la ladera se encuentra la Quebrada
Hamaca y en la corona de la ladera se desarrolla
una naciente que desagua en el sector suroeste.
En el informe técnico del ICE se caracterizan los
materiales segin  su  permeabilidad, a
continuacion, se detalla.
e La unidad de coluvios recientes presenta
permeabilidad aparente, de baja a media,
y pOr su estructura no permite la retencion
de un nivel acuifero; Gnicamente se da el
transito de aguas de percolacién. Durante
la época lluviosa el nivel de saturacion
llega a ser muy alto.
e Launidad fluvio-lacustre se clasifica como
un acuicludo, por su baja permeabilidad.
Sirve de sello para cualquier flujo de agua

que circule desde los coluvios (Centro de
Servicio de Disefio, 2012).

e lLa unidad de lavas  presenta
permeabilidad de media a alta, ya que
tiene fracturas y caracteristicas
vesiculares.

Caracterizacion
geomecanica

Se mencionan algunos de los ensayos que se
realizaron para caracterizar el terreno, como el
levantamiento de la superficie, donde se
delimitaron el area afectada y zonas de interés. Se
realizaron tres perforaciones en roca mediante la
técnica de rotacion con broca de diamante a una
profundidad de hasta 50 m. Se realizaron dos
perforaciones SPT a una profundidad de 18,65 m
y 19,35 m, respectivamente. También se
realizaron ensayos geofisicos; se utilizaron
técnicas sismicas y resistividad sismica. Con ellos
se obtuvieron dos perfiles de 244 m y 210 m de
longitud, perpendiculares entre si.

Se realizé una caracterizacion fisica y
geomecanica por medio de ensayos en laboratorio
tales como la clasificacion SUCS, la compresion
simple en las muestras obtenidas mediante las
perforaciones con SPT, asi como ensayos de corte
directo y ensayos triaxiales rapidos con las
muestras obtenidas mediante los tubos Shelby
(Centro de Servicio de Disefio, 2012).

Unidades geotécnicas

En el informe técnico elaborado por los
profesionales del ICE, se identificaron tres
unidades geotécnicas, que mediante las pruebas
mencionadas anteriormente 'y el criterio
profesional fueron caracterizadas. En el cuadro 11
se muestra las propiedades.

e UG-1 Estrato de limos y arcillas

blandas

e UG-2 Estrato de materiales fluvio-
lacustre

e UG-3 Basamento rocoso de lavas
vesiculares
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CUADRO 11. PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL SUELO
. uG2
Propiedad Fuente UG1 UG3
<25m | >25m
Descripcién del material ICE Materiales Fluvio-lacustre Basamento
blandos rocoso
Espesor promedio (m) ICE 10-15 15-35 -
Golpes SPT ICE 4 30 | - -
Clasificacion SUCS ICE MH o ML CH -
Limite liquido ICE | 40%-80% 70%-90% -
Humedad al muestreo (What) ICE | 50%-60% 50%-70% -
Peso unitario in situ (kN/m3) ICE 16 16,5 17 20
Peso unitario saturado (KN/m3) ICE 17,5 18 18 21
Ensayo realizado ICE Triaxial Corte directo Hoek &
uu Brown
o ) Horizontal 20 55
Cohesion efectiva(kPa) ICE 0 350
Vertical 35 70
A iccid i Horizontal 25° 28°
Angulo de fn(g:)mon efectiva ICE 20° 37°
Vertical 32° 35°
5 i Horizontal 15 50
Moédulo de deformacion ; ICE 0.4 1000
(MPa) Vertical 4 140
ivi idrauli Horizontal 1,50x10%¢ | 1,50x1006
Conductividad hidraulica ; ICE | 1,0x1004 1,0x10°04
(cm/s) Vertical 1,50x1005 | 1,50x10°05
Velocidad de onda (km/s) ICE 0,3-0,8 1,3-1,7 2,1-2,3

Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)

Analisis de estabilidad

Como parte del informe del ICE, se realiz6 un
analisis de estabilidad 2D, utilizando un perfil
obtenido con el estudio geolégico. EI modelo en
2D obtenido se muestra en la figura 23. Se analizé
la estabilidad de la ladera en “estado natural’
(cuando se realizaron los ensayos, se supuso que
con lluvias normales tendria un nivel freatico de 4
m de profundidad), con variacién del nivel freatico
simulando la infiltracion de las precipitaciones, y
en estado seudoestatico. En el cuadro 12 se
muestran los resultados del analisis de estabilidad

con Janbu Simplificado. En el Anexo 1 se
presentan los resultados del analisis de la ladera.

Elevation - m

Distance - m

Figura 23 Modelo Bidimensional.
Fuente. Centro de Servicio de Disefio. (2012).
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CUADRO 12. FACTOR DE
SEGURIDAD EN LOS CASOS EN
ESTUDIO

Coeficiente Elevapién
L P del nivel |Factor de
Condicion Sismico freati idad
(Kn) reatico |segurida
(m)
Estado actual 0 55 2,699
Reactivacion 60 1,995
con eventos 0 65 1,257
de lluvias
extremas 67 0,952
O,l.(NormaI 60 1,079
lluvia fuerte)
0,2 (lejanos
lluvia 50 1,253
Sismo normal)
0,3
(Cﬁrc‘?‘”o 50 0,855
uvia
normal)

Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)

Como se observa, cuando el talud posee
un nivel freatico superficial, se presenta un factor
de seguridad menor que uno, lo que implica la
falla. El informe menciona que un “aumento en el
nivel del agua genera un aumento en la presién de
poros en el suelo, lo que produce que masa de
suelo “flote” sobre el estrato fluvio-lacustre
generando un movimiento de la masa de suelo”
(Centro de Servicio de Disefio, 2012).

Pese a este hallazgo, en el informe se
reconoce que “generalmente la saturacion del
suelo se presenta en condiciones extremas de
lluvias, asociadas a altas intensidades y periodos
prolongados; sin embargo, con los datos
disponibles a la fecha (2012) no es posible asociar
esta condicion de estabilidad con un valor de
precipitacion expresado en milimetros” (Centro de
Servicio de Disefio, 2012).

Por medio del andlisis seudoestético, se
determind que, con un sismo extremo bajo
condiciones de lluvia normal, se presenta un factor
de seguridad menor que la unidad; sin embargo,
con un sismo normal, bajo condiciones de alta
humedad, el factor de seguridad esta cercano a la
unidad, lo que puede luego ser detonante de la
falla.

Consideraciones
adicionales

El ICE también menciona factores, que, aunque no
son detonantes del problema, pueden contribuir a
la inestabilidad de la ladera. Entre ellas se
menciona la urbanizacion, ya que reduce el area
permeable y aumenta el agua de escorrentia, y
adiciona humedales, producto del manejo de
aguas residuales.

Se debe tomar en cuenta que las
actividades principales en la ladera son pastoreo y
urbanismo; hay un area poblada de matorrales y
maleza, y una pequefa porcion destinada para el
cultivo, como lo muestra la figura 24.

Iglesia

109

DESLIZAMIENTO
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POTRERO
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Figura 24. Uso del suelo de la ladera
Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012).

Rivera Camacho (2001) en su informe
incluyd la propuesta de una obra que contuviera el
movimiento  (drenajes  superficiales). Cabe
mencionar que el modelo realizado por Rivera
(2001) difiere del modelo obtenido por el ICE, ya
gue las pruebas no eran suficientes para generar
un modelo representativo. Sin embargo, Rivera
concluyé que la colocacion de un drenaje que
lograra abatir el nivel freatico a més de tres metros
podria funcionar en estado estatico. No obstante,
al aplicarse un sismo de 0,04 g el movimiento se
reactivaria, por lo tanto, Rivera (2001) recomendd
la evacuacion de la poblacién (Rivera Camacho,
2001).
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Resultados

En esta seccion se presentan los resultados
correspondientes al caso de aplicacion. Como se
menciond en la metodologia, se utilizaron los
datos recolectados por el ICE y por Rivera (2001)
para crear el modelo geotécnico de la zona.

El manual realizado para operar el
programa SVSLOPE se puede observar en el
Apéndice 4. En él se explican las opciones que
ofrece el programa, ademas se incluyen las
interfaces principales con el fin de orientar al
usuario.

325 460

525 500 =

Geometria del modelo

La geometria del modelo se realiz6 con el
programa AutoCAD Civil 3D 2013 de Autodesk. Se
definieron las superficies de las distintas unidades
geotécnicas caracterizadas en el Informe del
Proyecto Ampliacion Planta Cachi, Evaluacion y
Andlisis del Deslizamiento en la Comunidad de
San Miguel de Cachi. En la figura 25 se muestra el
modelo 3D generado.

EAR

e R

B TERNS v
EN: WA

Figura 25. Modelo 3D del Deslizamiento de Cachi
Fuente: SVSLOPE 2009
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Curva caracteristica suelo-agua

Se definid6 la curva caracteristica suelo-agua
(SWCC), segun Perera (2005). Se estim6 solo
para la UG1, ya que el nivel freatico para el
momento de la investigacién se encontraba sobre
la UG2 y es el material que se encuentra en
movimiento. Se realizé la estimacién para suelos

plasticos. Los parametros granulométricos se
obtuvieron de los estudios realizados por Rivera
(2001). En el Apéndice 1 se muestran los
parametros representativos de la SWCC segun el
modelo de estimacién de Fredlund & Xing (1994).

Con los parametros de ajuste de Fredlund
Xing (1994) se construyé la SWCC tedrica de la
UGL1 segun la ecuacion 6 y la ecuacién 7. Esta se
muestra en la figura 26.
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Figura 26. Curva Caracteristica Tedrica de la UG1

Funcidn de conductividad
hidraulica del suelo

Para obtener la funcibn de conductividad
hidraulica del suelo se utilizd la estimacion de

1.E+01
1.E+00

1.E-01

——Fredlund and Xing PTF

Fredlund y Xing (1994) descrita en la ecuacion 5,
a partir de la SWCC. La funcién fue estimada por
el programa SVFLUX, para ello el programa utilizé
el método numérico de Integracion por la regla de
Simpson. En la figura 27 se muestra la funcién de
conductividad hidraulica del suelo.
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Figura 27 Funcién de conductividad hidraulica de la UG1
Fuente: SVFLUX 2009
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Validacion del modelo en
3D

Se realizé la validacion del modelo geotécnico 3D
para garantizar que este representara
correctamente el modelo geotécnico 2D del ICE.
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Para ello se realiz6 un corte 2D del modelo
tridimensional con SVSLOPE justo donde el ICE
definié el perfil geoldgico utilizado para el analisis
de estabilidad 2D. En la figura 28 se observa el
perfil obtenido en SVSLOPE. También se definié
la superficie de falla como la interface entre la UG1
yla UG2.
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Figura 28. Perfil 2D del modelo 3D
Fuente: AcuMesh Standard/SVSLOPE 2009

Modelos de infiltracidon

A continuacién, se detalla la aplicacion de los dos
modelos independientes para el andlisis de la
infiltracion de las precipitaciones.

Modelo de balance hidrico de
Schosinsky (2006)

Para obtener la humedad del suelo y la recarga
hidraulica se aplic6 el método de Schosinsky
(2006) descrito anteriormente. Se consideré un
coeficiente de follaje, Cfo, de 0,12, ya que se eligié
una cobertura de vegetacion normal. La fraccién
gue se infiltraba por efecto de pendiente K, era de
0,3, ya que la pendiente del talud era mayor de 7%,
debido a una inclinacion del 17%. La fraccién que
se infiltraba por efecto de cobertura vegetal era de
0,18, pues haciendo uso del cuadro 8, la ladera se
considerd cubierta con pastizal entre el 50% vy el
75% del area total.

La permeabilidad del suelo saturado se
definid segun el cuadro 9. El suelo se consider6
dentro del grupo C. La densidad aparente, la
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capacidad de campo y el punto de marchitez
fueron seleccionados segun el cuadro 10; su valor
era de 1,3%, 29% y 15%, respectivamente, para
un suelo arcillo-arenoso. La temperatura
media y el porcentaje mensual de horas luz del
afio 2012 se obtuvieron de la estacién termo-
pluviométrica de Juan Vifas, del Instituyo
Meteoroldgico Costarricense; se muestran en el
Apéndice 2. La recarga potencial mensual durante
el afio 2012 se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Recarga hidraulica potencial a final del mes
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El modelo indica que la humedad a la profundidad
de las raices en todos los meses del afio 2012 se
encontraba a capacidad de campo (CC), la cual es
el 29%. Supone también que la humedad por
debajo de la profundidad de las raices también
corresponde a la CC.

Se calculd, con la curva caracteristica
suelo-agua (figura 26), la succién correspondiente
para cuando el suelo se encuentra con una
humedad del 29% para ser ingresada de forma
manual al modelo geotécnico en 3 dimensiones.
La succion es fue de 111 kPa. Ademas, se calculé
el cambio del nivel freatico con la recarga
hidraulica potencial (figura 29). En este caso el
nivel fredtico inicial se supuso que se encontraba
a cuatro metros por debajo de la capa superficial,
por reporte del ICE y que, segun la recarga
hidraulica, aumentaba su elevacion.

Modelo de SVFLUX

Se realiz6 un andlisis de flujo numérico con el
programa SVFLUX. La geometria del modelo que
se utilizé es la que se muestra en figura 25; sin
embargo, se simplific6 la malla de elementos
finitos. EI modelo del programa SVFLUX cuenta
con 99 442 nodos. Al programa se ingresaron las
propiedades hidraulicas y la precipitacion infiltrada
como un flujo vertical en la superficie. La
precipitacion ingresada se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Precipitacion ingresada al SVFLUX
Fuente: SVFLUX 2009

El programa SVFLUX, después de realizar
el analisis de flujo, proporciona la distribucion de la
presién de poro en la ladera, que es utilizada luego
en el analisis de estabilidad. En la figura 31 y la
figura 32, se muestra la presién de poro para los
meses de enero y de noviembre respectivamente

para ilustrar el cambio de la saturacién de los
materiales. En el Apéndice 3 se muestran los
resultados del andlisis de flujo para los 12 meses
del afio 2012.

Figura 31. Distribucién de presion de poro de la ladera a
finales del mes de enero del 2012
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009

uw (kPa)

525730

Figura 32 Distribucién de presion de poro de la ladera a
finales del mes de noviembre del 2012
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009

Analisis de estabilidad de
la ladera

Se realiz6 un analisis de la estabilidad de la ladera
aplicando el modelo teérico de Schosinsky y el
modelo numérico del programa SVFLUX. La
superficie de falla debia ser especificada por el
usuario; en este caso correspondia a la interface

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA LADERA SAN MIGUEL DE CACHI CON SVSLOPE, PARA EL INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD 39



de la UG1 con las demas unidades. Para ello se
utilizé la opcién de definir una superficie de falla
conocida (“Fully Specified>General Surface”). Se
limitd la superficie de falla a la zona donde se
habia evidenciado el movimiento. En la figura 33
se muestra la superficie de falla considerada por el
programa, la cual fue de 17,7 Ha.

Figura 33. Superficie de falla considerada.
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009

El factor de seguridad se obtuvo para los
diferentes meses del afio. Para el caso del modelo
de Schosinsky, se realiz6 el analisis con una
succién constante, y se varié la elevacion del nivel

freatico segun la recarga hidraulica. Luego, para el
modelo numérico, se ingresoé la presion de poro
por medio de puntos discretos, resultado del
analisis de flujo con el programa SVFLUX. Como
complemento, se realiz6 una iteracion para el
supuesto de que la ladera se encontrara
completamente seca, y para cuando el nivel
freatico se encontrara hasta la superficie. El factor
de seguridad obtenido en cada una de las
iteraciones se observa en la figura 34.

También se analizo la estabilidad de la
ladera ante un sismo. Se utilizaron los mismos
escenarios planteados por el ICE para la condicion
seudoestética. Se tomaron tres casos. El primero
correspondia a una condicion de nivel fredtico casi
superficial y un sismo débil con un coeficiente
sismico de 0,1. El segundo caso correspondia a la
condicién de lluvia normal y un sismo fuerte, pero
lejano a la zona, con un coeficiente sismico de 0,2.
Y el tercer caso correspondia a una condicién de
lluvia normal y un sismo fuerte cercano a la zona,
con un coeficiente sismico de 0,35. Los resultados
se pueden observar en la figura 35, donde se
muestra la comparacion entre los resultados del
modelo 3D y el modelo 2D realizado por el ICE.
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Figura 34. Factor de seguridad estatico del deslizamiento San Miguel para el afio 2012
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Figura 35. Factor de seguridad seudoestatico del deslizamiento San Miguel para el afio 2012

Se realizaron pruebas de hipoétesis estadisticas
para los resultados del modelo 2D generado por el
ICE y los del modelo 3D producto de SVSLOPE.
Para ello se usé el lenguaje de programacion R (R
Core Team, 2016). Los resultados se sometieron
a diferentes pruebas, entre ellas la prueba de t-
Test (Student's t-Test), para determinar
diferencias estadisticamente significativas entre
las medias. Ademdas, se determind si las
desviaciones simples de los factores de seguridad
2D y 3D se encontraban normalmente distribuidas
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. También, se
analiz6 la correlacién lineal utilizando la prueba de
correlacion de Pearson. Ademas, se realiz6 un
andlisis del comportamiento de las medias de los
datos, con una prueba de ANOVA. En el cuadro 13
se puede observar el resultado del analisis
estadistico, que indican que no hay diferencias
significativas entre los modelos 2D y 3D

lluvia

Terremoto lejano en
condiciones normales de

Sismo fuerte o terremoto en
zona cercana

m3D
m2D

CUADRO 13. RESULTADO DE
LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS

brueba Coeficiente
en: Valor de p de
estadistica i0
correlacion
t-test 0,170 i
Shapiro 0,161 -
test
Correlacion 0,857 0,1425377
Pearson
ANOVA 0,165 )

Fuente: R Core Team, 2016
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Analisis de los resultados

El ICE adquiri6 la licencia profesional de
SVSLOPE, del paquete SVOFFICE 2009;
ademas, tiene a disposicién la licencia profesional
de SVFLUX 2009 para el andlisis de flujo. Para
lograr el objetivo principal de este proyecto, como
fue validar el programa SVSLOPE 3D con el
programa Slide2 de Rocsience utilizado por el area
de Ingenieria Geotécnica del ICE para el analisis
de estabilidad de taludes, se analiz6 la estabilidad
del deslizamiento San Miguel, previamente
estudiado por el ICE.

Es importante mencionar que la compafia
SoilVision Systems Ltd. estda en constante
actualizacion del paquete computacional, por lo
tanto, las nuevas versiones de los programas
tienen incorporados teorias de investigaciones
recientes. El ICE posee el paquete del 2009, asi
gue la teoria utilizada se basa en hallazgos antes
del 2008. SoilVision menciona que ciertas
funciones como por ejemplo un analisis de
sensibilidad en modelos 3D, se estaria adjuntando
en las nuevas versiones del programa. La version
2009, por ser la primera version del programa,
presenta limitaciones en algunas aplicaciones que
podrian ser de interés en ciertos casos de estudio.

Se realizo el andlisis de estabilidad del
deslizamiento San Miguel de Cachi, con el fin de
comparar los factores de seguridad determinados
mediante los diferentes métodos seguidos, a
saber, el andlisis de estabilidad del modelo
geotécnico 3D, considerando la infiltracion segun
el modelo tedrico por balance hidrico y segun el
modelo de flujo numérico con el programa
SVFLUX. Ademas, se compararon los factores de
seguridad del andlisis de estabilidad estético y
seudoestatico del modelo geotécnico 2D realizado
por el ICE con los factores de seguridad del
modelo geotécnico 3D con SVSLOPE.

Del estudio realizado por el ICE, detallado
en la seccion de antecedentes, se puede destacar
gue el deslizamiento ocurre cuando la lluvia es
prolongada. Se identific6 un movimiento
traslacional, lo que significa que la superficie de

falla es plana. Al ser un suelo residual, es comun
que la resistencia mecéanica de este disminuya
conforme se acerca a la superficie; por esta razon
se determind que la masa en movimiento
corresponde a la capa superficial (Centro de
Servicio de Disefio, 2012).

Generacion del modelo
en 3 dimensiones.

El ICE defini6 tres unidades geotécnicas, las
cuales fueron consideradas en el modelo
tridimensional para poder comparar los factores de
seguridad. Segun los estudios litologicos, la UG2
(estrato de materiales fluvio-lacustre) presenta
estratigrafia milimétrica, lo que propicia el
movimiento; ademas mantiene una inclinacién de
10°.

El ICE, para generar el modelo en dos
dimensiones, realiz6 dos perforaciones SPT, tres
perforaciones a rotacién y dos perfiles geofisicos.
En una consulta al Ing. Reyes (2018), este indico
gue para el caso en estudio “se posee poca
informacion para un analisis 3D confiable. En un
escenario ideal, se necesita mas perforaciones
gue, con soporte de la interpretacion de ensayos
geofisicos, permitan definir la estratigrafia 3D”.
Indica también que serd necesario realizar
asunciones de la estratigrafia en los lados del talud
para generar exitosamente un modelo. Mas
adelante, se mencionan las asunciones que se
tomaron.

La geometria del modelo se obtuvo a partir
del levantamiento topografico del terreno que
realiz6 el ICE en el 2012. Las superficies que
caracterizan la topografia y la estratigrafia de la
zona fueron creadas en AutoCAD Civil 3D 2013. El
ICE sefial6 que el movimiento se presentaba en
direccibn Sureste, y en SVSLOPE se debe
especificar si la direccion del deslizamiento es en

en el eje “x” en sentido positivo o negativo. Existe
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también la posibilidad de aplicar una funciéon Multi
Direccional, que funciona cuando no se conoce
exactamente donde y como sera el deslizamiento,
ya que analiza mas de una direccion a la vez. El
Multi Direccional solo se puede utilizar si se cuenta
con la licencia “Elite”. Gracias a contar con la
licencia “Profesional’, se pudo especificar la
direccion del eje “x” en sentido positivo y se rotaron
las superficies para alinear el sureste de la ladera
San Miguel con el este del programa SVSLOPE.
Cuando se deba rotar el modelo para alinearlo con
el eje “x” del programa, se recomienda realizar
varias pruebas en diferentes angulos de rotacién y
asi determinar con cual rotacion sera el escenario
mas critico.

Se compararon las superficies del
levantamiento topografico con los mapas
geoldgicos incluidos en el informe del ICE. Se
identificd que la superficie que representa la capa
de los coluvios incluye elevaciones de la UG3, ya
gue existe un afloramiento del basamento de lavas
vesiculares. Se manipul6 la  topografia
manualmente para que el modelo geotécnico
representara mejor la zona.

Ademas, las superficies superiores de los
fluvio-lacustres y del basamento de lavas que
gener6 el ICE no se encuentran caracterizadas en
la extension total del modelo requerido, ya que
para generar el modelo en tres dimensiones se
debe conocer la distribucién del material, incluso
fuera de la zona delimitada, para asi considerar el
efecto de los bordes. Asi pues, para solventar el
problema, se generd una interpolacion por medio
del programa SVSLOPE, con base en el
comportamiento de la superficie caracterizada,
para asignar una elevacién segun el patron, lo que
significa que los bordes del modelo no son
veridicos.

Las propiedades geomecanicas del
material reportadas por el ICE fueron asignadas al
modelo geotécnico sin cuestionamiento. Esto
porgue el ICE realizé la investigacion geotécnica y
los ensayos en el afio 2012 y no se tuvo acceso al
material para verificar las propiedades reportadas.
Como se observa en el cuadro 11, las propiedades
del material que el ICE obtuvo en la investigacion
geotécnica utilizadas en el modelo para el analisis
de estabilidad fueron el peso especifico, la
cohesion, el angulo de friccion y la conductividad
hidraulica de las distintas unidades geotécnicas.

Como se menciond en el marco tedrico,
Suarez (2009) recomienda que cuando se esté
realizando un andlisis de estabilidad de un talud o

una ladera que hayan fallado, se deberian utilizar
los parametros de resistencia residuales. Se
asumié que las propiedades geomecanicas del
material reportadas son las residuales, dado que
se tomaron en la masa de terreno que se habia
movilizado.

El andlisis de estabilidad en 2 dimensiones
del ICE considera que el material que se encuentra
sobre el nivel freatico estd seco; sin embargo,
también indica que la infiltracién de la precipitacién
es el detonante del movimiento. La infiltracion del
agua de lluvia ha generado que el suelo se
encuentre parcialmente saturado e, incluso, ha
provocado un aumento del nivel freatico. Por esta
razén, en el modelo geotécnico en 3 dimensiones
realizado con el programa SVSLOPE se considerd
gue el material sobre el nivel freatico se
encontraba parcialmente saturado y en el andlisis
de estabilidad se contemplé la disminucién de
resistencia al corte producto de la reduccion de la
succion en los suelos no saturados.

La unidad geotécnica que se considerd
gue podia permanecer parcialmente saturada en
el proceso de infiltracion fue la capa superficial
(UG1L), porque el nivel freatico se definié sobre el
fluvio-lacustre (UG2), por lo tanto, solo se
caracterizaron las propiedades del suelo no
saturado al coluvio. Es decir, la UG2 y la UG3 se
supuso como material saturado.

El ICE en el 2012 no realizé ensayos para
obtener las propiedades de los suelos
parcialmente saturados (la curva caracteristica
suelo-agua y la funcibn de conductividad
hidraulica) y ademas, dentro del alcance del
proyecto no contemplé la recoleccidon de muestras
para realizar los ensayos. Para obtener la curva
caracteristica suelo-agua utilizd, segun el
procedimiento expuesto por Fredlund & Houston
(2002), el nivel tres (figura 12), el cual indica que
se puede obtener la curva tedrica caracteristica
suelo-agua a partir de correlaciones segun la
granulometria del suelo.

Perera & Zapata (2005), para Ila
estimacion de los pardmetros de ajuste de
Fredlund & Xing (1994), tomaron muestras de
bases de pavimentos de 30 sitios de Estados
Unidos, de las cuales obtuvieron la curva
caracteristica de suelo-agua de forma directa en el
laboratorio, para cada sitio. También utilizaron
curvas publicadas en la literatura, especificamente
las curvas previamente recolectadas por Zapata
(1999), que incluyen arenas, limos y arcillas
ensayadas en diferentes laboratorios. Con los
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datos recopilados realizaron una regresion
multiple, para obtener los  pardmetros
caracteristicos. Se puede reconocer que el 40% de
los suelos ensayados para esa investigacion eran
bases de pavimentos, lo que puede diferir con el
suelo del Deslizamiento de San Miguel. Ademas,
eran suelos de origen norteamericano, por lo tanto,
el comportamiento del material teérico pudo
alejarse del comportamiento real de la zona ya que
el proceso de formacion y la edad de los suelos
son distintos a los suelos costarricenses.

Para la construccion de la curva
caracteristica suelo-agua se utilizaron el indice de
Plasticidad y el porcentaje de suelo, pasando el
tamiz 200 (Apéndice 1) de los ensayos realizados
por Rivera (2001). Se determiné que el indice
Ponderado de Plasticidad (wPl) era de 17,70. Con
este valor se pudo obtener los parametros de
ajuste propuestos por Fredlund & Xing (1994).

La figura 26 muestra la curva
caracteristica de la capa superficial, (estrato de
limos y arcillas blandas). Su forma indica que el
material limoso con los primeros cambios
pequefios del grado de saturacion produce
aumento  considerable en la  succion,
comportamiento tipico en los materiales plasticos.
Lo ideal es poder caracterizar el material con
ensayos en campo o en laboratorio, para que la
representatividad sea mayor. No obstante, Pérez
Garcia (2008) menciona que utilizar curvas
tedricas es la metodologia mas frecuente en la
practica profesional cuando no se cuenta con los
recursos necesarios.

La curva caracteristica suelo-agua se
utilizé para generar la funciobn de conductividad
hidraulica del suelo. Esta se estimé segun
Fredlund y Xing (1994). La figura 27 muestra que
la funcién de conductividad hidraulica disminuye
conforme la succiéon aumenta.

Para validar el modelo tridimensional y
poder compararlo con el modelo bidimensional del
ICE se tom6 un perfil 2D del modelo 3D; para ello
se utilizé el mismo perfil analizado por el area
geotécnica del ICE. Se encontraron diferencias
entre los modelos, ya que el ICE modifico el
contacto entre la UG1 y la UG2 como una linea
recta; a pesar de ello se continu6 con la
comparacion. En la figura 28 se observa que
cuando el nivel freatico se ubica cerca de la
superficie de la UG1, el factor de seguridad en
condicién estatica es de 1,26; en este escenario
para el modelo 2D del ICE es de 1,257. Se
considera una deviacion pequefia, por lo tanto, se

concluye que el modelo en 3 dimensiones
representa correctamente el modelo en 2
dimensiones.

Analisis de la infiltracion
de las precipitaciones.

El movimiento de la masa de suelo es generado
por la infiltracion de las lluvias, por eso se integra
un andlisis de infiltracion al analisis de estabilidad.
Ademas, como lo menciona Suarez (2009), se
debe contemplar las condiciones de humedad
segun la permeabilidad del suelo. En el cuadro 11
se puede observar que la permeabilidad de la UG2
es de 1,5x 10y la UG1 al igual que la UG3 tienen
una permeabilidad de 1x10. Segin Suarez Diaz
(2009), la permeabilidad de la UG2 era lo
suficientemente baja como para considerarla
como un material no drenado, por lo tanto, el agua
no podria pasar con facilidad a través de la unidad
geotécnica.

Para considerar las precipitaciones se
utilizaron dos modelos independientes; el modelos
de balance hidrico y el numérico. Se utilizé el
modelo de Schosinsky (2006), que realiza un
balance hidrico para determinar la humedad final
generada por la precipitacibn que se infiltra al
suelo. Se utilizd la precipitacion del afio 2012
reportada por el Instituto Meteoroldgico de Costa
Rica en el Boletin Meteorolégico mensual,
especificamente los datos registrados por la
estacion termo-pluviométrica ubicada en el
Ingenio Juan Vifas, en Jiménez. Se escogi6 esta
estacion por estar cercana al deslizamiento,
aproximadamente a 4,4 km; ademas, porque la
elevacion de la estacion es de 1165 m.s.n.m. y la
de la zona del deslizamiento es de 1100 m.s.n.m.,
y el perfil topografico no posee una barrera
climatica como por ejemplo una montafia, por lo
tanto, se considera aceptable.

En el Apéndice 2 se muestra el modelo de
humedad, resuelto con una hoja de célculo de
Excel 2016. En la figura 29 se puede observar la
recarga que se genera en el nivel freatico.

El modelo de Schosinsky (2006) fue
disefiado con el fin de estimar la recarga del nivel
freético en Costa Rica; para ello, toma en cuenta
la retencion pluvial generada por las raices de la
vegetacion y considera que la humedad por debajo
de las raices es constante. La capacidad de
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campo corresponde a la humedad del suelo
después de que se ha presentado una lluvia
prologada, el suelo se ha saturado y ha sido
drenado, después de un tiempo, en ausencia de
lluvia (entre dos a cinco dias); en otras palabras,
es la humedad del suelo cuando ya no tiene
capacidad de absorcién.

El modelo de balance hidrico de
Schosinsky (2006) no considera la distancia
existente entre la superficie y el nivel freatico; por
lo tanto, al realizar el analisis de estabilidad por
medio del método tedrico empirico de balance
hidrico se estara considerando que el suelo sobre
el nivel freatico se encuentra parcialmente
saturado, con una succion uniforme. La ladera en
estudio cuenta con una quebrada y una naciente
que aportan humedad al suelo; no obstante, el
modelo no toma en consideracion elementos
externos que generan infiltraciones localizadas.

Otra limitacion del modelo de Schosinsky
(2006) es que no se cuenta la informacion
caracteristica del suelo necesaria (como su
permeabilidad); por esta razén se utilizaron
parametros bibliograficos segun el tipo de suelo.
La densidad aparente, la capacidad de campo y el
punto de marchitez fueron tomados directamente
del cuadro 10 sugerido por Schosinsky (2006). Se
utilizé la textura de arcilloso-arenoso, aunque el
suelo en estudio corresponde a un limo. La
capacidad de campo se puede obtener a partir de
la curva caracteristica suelo-agua, pero al ser esta
una curva tedrica no se tuvo la seguridad de que
representara correctamente el comportamiento del
suelo, y para ser consistente con el modelo de
balance hidrico se utilizaron los valores sugeridos
por el autor.

La capacidad de campo seleccionada fue
de 29%. Cabe mencionar que la humedad cuando
se realiz0 la investigacién geotécnica en la ladera
era de 40% a 50%, lo que significa que cuando se
realizé el muestreo, el suelo se encontraba con
una humedad superior a la capacidad de campo.
La capacidad de campo es la humedad méxima
posible segin el modelo de Schosinsky; por
consecuencia se subestimé la capacidad de
absorciéon de agua del limo, asi que la humedad
final real debié ser mayor que la calculada por
medio del modelo de Schosinsky (2006). El
modelo de humedad de Schosinsky (2006) indicé
que la precipitacion mantuvo el suelo a la
capacidad de campo en los 12 meses del afio
2012.

Se realizd un andlisis de flujo utilizando el
programa SVFLUX, con el fin de comparar los dos
modelos de andlisis de humedad. Una de las
ventajas de realizar el analisis de estabilidad y de
flujo con el mismo paquete computacional es que
permite la facil importacion del modelo geotécnico
de un programa a otro. Ahora bien, el programa
SVSLOPE utiliza el método de equilibrio limite, lo
que implica que la construccion del modelo no
necesita ser tan detallada y los errores por
geometria no son comunes. No obstante, SVFLUX
utiliza el método de elementos finitos, asi que es
necesaria la construcciéon de un mallado para
poder realizar la solucion numérica. Los modelos
3D para el programa SVFLUX son muy sensibles
cuando las capas se interceptan y forman cufias;
ademas las fronteras y las regiones deben ser bien
detalladas, asi que el modelo geotécnico 3D para
el analisis de flujo con el programa SVFLUX fue
simplificado.

El paquete SoilVision permite realizar un
acoplamiento entre dos o més aplicaciones. Al
utilizar esta opcion permite de manera simultanea
y automatica la sincronizacion de los resultados
producto de analisis desarrollados. El ICE cuenta
con las licencias de los programas SVSLOPE y
SVFLUX de forma independiente. Este hecho
representd una limitacion del proyecto, ya que el
sistema de licencia de SVOffice 2009 solo puede
encontrar una llave USB a la vez, por lo tanto, no
se puede utilizar modelos acoplados porque se
requiere que la licencia profesional de ambos
programas sea detectada al mismo tiempo, lo que
resulta un retraso para el andlisis.

Se utilizo la condicién de frontera climética
de SVFLUX para modelar la precipitacién. Se
escogi6 el dia como unidad de tiempo, se asumié
gue los meses traen 30 dias, y se ingresaron las
precipitaciones de los 12 meses del 2012. Se
obtuvo el reporte del Instituto Meteorologico
Nacional de las precipitaciones acumuladas al final
de cada mes y la cantidad de dias por mes en que
llovib mas de 1 mm. Se ingres6 un promedio de la
cantidad de lluvia precipitada en los dias
reportados al SVFLUX. El programa permite
seleccionar los dias en que se reportaron
precipitaciones y los dias en que no se reportaron.
En la figura 30 se puede observar el régimen de
precipitaciones ingresado. Notese que para el afio
2012, hubo meses con una alta precipitacion en la
zona, distribuida en pocos dias (intensidad alta)
como el mes de marzo. También hubo meses en
que la precipitacion fue alta en comparacion con
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los demas por una mayor cantidad de dias
(intensidad baja) como fue el caso de julio y
noviembre.

Como se observa en la figura 30, se
registraron los dias de lluvia seguidos, por lo que
este escenario no se pudo conocer con exactitud,
pudo haber mucho tiempo entre las lluvias y esto
permite que se genere la infiltracion y la des-
saturacion. Zuluaga (2016) menciona que una
lluvia con intensidad baja pero prolongada
afectara principalmente a los suelos cohesivos;
por lo tanto, se analiz6 con criterio pesimista el
caso del deslizamiento San Miguel.

En la figura 31 y figura 32 se puede
apreciar el resultado del modelo de infiltracién para
los meses de enero y noviembre respectivamente.
Las lineas azules corresponden a la Quebrada
Hamacay a la naciente de la zona. En el Apéndice
3 se observa como cambid la saturacion del
material en los meses del afio; ademas, se
localizan las zonas donde por sus caracteristicas
geométricas e  hidradulicas se  generd
concentracion de agua.

La concentracion de agua se generé
desde el mes de enero 2012 (figura 31) y estaba
ubicado en la separacién del material de la UG3 y
la UG1; ademas, coincidia con la ubicacién del
escarpe de la corona, lo que indica que el
movimiento del material habia generado que el
agua se concentrara en la cabeza del
deslizamiento. También se puede apreciar que el
material que se encontraba en su mayoria
parcialmente saturado correspondia a la unidad
geotécnica UG3.

Andalisis de estabilidad de
la l[adera.

Se ingresaron los resultados de los modelos de
infiltracion de Schosinsky y de SVFLUX al
programa SVSLOPE, y se realizé el andlisis de
estabilidad en condicién estatica de la ladera para
cada mes del afio 2012. El ICE identific6 una
superficie de falla definida en el deslizamiento San
Miguel; esta correspondia al contacto de la UG2 y
la UGL.

En la figura 34 se muestran los distintos
escenarios ensayados. La curva roja corresponde
al analisis de la estabilidad de la ladera en
condicion estéatica para la ladera seca. El factor de

seguridad es de 2,611, lo que indica que en
condicién seca la ladera era estable. El factor de
seguridad alto se debe a que la ladera no presenta
inclinaciones tan pronunciadas; ademas, se
planted que lainfiltracion de las precipitaciones fue
el detonante principal del movimiento.

La curva morada corresponde al factor de
seguridad en condicién estatica cuando el nivel
freatico se encontrara en la superficie. Este caso
se podia presentar cuando las precipitaciones
fueran de baja intensidad y consecutivas, de modo
gue el agua se mantuviera a un nivel superficial. El
factor de seguridad fue de 1,118. En el Anexo 1 se
muestra el analisis de estabilidad estatico del
modelo bidimensional del ICE cuando se
considerd el nivel freatico superficial. El factor de
seguridad dio 0,952, el cual es un 14,8% mayor
gue el obtenido segun el analisis en tres
dimensiones. Gitirana & Fredlund (2008)
mencionan que se puede obtener factores de
seguridad mayores para modelos geotécnicos
tridimensionales, especialmente cuando se trata
de una falla traslacional.

El Codigo Geotécnico de Taludes y
Laderas de Costa Rica (2015) presenta una tabla
de factores de seguridad minimos de disefio de
taludes y laderas, que a la vez dependen del
riesgo de dafios econdmicos y ambientales, y del
riesgo de pérdida de vidas, clasificado como bajo,
medio o alto. Los factores de seguridad indicados
en el cédigo se relacionan con un analisis de
estabilidad bidimensional. Reyes (2015) hace
hincapié en la “ausencia de una normativa o
cédigo internacional que refiera la necesidad de
realizar andlisis 3D o en su defecto [definir] valores
de factores de seguridad minimos en 3D” (Reyes,
2015). Se recomienda que al analizar la
estabilidad de taludes por medio de un modelo
geotécnico tridimensional se busquen normativas
internacionales orientadas a andlisis en tres
dimensiones, para asegurar su coherencia con el
estudio desarrollado.

La curva naranja corresponde a los
factores de seguridad estéticos obtenidos a partir
de la humedad calculada por el modelo de balance
hidrico de Schosinsky (2006). Como se observa,
entre los escenarios donde se identificd un nivel
freatico, este caso correspondio al que presentaba
factores de seguridad mayores. Esto se debié a
que el nivel freatico no varié de forma significativa
con el pasar de los meses. Por otro lado, el modelo
de Schosinsky (2006) determina que la maxima
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humedad obtenida sera la capacidad de campo, lo
cual no representa un caso critico.

La linea verde de la figura 34 corresponde
al andlisis de estabilidad en condiciones estaticas
con base en la presion de poro del andlisis de flujo
con SVFLUX. Se observa que de enero a mayo el
factor de seguridad era mayor que la condicion
critica (nivel freético superficial); sin embargo, para
los meses de junio a diciembre el comportamiento
de la ladera se acerc6 a la condicion critica, ya que
la saturacion de los materiales aumento.

Cabe recalcar que existe una diferencia
del 40% entre los modelos de humedad de
balance hidrico (Schosinsky (2006)) y el numérico
(SVFLUX). Se debe considerar que en el modelo
de humedad tedrico de balance hidrico de
Schosinsky (2006) se tuvo que suponer
parametros del material. Por otro lado, el modelo
de infiltracién con el programa SVFLUX también
presenta fuente de errores; por ejemplo, el
programa utiliza la funcion de conductividad
hidraulica “k” a partir de la curva caracteristica
suelo-agua. La curva, al ser teodrica, presenta un
nivel de incertidumbre considerable; por lo tanto,
el modelo de infiltracion tedrica, aunque
proporciona informacién detallada y valiosa,
produce resultados no 100% confiables.

La ladera de San Miguel fallé en el afio
2000; sin embargo, para el afio 2012 segun el
reporte del ICE el deslizamiento se encontraba
inactivo, por lo que se esperaria que los factores
de seguridad con las precipitaciones del 2012
fueran mayores que 1. El modelo de infiltracion
numérico generd factores de seguridad mas
cercanos a la falla en comparacién con el modelo
de Schosinsky (2006); sin embargo, por las
incertidumbres presentes en ambos modelos, es
incorrecto pensar que un modelo es mas
representativo que el otro.

Por otro lado, mientras que el modelo de
Schosinsky (2006) se puede realizar manualmente
de unaforma sencilla, la manipulacion de los datos
para ser ingresados en SVSLOPE requiere mayor
trabajo, lo que puede inducir a errores humanos.
El modelo numérico requiere que la geometria y
las condiciones hidraulicas sean detalladas; la
ventaja es que se puede emplear el mismo modelo
para el analisis de estabilidad. En consecuencia,
se recomienda utilizar un modelo numérico que
pueda ser acoplado o importado al programa
SVSLOPE para generar el analisis de estabilidad,
siempre y cuando se cuente con la curva

caracteristica suelo-agua real del material para
disminuir la incertidumbre.

Suarez (2009) menciona que es hecesario
realizar un andlisis hidroldgico previo al estudio de
la estabilidad de taludes; sin embargo, aclara que
“la hidrologia no es una ciencia exacta y es posible
que se obtengan resultados muy diferentes de
acuerdo con el método que se utilice para el
calculo y la metodologia del manejo de la
informacion” (Suarez Diaz, 2009); esto explica la
amplia diferencia entre los modelos de infiltracién
del agua.

El ICE realizé el andlisis de estabilidad 2D
de la ladera con el programa SLIDE2, de la
compafiia Rocsience. Entre la informacién
facilitada por el ICE se encuentran los resultados
de este andlisis de estabilidad, mas no el modelo
para verificar las propiedades ingresadas.

Para definir la seccidon del modelo en 2D,
el ICE determiné un perfil geolégico y con él realizé
el modelo geotécnico. En el modelo geotécnico en
3 dimensiones de la figura 25 se puede observar
una la linea roja que corresponde al perfil
estudiado por el ICE. El modelo geotécnico en 3
dimensiones no presenta una topografia uniforme,
asi que al realizar un andlisis en 2D se estaba
asumiendo que el talud presentaba la misma
geometria, independientemente de la coordenada
del eje “y”.

Se comparo la estabilidad de la ladera en
estado seudoestatico bajo tres condiciones, en los
modelos de dos y tres dimensiones; esto se puede
observar en la figura 35. Las tres condiciones
seudoestaticas fueron un sismo moderado a
fuerte, en condiciones desfavorables de lluvia; un
sismo lejano, en condiciones normales de lluvia, y
un sismo fuerte en una zona cercana. En el cuadro
12 se muestra que para el analisis de estabilidad
seudoestatico 2D del ICE, solo cuando se
considerd condicion de lluvia normal y un sismo
fuerte (de 0,35g), se obtuvo un factor de seguridad
menor que 1; no obstante, los tres casos
estudiados en el modelo en 3 dimensiones
presentaron factores de seguridad menores que 1.
El analisis de estabilidad determin6 que el factor
de seguridad menor ocurre cuando se presenta un
sismo fuerte en una zona cercana. En el caso del
modelo geotécnico 3D, fue de 0,534, mientras que
el ICE obtuvo un factor de seguridad de 0,855 con
el modelo 2D, lo que indicoé que bajo condiciones
sismicas la ladera era inestable.

En el informe geotécnico del ICE se
menciona que un analisis seudoestatico presenta
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incertidumbres, ya que “(...) asume que la
componente de mayor aceleracion se da en un
sentido mas o0 menos paralelo a la direccion del
deslizamiento, (...) asume una carga sostenida
provocada por el sismo, cuando en realidad el
incremento de fuerzas inestabilizadoras es en un
intervalo de tiempo sumamente corto, (...) y las
caracteristicas de cada acelerograma generado
por un sismo son Unicas, asi como su contenido
de frecuencias (...)" (Centro de Servicio de Disefio,
2012), lo que significa que no todos los sismos con
magnitudes y duracién similares generaran lo
demostrado por el modelo; no obstante,
eventualmente el sismo podria activar el
movimiento y generar mas dafos.

Los factores de seguridad de los modelos
de estabilidad 2D del ICE y 3D con SVSLOPE son
independientes entre si ya que el modelo en 3
dimensiones es mas complejo que el modelo en 2
dimensiones, por esta razén se realizaron pruebas
de hipétesis que permitieron determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre
las medias de dos muestras independientes
correspondientes a los valores del factor de
seguridad.

Se realiz6 una prueba de T-Student,
Shapiro y correlacion de Pearson entre los
resultados obtenidos del modelo 2D del ICE y del
modelo 3D de SVSLOPE. Se comparé el factor de
seguridad en el analisis estatico con cada modelo,
cuando el suelo se encontrara saturado, ademas
se compararon los tres analisis seudoestatico
planteados. Es importante recalcar que se cont6
con una muestra de 4 mediciones de cada modelo;
sin embargo, para que el andlisis estadistico fuera
representativo de la poblacion, la muestra debia
ser mayor que 30; por lo tanto, se recomienda
realizar mas mediciones tanto en el modelo en 2D
como en el modelo en 3D.

En el cuadro 13 se puede observar el
resultado de las pruebas estadisticas. En la
prueba T-Student, se obtuvo un valor p de 0,1703,
el cual es mayor a 0,05 por lo tanto no se puede
rechazar la hipétesis nula, siendo esta que no
existen diferencias estadisticamente significativas
entre las medias de los dos grupos de datos.

En la prueba de Shapiro, se obtuvo un
valor p de 0,1611; valor superior a 0,05, lo que
indica que no se puede rechazar la hipétesis nula,
la cual es que las desviaciones siguen una
distribucion normal. Por otra parte, en la prueba de
correlacion de Pearson, se obtuvo un coeficiente
de correlaciéon de 0,1425, lo que sugiere que hay

una baja correlacién entre los datos, pues es un
valor lejano a la unidad. Como el valor p de la
prueba de correlacion es mayor que 0,5, se
aprueba la hipotesis nula, por consiguiente, los
datos no se pueden ajustar a un modelo lineal.

También se realiz6 la prueba de ANOVA,;
la hipétesis nula indica que las medias de
poblacién son todas estadisticamente iguales.
Como se puede observar en el cuadro 13, se
obtuvo un valor p de 0,165, lo que significa que las
medias son estadisticamente iguales. En
conclusién, las pruebas estadisticas demostraron
gue los factores de seguridad entre el modelo 2D
del ICE y el 3D de SVSLOPE no presentan
diferencias estadisticamente importantes; por lo
tanto, los modelos 3D de SVSLOPE y 2D del ICE
son equivalentes; sin embargo, se debe recordar
gue el tamafio de la muestra no es Io
suficientemente grande.

Es importante recalcar que el informe
geotécnico del ICE menciona que cuando se
realizaron los estudios, el deslizamiento se
encontraba inactivo, y propenso a activarse por
algun evento externo. El material pudo sufrir un
reacomodo después del movimiento inicial en el
2000 y la topografia inicial de la ladera cambié.

En la figura 20 se puede observar que
para diciembre del afio 1999, las precipitaciones
fueron de 600 mm, y para el mes de enero del afio
2000, las precipitaciones fueron de 7000 mm. El
régimen de lluvias ingresado para el afio 2012
(Apéndice 2) tuvo como precipitacion mayor la de
julio, que fue de menos de 500 mm; por lo tanto,
las precipitaciones del afio 2012 fueron menores
que las precipitaciones que indujeron la falla
inicial.

En la actualidad se desconoce el estado
del deslizamiento San Miguel, por eso se
recomienda mantener un seguimiento topografico
para determinar si se ha reactivado el movimiento
en los Ultimos afios. Ademas, se puede relacionar
el movimiento generado con las precipitaciones de
la zona. Es importante mencionar que, dada la
topografia de la ladera, la falla no pondra en riesgo
inminente a la poblacion, ya que el movimiento
continuard siendo casi imperceptible, tal como se
present6 al inicio; posiblemente se evidenciara por
dafos en las estructuras o aparicion de escarpes.

Finalmente, el analisis de estabilidad del
deslizamiento San Miguel en este proyecto
confirmd que el movimiento de la masa de suelo
es causado por la saturacion de los materiales
debido a la infiltracion de las precipitaciones;
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ademas, que la masa de suelo en movimiento
corresponde al coluvio, puesto que es un material
con baja resistencia al corte.
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Conclusiones

Uso de SVSLOPE y revision de antecedentes
de estudio del deslizamiento San Miguel.

1.

El programa SVSLOPE define la zona de falla
segln la topografia ingresada en un modelo
geotécnico en 3 dimensiones, por lo tanto,
para que los resultados del analisis de
estabilidad representen la condicion real de la
ladera estudiada se requiere un levantamiento
topografico detallado, dentro y fuera del area,
gue evidencie movimiento y asi considerar el
efecto de los bordes, pues se determiné que
cambios en la topografia influyen en el factor
de seguridad obtenido en el analisis de
estabilidad.

Para la construccién del modelo geotécnico
del deslizamiento San Miguel no se contd con
la totalidad de los parametros geomecanicos,
entre ellos, la curva caracteristica de suelo-
agua (SWCC), porque en el estudio realizado
por el ICE en el afio 2012 la medicién de la
SWCC no se efectud; ademas, en los
alcances de este proyecto no estaba
contemplado obtener muestras del material
para generar la curva. Para obtener resultados
del andlisis de estabilidad que reflejen la
condicion real es necesario realizar ensayos
gue permitan obtener los pardmetros que
requiere el programa SVSLOPE.

La curva caracteristica de suelo-agua
considerada en el modelo geotécnico 3D para
el andlisis de estabilidad con SVSLOPE y para
el andlisis de flujo con SVFLUX es tedrica,
estimada a partir del tamafio del grano y la
plasticidad del suelo. Las correlaciones
planteadas por Perera para estimar la curva se
obtuvieron a partir de ensayos realizados en
muestras de suelos norteamericanos. Esto
implica que, en el peor de los casos, los
factores de seguridad reales pueden ser
menores que los obtenidos del analisis de
estabilidad 3D y esto lleve a que
equivocadamente se implementen soluciones
gue no resuelvan el problema real.

Modelos de infiltracion de precipitaciones

1.

El analisis de infiltracién de las precipitaciones
permiti6 considerar el aumento de la
saturacion del suelo para el régimen de lluvias
del 2012, afio en el cual el ICE realiz6 la
investigacion geotécnica del deslizamiento
San Miguel.

Al utilizar el modelo de balance hidrico de
Schosinsky (2006) para este analisis se
comprobé que simplifica el problema; de este
modo, calcula la humedad del suelo por
debajo de las raices y la asume constante en
toda la profundidad. Ademas, no considera la
estratigrafia ni la distancia entre el nivel
freatico y la superficie, por lo tanto, los
resultados del modelo son simplificados.

La capacidad de campo propuesta por
Schosinsky (2006) se define a partir de la
textura del material y representa la humedad
maxima que puede alcanzar el suelo. Para
este proyecto se seleccion6 una capacidad de
campo segun la textura que caracteriza el
coluvio. Sin embargo, el ICE obtuvo muestras
del coluvio con contenido de humedad
mayores. Esto significa que la capacidad de
campo propuesta por Schosinsky subestima la
capacidad de absorcion, asi que la humedad
final real es mayor que la calculada por medio
del modelo de Schosinsky (2006).

Con el programa SVFLUX se realiza un
analisis de flujo mas detallado que con el
modelo de Schosinsky, ya que el régimen de
lluvia se ingresa por dias, lo que permite
estudiar tormentas de lluvia especificas y asi
analizar el comportamiento de la ladera frente
a eventos que podrian alterar su estabilidad
latente.

Para que un analisis de flujo con el programa
SVFLUX sea representativo es necesario que
tanto la conductividad hidraulica del material
como la curva caracteristica suelo-agua se
verifiguen con ensayos en material de la zona
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para obtener la variacion de la presién de poro
real.

Analisis de estabilidad de la ladera

1.

En el programa SVSLOPE se construyd un
modelo en 3 dimensiones del deslizamiento
San Miguel y en él se defini6 un perfil
bidimensional, para el analisis de estabilidad,
que fuera comparable con el perfil que usé el
ICE en el afio 2012. Los factores de seguridad
para la condicidn estatica fueron 1,26 y 1,257,
respectivamente. Esto indica que el modelo
3D representa correctamente el modelo
geotécnico 2D del ICE.

En el modelo de andlisis que representa la
condicion estatica y en el cual se integro el
resultado del analisis de infiltracion realizado
con el SVFLUX, mediante el programa
SVSLOPE, se obtuvieron factores de
seguridad cercanos a 1 (1,119), mientras que
en el modelo de andlisis en el que se uso el
balance hidrico de Schosinsky (2006), se
obtuvieron factores de seguridad mayores
(1,645)'. La diferencia en los factores de
seguridad se debe a que el modelo de balance
hidrico de Schosinsky solo considera las
propiedades hidrogeoldgicas del material
superficial, mientras que el programa SVFLUX
considera todo el modelo geotécnico, asi
como elementos externos que aporten
humedad al medio, como por ejemplo la
Quebrada Hamaca ubicada al pie de la ladera
San Miguel.

En el modelo de analisis en 3 dimensiones se
evaluaron tres escenarios: ladera
completamente seca, ladera con un contenido
de humedad correspondiente a la intensidad
de lluvia mensual para el afio 2012 y ladera
completamente saturada. Para este Ultimo
escenario, en condicibn estatica, se
obtuvieron los factores de seguridad mas
bajos y esto se debe a que la succién del suelo
disminuye conforme aumenta la saturacion, lo
gue genera la reduccién de la resistencia al
corte. El factor de seguridad que se obtuvo
para dicho escenario fue de 1,118, mientras
gue el ICE en el 2012 con un modelo en 2

1 Factores de seguridad que se obtuvieron al
considerar la intensidad de lluvia para el mes de
diciembre del 2012

dimensiones, obtuvo un factor de seguridad de
0,955. La diferencia en los datos sugiere que
el andlisis de estabilidad estatico en 2
dimensiones es mas conservador que el
analisis en 3 dimensiones, ya que considera el
area completa de la ladera y no solo un perfil
transversal, como en el modelo en dos
dimensiones.

En el andlisis seudoestatico se consideraron
tres escenarios: un sismo moderado a fuerte,
en condiciones desfavorables de lluvia; un
sismo lejano, en condiciones normales de
lluvia, y un sismo fuerte en una zona cercana.
El analisis de estabilidad determind que el
factor de seguridad menor se relacionaba con
un sismo fuerte en una zona cercana. En el
modelo de andlisis en 3 dimensiones fue de
0,534, mientras que en el andlisis realizado
por el ICE con un modelo en 2 dimensiones, el
factor de seguridad fue de 0,855. Ambos
modelos reflejan la posibilidad de que un
sismo pueda reactivar el movimiento.
Estadisticamente no existen diferencias
significativas entre los modelos de estabilidad
en 2 dimensiones y 3 dimensiones, pues el
valor de p de la prueba de t-student y de
Shapiro es de 0,703 vy 0,1611
respectivamente. Estos valores indican que el
modelo de estabilidad en 3 dimensiones es
congruente con el modelo de estabilidad en 2
dimensiones.

Condicion del deslizamiento de San Miguel

1.

El andlisis de estabilidad realizado con el
programa SVSLOPE permiti6 confirmar lo
concluido por el ICE en el afio 2012, en el
estudio del deslizamiento de San Miguel de
Cachi, el contacto entre el coluvio y el fluvio-
lacustre facilita el movimiento

La topografia de la zona donde esta ubicado
el deslizamiento San Miguel posee una
pendiente baja. Con base en los resultados del
andlisis de estabilidad como parte de este
proyecto, se puede afirmar que, en este caso,
la pendiente no incide sobre el movimiento de
la masa de terreno.
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El deslizamiento San Miguel es causado por la
saturacion de los materiales debido a la
infiltracion de las precipitaciones,
especialmente cuando estas se presentan
durante un periodo prolongado que provoca
gue el nivel freatico del suelo se acerque a la
superficie del terreno. Por esta condicién y
debido a que la topografia no es un elemento
condicionante, se puede esperar que el
movimiento sea lento y que este pueda

acelerarse cuando incidan factores
desencadenantes como las lluvias o los
sismos.
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Recomendaciones

El modelo geotécnico 3D realizado con
SVSLOPE y el modelo de flujo de SVFLUX
cuentan con algunas caracteristicas del suelo
obtenidas en forma tedrica, como la curva
caracteristica suelo-agua y la funcién de
conductividad hidraulica. Se recomienda
realizar ensayos en laboratorio o en campo
para caracterizar el suelo no saturado con
exactitud y corroborar los datos ingresados.
De ser diferentes, también se recomienda
modificar el modelo y generar nuevamente el
anélisis.

Si se conocen la direccién del movimiento de
la masa de suelo y la superficie de falla, es
conveniente realizar un analisis en 3D. De no
ser asi, se debera variar la rotaciéon del modelo
y el método de busqueda de la superficie de
falla, para garantizar el analisis del escenario
critico.

Re recomienda realizar un analisis
probabilistico, para determinar el coeficiente
de confiabilidad para ambos modelos (3D vy
2D) evaluar la incertidumbre que reflejan los
modelos.

Contemplar en el andlisis de flujo con el
programa SVFLUX la posibilidad de que el
frente de humedecimiento se invierta.

Se recomienda realizar una auscultacion
topografica del deslizamiento San Miguel. Con
él se podria identificar el movimiento de la
masa de suelo; al mismo tiempo se podria
establecer su relacion con las precipitaciones
de la zona.

Se recomienda visitar el deslizamiento San
Miguel para inspeccionar el sitio e identificar el
estado actual del terreno; de este modo se
podra comparar cualitativamente lo observado
por el area de Ingenieria Geotécnica del ICE
en el 2012 y asi determinar si el movimiento
del deslizamiento se ha reactivado.

Los factores de seguridad minimos
proporcionados por el Cddigo Geotécnico de
Taludes y Laderas de Costa Rica proceden de
un analisis deterministico en 2D; por esta
razon, al examinar la estabilidad de taludes o
laderas por medio de un modelo geotécnico
tridimensional, se recomienda buscar
normativas internacionales orientadas al
andlisis en 3D para guardar la debida
correspondencia con el estudio desarrollado.
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Anexos

A continuacion, se presentan los anexos del
proyecto. Se cuenta con dos anexos enumerados.
Corresponden a los resultados del analisis de
estabilidad realizado por el area geotécnica del
ICE (2012), donde se indican el factor de
seguridad y las condiciones ensayadas; asimismo
las propiedades ingresadas del manual, obtenidas
del informe geotécnico del ICE.

e Anexo 1. Resultados del andlisis de
estabilidad 2D realizado por el ICE

e Anexo 2. Propiedades del material
ingresadas al modelo de estabilidad de
taludes SVSLOPE y al modelo de analisis
de flujo SVFLUX
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Anexo 1

Elevation - m

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Distance - m
Figura 1. Analisis de estabilidad 2D en condicién normal
Fuente: Centro de Servicio de Disefio. (2012)

Elevation - m
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4

Distance - m

Figura 2. Andlisis de estabilidad 2D variando el nivel freético.
Fuente Centro de Servicio de Disefio (2012)
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Figura 3. Analisis de estabilidad 2D variando el nivel freatico
Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)
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Figura 4. Andlisis de estabilidad 2D en condicion sismica desfavorable de lluvia [sic]
Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)
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Distance - m

Figura 5. Andlisis de estabilidad 2D en condicién sismica con lluvias normales
Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)

Elevation - m

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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Figura 6. Analisis de estabilidad 2D en condicién sismica fuertes, sismo en zona cercana
Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)
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Anexo 2

CUADRO 14. PROPIEDADES DEL MATERIAL INGRESADAS A LOS PROGRAMAS

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA LADERA SAN MIGUEL DE CACHI CON SVSLOPE, PARA EL INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

. UG2
Propiedad UG1 25 | >25m uG3
PROPIEDADES PARA SVSLOPE
. Material no. Resistencia Resistencia Mohr
Tipo saturado segn anisotropica anisotropica Coulomb
Frediund (1994) P P
Peso Unitario Saturado (kN/m3) 17,5 18 18 21
. Horizontal (1) 20 55
Cohesion (kPa) Vertical (2) 0 35 20 350
Angulo de Horizontal (1) 20° 25° 28° 370
friccion (°) Vertical (2) 32° 35°
PROPIEDADES PARA SVFLUX
Tipo No saturada Saturada Saturada
Conductividad Horizontal 1,30E-03
Hidraulica (m/d) Vertical 8,6E-02 1,30E-02 8,6E-02
Ky-ratio 0,1
Kz ratio 1
a 0° 90° 0°
B 0° 90° 0°
Fuente: Centro de Servicio de Disefio (2012)
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Apéndices

A continuacion, se muestran los apéndices del
proyecto. Son tres apéndices enumerados. El
primero es el manual del programa SVSLOPE. En
el segundo se muestra la hoja de calculo realizada
en Excel 2016, la cual contiene el programa del
modelo de humedad de Schosinsky (2006). En el
tercero se muestran los resultados del andlisis de
flujo para los 12 meses del afio 2012.

e Apéndice 1. Parametros de ajuste de la
curva caracteristica suelo-agua

e Apéndice 2. Modelo de Schosinsky
(2006)

e Apéndice 3. Resultados de SVFLUX

e Apéndice 4. Manual simplificado de
SVSLOPE
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Apeéendice 1

CUADRO 15. PARAMETROS DE AJUSTE DE LA SWCC
Parametros del suelo plastico

Parametro Fuente Valor
P200 SUCS Rivera (2001) 0,63

Pl SUCS Rivera (2001) 28,00

wPI 17,70

Parametros de SWCC de Fredlund & Xing (1994) segun Perera (2005)

ar ecuacion 19 126,78
Nt ecuacion 20 0,57

ms ecuacion 21 0,10

ht ecuacion 22 500,00
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Apeéendice 2

MODELO SCHOSINSKY (2006

Célculo de la lluvia interceptada por el follaje

Un Fuente Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
P | mmimes IMN 137 | 180 | 373 | 123 | 326 | 129 | 496 | 122 | 187 | 158 | 378 | 203
Schosinsky
Cro 2000 0,12
Ret |mmmes | ®“2°°" | 165 | 216 | 44,7 | 148 | 391 | 155 | 595 | 146 | 224 | 189 | 454 | 243
Schosinsky
Ko 1999 0.30
Schosinsky
K, 1599 0,18
fc mm/dia | Ruiz 2015 91,44
ecuacion
Kie - 0,47
ecuacion
Ci p 0,95
P, | mm/mes eC“;gm” 114,7 | 150,3 | 311,3 | 102,7 | 271,9 | 107,9 | 413,7 | 101,7 | 156,1 | 131,8 | 3155 |169,0
Célculo de La Escorrentia
Célculo de la Evapotranspiracion y humedad al final del mes
Grassi,
DA glcm3 1976 1,30
% por Grassi,
cc peso 1976 0,29
% por Grassi,
PMP peso 1976 0,15
Grassi,
mm 1976 400,00
Grassi,
cC mm 1976 150,80
Grassi,
PMP mm 1976 78,00
hsi mm 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151
Ps % IMN 6,40 | 660 | 680 | 610 | 4,70 | 4,20 | 3,90 | 430 | 450 | 4,20 | 4,00 | 520
T °c IMN 18,30 | 18,50 | 18,20 | 19,30 | 20,40 | 20,60 | 20,00 | 19,90 | 19,60 | 19,40 | 18,20 | 18,80
ETP | mm/mes | ®290" | 1057 | 1006 | 112,0 | 1036 | 822 | 738 | 675 | 742 | 77,0 | 715 | 659 | 87,1
c1 ec”;;ié” 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
ETR1 | mm/mes ec”;jié” 105,72 | 109,63 | 112,01 | 103,57 | 82,17 | 73,82 | 67,47 | 74,19 | 77,02 | 71,50 | 65,89 | 87,09
c2 ec”;gié” 1,00 | 1,00 | 1,00 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
ETPR | mm/mes ec”;‘gi"’” 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
HD | mm/mes ec“;‘gi"’” 187,50 | 223,14 | 384,09 | 175,48 | 344,43 | 180,65 | 486,51 | 174,48 | 228,90 | 204,61 | 388,34 | 241,8
ETR | mm/mes ec”;‘g‘f’” 105,72 | 109,63 | 112,01 | 102,93 | 82,17 | 73,82 | 67,47 | 74,19 | 77,02 | 71,50 | 65,89 | 87,09
HSF | mm ec”jgién 150,8 | 150,8 | 150,8 | 150,5 | 150,8 | 150,8 | 150,8 | 150,8 | 150,8 | 150,8 | 150,8 | 150,8
HSF | %Por | ecuacion | 59 | 020 | 029 | 020 | 029 | 029 | 020 | 029 | 0290 | 029 | 029 | 0,29

ecuacion

Célculo de la Recarga Potencial del Acuifero

Rp mm/mes a1 9,0 40,7 199,3 0,0 189,5 34,0 346,2 27,5 79,1 60,3 249,7 | 82,0
% por
YW | Jolumen 0,0 0.1 03 0,0 0,3 0,1 0,4 0,0 0,1 0,1 0,4 0,1

64

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA LADERA SAN MIGUEL DE CACHI CON SVSLOPE, PARA EL INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD



Apeéendice 3

Figura 1. Presion de poro ée la ladera, de enero del 2012 Figura 4. Presion de poro de la ladera, de abril del 2012
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009 Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009

Figura 2. Presion de poro de la ladera, de febrero del 2012 Figura 5. Presion de poro de la ladera de mayo del 2012
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009 Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009

Figura 3. Presion de poro de la ladera de marzo del 2012 Figura 6. Presion de poro de la ladera de junio del 2012
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009 Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009
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Figura 7. Presion de poro de la ladera de julio del 2012 Figura 10. Presion de poro de la ladera de octubre del 2012
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009 Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009

Figura 8. Presién de poro de la ladera de agosto del 2012 Figura 11. Presién de poro >de la ladera de noviembre del 2012
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009 Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009

Figura 9. Presion de poro de la ladera de setiembre del 2012

Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009 Figura 12. Presion de poro de la ladera de diciembre del 2012
Fuente: AcuMesh Standard/SVFLUX 2009
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Apeéendice 4

Manual de SVSLOPE
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