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RESUMEN

Un fendmeno comudn y potencialmente peligroso asociado a las inundaciones es el flujo de agua en
bordos. El flujo de agua a través de un bordo puede generar principalmente dos mecanismos fisicos
gue pueden amenazar la estabilidad e integridad del terraplén que conforma un bordo: una es la
erosion interna (el desarrollo de gradientes hidraulicos superiores a los criticos pueden originar el
desprendimiento y arrastre de particulas de suelo) y el otro la inestabilidad del talud (las presiones de
poro reducen los esfuerzos efectivos disminuyendo la resistencia al corte ocasionando
deslizamientos). En la practica, cominmente se utilizan los andlisis de flujo de agua a régimen
establecido. Sin embargo, los niveles del agua en los rios tienen variacion respecto al tiempo, que se
acentla con las avenidas, por tanto el flujo de agua que se genera en los bordos es de tipo transitorio.
El estudio del flujo transitorio de agua en medios porosos es un problema con alto grado de
complejidad, debido por un lado a que las condiciones de frontera son dindmicas y a que estan
asociados a suelos parcialmente saturados, lo que implica considerar que las propiedades hidraulicas
son variables (funciones hidraulicas); y por otro lado para simular numéricamente el comportamiento
del flujo transitorio se requiere de la solucién de ecuaciones diferenciales altamente no lineales. En las
estructuras térreas, el principal problema que se ha identificado asociado al flujo transitorio de agua es
el fendmeno de “vaciado”.

En esta investigacion se estudié el comportamiento hidrogeomécanico (hidraulico y geomecéanico)
de bordos marginales y bordos de proteccidon considerando condiciones de flujo transitorio de agua
ocasionado por el fendmeno de vaciado. La caracterizacion del comportamiento hidraulico se hizo con
valores obtenidos de gradientes hidraulicos, presiones de poro, asi como el trazo de las lineas de
saturacion / desaturacién y el campo de vectores de velocidad. Por otro lado, la caracterizacién del
comportamiento geomecanico se realizd con los resultados de los Factores de Seguridad obtenidos
de analisis de estabilidad de taludes con el método de Morgenstern-Price (equilibrio limite). La
modelacién numérica se realizé con el programa de cémputo GEOSTUDIO utilizando analisis
acoplados entre los moédulos SEEP/W y SLOPE/W. Las variables estudiadas en los andlisis
paramétricos fueron: inclinaciéon del talud, velocidad de vaciado, ancho de corona de bordo,
conductividad hidraulica, anisotropia, heterogeneidad y la colocacién de filtros. Ademas se estudié en
3D el caso especial del comportamiento hidraulico de un tramo de bordo que presenta una curva en
su trazo en planta y también el caso de un corte efectuado al pie del talud del bordo. Se elaboraron
gréficas con diferentes combinaciones de las variables involucradas, lo que permitié apreciar de mejor
manera la relacién entre variables de interés. Esta investigacion se centr6 en el caso de los bordos,
sin embargo los resultados obtenidos pueden ser aplicables a otras estructuras similares sujetas a
flujo transitorio de agua.

ABSTRACT

A common and potentially dangerous phenomenon associated with floods is the water seepage
through a levee. Water seepage through a levee can generate two main physical mechanisms that can
threaten the stability and integrity of the levee’s embankment: internal erosion (the development of
higher hydraulic gradients can lead to critical detachment and drag of soil particles) and slope
instability (pore pressures increments reduce the effective stress and therefore, the shear strenght
causing landslides). In common practice, steady seepage analysis are used to evaluate the levee’s
stability. However, the flow domain contains a free surface which changes by time and it should be
analyzed as an unconfined transient seepage problem. The transient seepage analysis through a
porous media is a problem with a high degree of complexity, due on one hand to the dynamic
boundary conditions and the variable hydraulic properties (hydraulic functions) associated to the
partially saturated soils properties, and on the other hand, for the numerical simulation of unsteady flow
behavior requires the solution of highly nonlinear differential equations. In earth structures, the main
problem associated with the transient seepage is the “drawdown phenomenon”.




Comportamiento Hidrogeomécanico de Bordos bajo Condiciones de Flujo Transitorio

In this paper, the hidrogeomechanical behavior (hydraulic and geomechanical) of levee’s protection
are studied considering as transient seepage problem caused by the rapid drawdown condition. The
hydraulic behavior characterization was performed with compute values of hydraulic gradients, pore
pressures, velocity vector field and the stroke of saturation/desaturarion lines. The geomechanical
behavior characterization was performed with the computes values of the slope stabiility analysis using
the Morgenstern-Price method (Limite equilibrium analysis). Numerical modeling was performed using
the computer program GEOSTUDIO coupling SEEP/W and SLOPE/W modules. The studied variables
in the parametric analyzes were: slope inclination, drawdown velocity, levee’s crown widht, hydraulic
conductivity, anisotropy, heterogeneity, the placement of granular filters into the levee and marginal
protection on the slope’s levee. 3D analysis were also performed for the hydraulic behaviour of a curve
levee’s section. As a results, graphs were development with different combinations of the studied
variables, allowing a better appreciation of the relationship between them. This particular paper was
focused on levees structures, however the compute results may be applicable to other similar
structures subject to transient seepage problems

vi
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento

1.1.1 Problemaética

El estudio del comportamiento hidraulico de los cauces y de la infraestructura de proteccién de
inundaciones, especificamente la relacionada con estructuras térreas, es uno de los temas mas
importantes en la agenda del agua en México.

El flujo de agua en rios usualmente se analiza asociandolo a su cuenca hidroldgica. La presencia
de eventos climatolégicos extremos en las cuencas genera grandes avenidas. Con el objeto de
disminuir el impacto de estas en zonas susceptibles de inundacion, el manejo de estos volimenes en
exceso se ha abordado usualmente a través de la construccion de almacenamiento para regulacion
en la parte alta de las cuencas, que se articula con bordos marginales, cauces de alivio y otras
estructuras en la zona de planicie.

El flujo aportado de forma natural por una cuenca hidroldgica, es decir sin obras de control, esta
relacionado principalmente con las caracteristicas fisiograficas de ésta y con el régimen de la
precipitacion pluvial, su intensidad, duracién y frecuencia. Cuando los rios tienen infraestructura en la
parte alta de la cuenca el flujo es modificado en gran medida por la politica de operacion a que estan
sujetas, por lo que son factores que contribuyen a la variacién de los niveles de agua en los cauces en
intervalos de tiempo relativamente cortos.

La infraestructura en la zona de planicie esté constituida principalmente por bordos que se utilizan
para proveer proteccion a zonas agricolas, industriales, urbanas, etc., en suma proteger la vida y el
patrimonio de las personas. Por lo que conocer las condiciones extremas a las que podrian estar
sometidos permite simular numéricamente condiciones susceptibles de llegar a ocurrir y evaluar
determinados parametros de su comportamiento en relacion con su seguridad hidraulica y geotécnica.
Especial atencién demanda el estudio de fendmenos locales en la interaccién agua-bordo pues se ha
observado con cierta frecuencia que las fallas locales en un bordo pueden desencadenar procesos
que terminen por dafiar todo un sistema de defensa contra inundaciones.

En el abordaje y soluciéon de problemas relacionados con el comportamiento de la infraestructura
de proteccion a base de bordos, es muy importante estudiar a detalle fenémenos locales del flujo de
agua en estas estructuras, cuando se ha identificado que la evolucién de estos puede producir efectos
de considerables dimensiones. Por ejemplo la falla local de un bordo de proteccién contra
inundaciones, localizado en la zona de planicie de un rio, puede tener efectos catastréficos, inundando
en un periodo de tiempo relativamente corto grandes extensiones del territorio que estd destinado a
proteger cuando aquella desencadena el colapso del sistema de proteccion.

La interaccibn tanto de factores hidrolégicos, climatoldgicos, topograficos, geolégicos vy
geotécnicos, asi como los de tipo antropogénico producen variaciones puntuales, diarias, estacionales
y anuales en el caudal y en la elevacion de la lamina de agua en los rios y lagunas. En condiciones
extraordinarias las fluctuaciones del nivel del agua motivado por las avenidas hidrolégicas de
importancia se acentta en el tiempo, generando en los bordos asociados a los cauces lo que se ha
denominado fendmenos de “llenado” y de “vaciado rapido” que han sido identificadas como una de las
principales causas de falla en los bordos. Estos fendmenos se caracterizan por la elevacion drastica
de los niveles de los rios y lagunas, para posteriormente descender en intervalos cortos de tiempo.

Por tanto, cuando se tienen bordos marginales en los cauces, el conocimiento preciso de la
variacion de niveles de agua que presenta el rio es fundamental para analizar el flujo transitorio de
agua a través de ellos. Estudiosos de este tema han desarrollado modelos matematicos y obtenidos
soluciones numéricas para analizar el comportamiento del flujo de agua en el medio poroso de los
bordos.
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No obstante los importantes avances logrados a la fecha, se requiere desarrollar méas investigacion
hacia un mejor conocimiento que permita evaluar con mayor precision pardmetros criticos
relacionados con la estabilidad interna de los bordos, utilizando modelos numéricos para simular
condiciones hidraulicas y geotécnicas susceptibles de llegar a ocurrir durante la vida util de estas
obras.

En las investigaciones un factor de relevancia son los datos de campo disponibles, por esta razén
es muy importante realizar campafias de exploracion geotécnica que incluyan pruebas de
permeabilidad, asi como también la instrumentacién de los cauces y de las estructuras térreas que
estan funcionando e integrar con ellos registros confiables y consistentes de variables significativas,
para estimar con mayor precision parametros que permitan efectuar simulaciones y verificar los
modelos numéricos simplificados que son utilizados para representar las condiciones reales de
campo. Siguiendo esta metodologia se puede contribuir a mejorar los criterios de disefio y disponer
de mejores elementos para prevenir situaciones de riesgo en los bordos, como aquellas que puedan
desencadenar eventos catastréficos para las zonas que se estan protegiendo.

Debido a la complejidad hidrolégica, hidraulica y geotécnica que presenta la regiéon sureste del pais
y en particular el estado de Tabasco que posee una importante infraestructura de bordos proyectada
para disminuir el riesgo de inundacion en areas productivas y nucleos poblacionales, en los Gltimos 10
afios ha sido escenario de eventos hidroclimatol6gicos extremos que han generado importantes
escurrimientos que han provocado inundaciones recurrentes en la planicie. La problematica es de
trascendencia, pues se han presentado situaciones que han configurado escenarios catastroficos
para la economia y el desarrollo del estado. Es evidente que los problemas sefialados lineas arriba
estan presentes y actuantes en esta zona y requieren de un mejor conocimiento de los factores que
contribuyeron en la configuracion de eventos que superaron la capacidad local de contencion de
bordos. Estas son las razones que motivaron la formulacién del objetivo de este trabajo que es el
estudio de las fuerza internas de filtracién ocasionadas por el flujo transitorio en bordos asociados al
proceso “vaciado rapido” que se ha identificado como determinante en la falla de bordos. Asi pues, el
desarrollo de este trabajo, tiene como referencia geografica al estado de Tabasco y se busca a través
de analizar y comprender este complejo problema contribuir a mejorar la toma de decisiones en la
materia.

1.1.2 Problema geotécnico

Los taludes son componentes estructurales fundamentales de presas, bordos y terraplenes. Estos
se constituyen generalmente por materiales térreos y rocas que son materiales porosos, saturados o
parcialmente saturados por el agua. La inestabilidad de los taludes influye directamente en la
seguridad y el funcionamiento de estas estructuras hidraulicas.

Varios factores inciden en la inestabilidad de taludes, desde meteoroldgicos e hidrolégicos hasta
geoldgicos y geotécnicos. En todos, el agua juega un papel prominente. Sin embargo, se puede decir
que existen dos mecanismos fisicos que amenazan la estabilidad e integridad de los terraplenes de
presas y bordos: la erosion y los deslizamientos (Jean-Jeaques 2009). El deslizamiento es la pérdida
de equilibrio de la masa global de suelo bajo esfuerzo cortante. La erosién es el desprendimiento y
transporte de algunas particulas de suelo por la fuerza de arrastre del flujo de agua aplicada sobre
cada uno de ellos. Para las estructuras de retencidon de agua la erosién es extremadamente mas
peligrosa que los deslizamientos. La erosion causa dos modos de falla: erosion externa (en su
mayoria durante inundaciones debido al desbordamiento y otras por socavacion al pie) y erosion
interna (desarrollo de la tubificacién). De acuerdo con las estadisticas de la ICOLD el riesgo mas
frecuente son las inundaciones. Sin embargo, gracias al avance en los estudios hidroldgicos vy
prondsticos del tiempo, el peligro mas probable sera la erosién interna.

El flujo de agua a través de los poros del suelo, ocasiona fuerzas de arrastre a su esqueleto sélido,
las que se conocen como fuerzas de filtracién, mismas que hacen cambiar el estado de esfuerzos y
deformaciones de los materiales (Auvinet et al. 2008). Los esfuerzos cortantes generados pueden
rebasar las resistencias, propiciando grandes desplazamientos o hasta fallas totales en la masa de los
materiales. Aun cuando no sean tan grandes como para originar fallas masivas, las fuerzas de
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filtracion pueden llegar a desarrollar procesos de erosion interna arrastrando particulas de suelo hacia
la superficie de terreno. Si la pérdida de los materiales no se controla adecuadamente, el arrastre de
los mismos deja ductos o cavidades en la masa de suelo. Si este proceso evoluciona, es posible que
se formen ductos continuos a lo largo de lineas de corriente del flujo de agua, causando erosiones de
gran magnitud. A este fendmeno se le conoce como tubificacién. Su ocurrencia en presas, bordos y
terraplenes pueden traer como consecuencia dafios que pueden ser incluso catastréficos.

La migracién de materiales y el consecuente desarrollo de vacios son tan graduales que no
permiten ser detectados hasta que se encuentran muy avanzados. El desarrollo de la tubificacién se
origina por gradientes hidraulicos controlados inadecuadamente, lo cual ocurre con frecuencia en
puntos de salida de agua desprotegidos, a lo largo de ductos enterrados y en los puntos de contacto
con estructuras y cimentaciones. Marengo (2011).

En el particular caso de los bordos, el flujo de agua a través del terraplén o por su cimentacion
durante las épocas de inundaciéon es un fendmeno natural. La remocién de suelo a través de la
tubificacion en el terraplén, sus cimentaciones, o0 ambos, puede causar erosiones de gran magnitud
que resultan en asentamientos que tienen el potencial de causar la falla total. Turnbull y Mansur
(1961) resumieron los problemas de flujo de agua en bordos inducidos por inundaciéon con base en
sus experiencias con el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU. (USACE).

Por otro lado, aunque la mayoria de los analisis de flujo de agua y tubificacion se basan en
condiciones de flujo establecido, es el flujo de agua transitorio el mas comudn en los terraplenes de
canales y bordos (Peter, 1982). Esto es porque durante las inundaciones el nivel del agua en el rio y
entre los bordos cambia tan rapidamente que un régimen de flujo establecido es poco probable que se
establezca. En su lugar, los cambios rdpidos del nivel de agua pueden provocar una onda de cargas
en movimiento con velocidad variable en el medio poroso. Sin embargo, el flujo establecido se asume
con frecuencia en los analisis de flujo de agua en bordos debido a que los célculos son mas simples y
los parametros de flujo de agua en régimen establecido son menos dificiles de determinar que los
parametros correspondientes al régimen transitorio (Peter, 1982). Por estas razones, el flujo de agua
basado en los efectos transitorios debido a los cambios en los niveles en rios no ha sido analizado a
detalle como el flujo establecido.

Cuando se presenta un problema de flujo de aguas de tipo transitorio se genera la variacion en los
gradientes hidraulicos de salida en el talud de aguas arriba. Por tanto, para poder evaluar la seguridad
contra erosion interna bajo condiciones de llenado o vaciado rapido es necesario determinar el
gradiente hidraulico de salida maximo que pueda presentarse durante la vida util de la obra.

La solucibn de problemas de flujo de aguas transitorio necesariamente implica conocer el
comportamiento hidraulico de los suelos parcialmente saturados, donde las propiedades hidraulicas
del suelo varian en el tiempo y espacio en funcién de la succién matrica. La ecuaciéon de Richard es
usada comunmente para representar el flujo transitorio de agua en un medio poroso. Dicha ecuacion
es altamente no lineal y para su solucidn se requieren determinar las funciones hidraulicas del suelo
parcialmente saturado (funcién de almacenamiento y funcién de conductividad hidraulica).

El uso de modelos numéricos generalmente se recomienda para el analisis de sistemas
potencialmente complejos como los problemas de flujo de agua transitorio (Mercer y Faust 1981, p.7).
Ofrecen flexibilidad y menos restricciones que los tipicos enfoques analiticos (Wang y Anderson 1982,
p.3; Istok 1989). Con la ayuda de un modelo numérico pueden llevarse a cabo muchas simulaciones y
analisis de sensibilidad para diferentes modelos conceptuales estratigraficados con condiciones de
frontera dindmicas (Istok 1989) utilizando una gran cantidad de intervalos de tiempo. En
consecuencia, los modelos numéricos de elementos finitos (SEEP/W de Geoslope 2007) fueron
seleccionados para realizar la modelacién numérica en esta investigacion.
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1.2 Objetivos

e Contribuir al conocimiento cientifico-técnico del flujo transitorio de agua en bordos a través del
estudio del comportamiento hidraulico y geomecanico de dos tipos de bordo: bordos marginales y
bordos de proteccion, sometidos a condiciones de flujo transitorio de agua ocasionado por
vaciado, utilizando la modelacion numérica con el método de elementos finitos y andlisis
paramétricos para evaluar el efecto que tienen la interrelacion de la velocidad de vaciado, la
inclinacion del talud y la conductividad hidraulica en el desarrollo de gradientes hidraulicos de
salida y en los factores de seguridad contra deslizamiento.

e Estudiar el efecto que tiene la colocacién en bordos de filtros con distintas geometrias y
dimensiones, la colocacion de tablestacas, asi como también la colocacién de protecciones
marginales a base de enrocamiento en el comportamiento hidraulico y geomecéanico de los
bordos.

e Estudiar el comportamiento hidraulico mediante la modelacién numérica en tres dimensiones (3D)
de bordos que tienen un trazo en forma de curva en planta y el caso cuando se tiene un corte
efectuado al pie del talud del bordo.

e Presentar los resultados de los analisis efectuados a través de un conjunto de graficas
relacionando las principales variables involucradas y de figuras que muestran los campos de flujo
asociados a variables significativas; conclusiones derivadas de la interrelacién observada de las
variables del flujo, de la efectividad de los filtros para reducir las fuerzas de filtraciéon y dar
recomendaciones para su correcta colocacion.

1.3 Alcances

e Capitulo 1. Se proporciona el planteamiento de la problematica y del problema geotécnico. Asi
mismo se describen los antecedentes de la zona de estudio que dio origen a esta investigacion.

e Capitulo 2. Se presentan los fundamentos del comportamiento hidraulico de los suelos
parcialmente saturados y la teoria de los analisis de flujo transitorio de agua.

e Capitulo 3. Se discute brevemente acerca de la seguridad de estructuras térreas sometidas a
condiciones de flujo de agua.

e Capitulo 4. Se presentan los resultados de la investigacién sobre el comportamiento hidraulico y
geomecanico de bordos marginales y de proteccién sometidos a condiciones de vaciado. Asi
mismo, resultados de la modelacién de bordos en tres dimensiones.

e Capitulo 5. Se presentan las conclusiones de la investigacion y recomendaciones para futuras
investigaciones en la temética.

1.4 Justificacion

Tabasco es un estado del sureste mexicano, que se caracteriza por la abundancia de agua. Su
régimen pluviométrico produce una lamina promedio de més de 2000 mm anuales. Atraviesan por su
territorio el rio Grijalva (que tiene el Sistema Hidroeléctrico més importante de México) y el
Usumacinta que juntos envian al mar alrededor de 115 mil millones de metros cubico anuales, asi
como también las corrientes no controladas de la cuenca de los rios de la Sierra.

La mayor parte del territorio de Tabasco es planicie y ha estado sujeto a eventos
hidroclimatoldgicos extremos que provocan grandes avenidas en los cauces. Para proteger de
inundaciones la zona de la planicie donde se ubica la Ciudad de Villahermosa, capital del estado y el
principal centro econdmico, asi como también zonas agricolas altamente productivas, se han realizado
obras de almacenamiento y control en la parte alta de la cuenca del Grijalva, cauces de alivio y bordos
marginales principalmente en la planicie.
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Al trénsito de las grandes avenidas a través de los sistemas hidrolégicos, tanto los controlados
como los libres, se asocian importantes variaciones en la elevacion de la superficie libre del agua,
como se ha observado en los registros histéricos de estaciones hidrométricas localizadas sobre los
rios Mezcalapa, Samaria, Carrizal, asociados al Sistema Hidroeléctrico del Alto Grijalva, asi como las
estaciones el Muelle, Porvenir , Pueblo Nuevo, Oxolotan, Teapa y otras asociadas a los rios de la
Sierra que no tienen control. Estas variaciones producen oscilaciones del nivel de agua, ocasionando
procesos denominados de “llenado” y “vaciado rapido” (provocando flujo transitorio en los bordos) que
son determinantes para la estabilidad interna de los mismos.

En el estado de Tabasco, se ha observado que el problema en los bordos y margenes de los rios,
es complejo ya que involucra varios factores como la erosion de las margenes, la tubificacion, las
fallas por corte y los hundimientos. Lo que se ha observado (Auvinet et al., 2008), es que el problema
comienza comunmente con la erosion, la cual en algunas partes (dependiendo del tipo de suelo) se
convierte en “tubificacion”, ocasionando a su vez el desprendimiento de bloques de material. En
muchos casos, se ha identificado que son los procesos de llenado y vaciado rapido la causa principal
que ha ocasionado las fallas.

Derivado de lo anterior surge la necesidad y desde luego el origen de este trabajo que tiene como
objetivo profundizar en el estudio de las fuerzas internas de filtracion en bordos bajo condiciones de
vaciado rapido, utilizando para esto diversos parametros geotécnicos e hidraulicos, configurados a
partir de situaciones que se han observado en el estado de Tabasco, no obstante esta vinculacion, la
aplicabilidad de los resultados encontrados y las conclusiones de esta investigacién se puede
extender a otras regiones del pais y del mundo donde se presenten problemas de flujo de agua en
bordos en condiciones hidraulicas y geotécnicas similares.

1.5 Antecedentes

1.5.1 Caracteristicas del Estado de Tabasco

1.5.1.1 Fisiografia

Los limites del estado de Tabasco (Fig. 1-1) encierran areas que corresponden a dos provincias
fisiograficas del pais: La Llanura Costera del Golfo Sur, que abarca la mayor parte de la Entidad; y la
de las Sierras de Chiapas y Guatemala, que cubre la parte sur (aproximadamente 6%) del estado (Fig.
1-2). El desarrollo historico-geolégico del territorio tabasquefio, determinado por eventos
estratigréaficos y estructurales del Mesozoico y Cenozoico, ha dado lugar a la base petroldgica sobre la
que se ha configurado el actual paisaje del estado. Los factores geolégicos que han influido en el
modelado del relieve de esta entidad son: el tectonismo en sus fases de plegamiento y dislocacion del
paguete rocoso, Yy el relleno de cuencas marinas y lacustres con aportes de materiales terrestres. El
limite entre ambas provincias fisiograficas esta claramente marcado por un cambio de relieve local,
manifiesto por un grueso paquete de calizas competentes, plegadas y fracturadas intensamente.

e La Llanura Costera del Golfo Sur

En Tabasco, la provincia Llanura Costera del Golfo Sur abarca una extensién de 23 076.49 km?
(casi la totalidad del estado), tiene una altitud muy préxima al nivel del mar y estd dominada por climas
calidos humedos. La red de drenaje va de grande a mediana densidad, bien integrada, excepto en
algunas porciones al sur y sureste de Villahermosa.

El relieve plano o ligeramente ondulado, la depositacién de materiales finos de baja permeabilidad,
las abundantes lluvias y los numerosos rios, han propiciado que el manto freatico se encuentre muy
cerca de la superficie de los suelos, o bien, que ocurra una completa inundacion de los mismos. Este
relieve presenta extensas planicies de inundacion y lagunas, entre las que destacan La Machona,
Mecoacan, Sitio Grande y El Rosario. Los depdsitos mas antiguos son del Terciario Inferior
(Paleoceno) y aparecen en los bordes de contacto con la provincia Sierras de Chiapas y Guatemala.
Por sus yacimientos de petroleo esta provincia tiene una importancia muy grande en lo que se refiere
a la extraccién de gas.
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Fig. 1-1 Ubicacion de la zona de estudio. Mapa de contorno de elevaciones.

En esta provincia, que ocupa la mayor parte de Tabasco, los depésitos del Cuaternario (Fig. 1-3)
son los mas extensos, entre ellos destacan los palustres, los aluviales, los litorales y los lacustres. La
llanura costera es una planicie sedimentaria, donde fueron acumulados grandes volimenes de
materiales rocosos provenientes del continente, es decir, se formo de la acumulacién de sedimentos
depositados desde el Paleozoico hasta el Reciente (INEGI 2012). Las rocas que se pueden encontrar
son sedimentarias como margas, calizas, lutitas, areniscas y aluvion, de las cuales se extraen caliza y

dolomita (INE 1980).

Gran parte de los suelos de esta provincia tuvieron su origen en la depositacion de aluviones,
causado por el cambio de curso que han tenido los rios durante el Cuaternario. Otros son de origen
residual y se formaron a partir de rocas sedimentarias, como: areniscas del Mioceno, calizas del
Mioceno y Oligoceno, conglomerados Cuaternarios y algunas lutitas-areniscas del Eoceno; una ultima
porcion son de origen litoral, lacustre o coluvio-aluvial.
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DE GUATEMALA

Fig. 1-2 Regiones fisiograficas de Tabasco. INEGI.
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Fig. 1-3 Geologia del estado de Tabasco. INEGI.

e Provincia Sierras de Chiapas y Guatemala

En Tabasco esta region esta representada por pequefias porciones de las subprovincias Sierras
del Norte de Chiapas y Sierras Bajas del Petén.

La subprovincia Sierras del Norte de Chiapas en territorio tabasquefio ocupa dos pequefias
porciones del sur, que en conjunto abarcan una extension de 985.97 km? y comprenden sélo parte de
los municipios de Huimanguillo, Macuspana, Tacotalpa y Teapa. Ademés hay afloramientos de rocas
lavicas, lo mismo que un cuerpo intrusivo asociados con el volcan Chichonal cerca de Pichucalco, el
cual hizo erupcién en marzo y abril de 1982. Los suelos en esta subprovincia, integrada
fundamentalmente por sierras y lomerios, son en su mayoria de origen residual, formados in situ, a
partir de rocas sedimentarias e igneas, asi como de material aluvial.

Subprovincia Sierras Bajas del Petén. En territorio tabasquefio tiene escasa penetracién en forma
de pequefios pliegues, los cuales constituyen los sistemas de topoformas denominadas Sierras
plegadas con dolinas, Valle de laderas tendidas y Cafén. Estos se localizan en el municipio de
Tenosique, donde comprenden una superficie de 412.78 km?. De los 412.78 km?, el 77.17% estan
cubiertos por suelos muy someros, ya que el relieve montuoso y las altas precipitaciones no permiten
que los residuos, producto del intemperismo, se acumulen. No obstante que sustentan vegetacién
secundaria de selva alta, dichos residuos son acarreados hacia las partes bajas, en las que se hallan
suelos profundos.

La pequefia parte tabasquefia de la provincia Sierras de Chiapas y Guatemala ha sido configurada
a partir de montafias plegadas formadas por un grueso paquete de calizas del Cretacico Superior y
por rocas del Terciario Inferior. Estas sierras tienen sus ejes estructurales orientados dominantemente
este-oeste y estan afectadas por afallamiento. La altitud de estos elementos topograficos varia de 200
a 500 metros. Estos elementos han sido afectados por una intensa erosion fluvial, controlada en parte
por los sistemas de fallas transcurrentes, y aparecen disectados por profundos cafiones y gargantas.
En esta provincia se localizan las rocas mas antiguas que afloran en Tabasco, mismas que
pertenecen al Cretacico Superior. Son rocas carbonatadas (calizas) de origen marino, de plataforma,
con fésiles indices del Albiano y se encuentran dolomitizadas y fuertemente fracturadas.

El aspecto geoldgico-econdmico de mayor relevancia lo constituye el potencial de hidrocarburos,
almacenado en las formaciones del Jurasico y Cretacico. Otro aspecto de la geologia econémica que
tiene importancia, lo constituye el aprovechamiento de ciertas rocas calcareas Utiles para la
fabricacion de calhidratada, como material de ornamentacién y para usos industriales.
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1.5.1.2 Geomorfologia de la planicie

La mayor parte del territorio tabasquefio forma parte de las cuencas bajas del rio Grijalva y
Usumacinta. Las cuencas bajas se caracterizan por el depdsito de sedimento proveniente de las
cuencas altas y medias. En estas zonas se descargan y acumulan los sedimentos finos y arrastre de
granulares que se depositan sobre planicies de inundacién con bajas pendientes del orden de 2°, en
forma de conos de deyeccion (Fig. 1-4), deltas y estuarios, en donde el flujo de los rios divaga en
cauces canaliformes y trayectorias de flujo meandrico (Fig. 1-5). La erosion del mismo generalmente
es lateral con ataque hacia las margenes.
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Fig. 1-5 Geomorfologia de cauces en una cuenca baja. CONAGUA 2011.
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Las caracteristicas fisiograficas y la intervencién del ser humano han provocado variaciones del
curso de los rios (avulsiones) en la planicie tabasquefia (regionalmente son conocidos como
“rompidos”) y, en la mayoria de los casos, han reducido su capacidad hidraulica. A este respecto
destaca el caso del rio Grijalva, que originalmente desembocaba al mar de manera independiente al
rio Usumacinta por el cauce del ahora llamado rio Seco, para posteriormente hacerlo por el rio
Medellin y, desde principios del siglo pasado, vierte sus aguas al rio Usumacinta (Fig. 1-6).

Debido al proceso de formacién de la planicie tabasquefia ha ocasionado que se tengan suelos
erraticos, lo que dificulta la etapa de exploracion para cualquier obra, particularmente mas acentuado
cuando se trata de obras longitudinales como lo son los bordos.
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Fig. 1-6 Avulsiones en la cuenca baja del rio Grijalva. Maza (1997).

1.5.1.3 Hidrografia

Tabasco se ubica dentro del sistema hidrolégico Grijalva - Usumacinta, en la Region Hidrologica
No. 30, que comprende parte de los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche y Oaxaca, asi como
parte de la republica de Guatemala. Una tercera parte del agua dulce de México, esta en Tabasco.

El sistema fluvial de Tabasco (Fig. 1-7) se constituye con los caudales del rio Usumacinta, que es
el méas grande y caudaloso de la Republica, y el rio Grijalva el segundo por su caudal, con numerosos
afluentes que desembocan en el Golfo de México. También est4 el rio de la Sierra, que se forma por
los caudales de los rios Amatan y Oxolotan que bajan de la sierra de Chiapas y que se une al Grijalva
poco antes de llegar a la ciudad de Villahermosa.
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Por el municipio de Tenosique, entra a México el rio San Pedro Martir, que proveniente del Petén,
Guatemala, se interna a territorio mexicano desplazandose hacia el norte en busca del vecino
municipio de Balancan donde se une al rio Usumacinta, para después separarse de éste y convertirse
en el rio San Pedro el cual sirve de limite entre los estados de Tabasco y Campeche y desemboca al
Golfo de México.

Solo quedan fuera de éste sistema el rio Tonala y el Tancochapa o Pedregal, que sirve de limite
entre Tabasco y Veracruz, al oeste de Huimanguillo; los pequefios rios de la Chontalpa como el
Blasillo, que se alimentan de excesos de aguas de lluvias acumuladas en los popales (pantanos) y el
rio Gonzalez, brazo desprendido del Mezcalapa a fines del siglo XIX, que desemboca al mar por la
barra de Chiltepec.

GOLFO DE MEXICO

Rios Samaria
y Carrizal

SAMANIA

Rio Usumacinta

Poshilo Nusyvo
VAL

SEANA

SALTO DEL AGUA

‘Rio Chilapa

Ounplan

Rios de la Sierra

Rio Alto Grijatva

Fig. 1-7 Localizacion de los principales rios de tabasco. (Dominguez et al.2006).

A los numerosos rios, riachuelos y arroyos que cruzan en todos los sentidos al estado de Tabasco,
se afiaden algunas albuferas, y un numero elevado de lagunas diseminadas en su territorio,
destacandose los sistemas lagunares de ElI Carmen, Pajonal, La Machona y Mecoacan. En conjunto,
forman una compleja red de drenaje (Fig. 1-8) que complica aiin mas los problemas de inundacién en
el estado.

La planicie de la cuenca que forman los rios Grijalva, Usumacinta y sus afluentes, tiene una
extension de 19,250 km? (GET, 2005) y una pendiente muy pequefia (la ciudad de Villahermosa, cuya
elevacion es la cota 10 msnm, se ubica a 60 km de la linea de costa). Afio con afio, dicha planicie
sufre de inundaciones ocasionadas tanto por la acumulaciéon de lluvia local, como por el
desbordamiento de sus rios.

El volumen de escurrimiento de sus rios es el mayor de las corrientes fluviales de la Republica
Mexicana, del orden de los 125,000 millones de metros cubicos al afio, que representan el 35% de las
corrientes del pais. Esto forma un amplio cauce que inunda grandes areas y origina en las zonas
bajas numerosas lagunas de poca profundidad. En los meses de septiembre y noviembre se alcanza
los méximos niveles de agua causando inundaciones.
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Fig. 1-8 Red de drenaje del Estado de Tabasco. Gonzales-Villareal (2012).

Como una medida para mitigar los problemas de inundacién en Tabasco, al final de la década de
los cincuentas se tomo la decisidn para iniciar el aprovechamiento y control de los escurrimientos de la
cuenca alta del rio Grijalva. Desde entonces se han construido cuatro grandes presas: Malpaso (la
primera en construirse, por la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos), Angostura, Chicoasén y
Pefiitas (construidas por la Comision Federal de Electricidad), que constituyen el sistema
hidroeléctrico mas importante del pais (Fig. 1-9). Ademas de regular los escurrimientos, tiene otros
fines (generacion de energia eléctrica, abastecimiento de agua y recreacion, entre otros). La
capacidad de regulacién del sistema en conjunto, ha reducido la probabilidad de ocurrencia de
inundaciones extraordinarias, en la parte baja de la cuenca (Tabla 1.1).
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Fig. 1-9 Perfil del sistema de presas del alto Grijalva. Gonzalez-Villareal (2012).
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Tabla 1.1 Principales caracteristicas del sistema de presas del rio Grijalva. CFE.

Presa Afo _de NAMO NAME Cap. l.';til Cap. Jregulacién
construccion (msnm}) (msnm}) (Mm™) (Mm™)
Malpaso 1964 182.50 188.00 14.000 3.460
Anpgostura 1975 533.00 53950 20,000 8.500
Chicoasén 1980 392.50 395.00 1.680 490
Peiiitas 1987 87.40 05.50 1.485 1.091

Hoy en dia, a pesar de que el escurrimiento del rio Grijalva esta practicamente controlado antes de
entrar en la zona de la llanura, el peligro de inundacion en la zona centro del Estado, donde se localiza
la ciudad de Villahermosa, su zona conurbada, asi como otras zonas urbanas y rurales, es latente.
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Fig. 1-10 Regulacion del rio Mezcalapa (en el Alto Grijalva) mediante el sistema de presas. Rivera (2003).

MINIMO W30 |

Antes de que se construyeran las presas del sistema Grijalva, los escurrimientos provenientes de
la cuenca alta del rio Mezcalapa eran mucho mayores (ver Fig. 1-10). En 1963, a la altura de la
estacion Pefiitas, se registraron caudales medios mayores de 8,000 m3/s. A partir de 1964, cuando se
concluyd la presa Malpaso, los caudales disminuyeron; sin embargo, la magnitud de éstos obligd a
operar el vertedor en 1969, 1970 y 1973, antes de la construccién de la presa Angostura (presa que
cuenta con el embalse con mayor capacidad en todo el pais) en 1975. Para 1980 se construyd la
presa Chicoasén, que aunque es la central hidroeléctrica con mayor potencia instalada en el pais
(1,500 MW) no contribuye de manera significativa para regular avenidas. Por Gltimo, en 1987 se
construyo6 la presa Pefiitas que es el Ultimo embalse antes de llegar a la planicie tabasquefia.

Como resultado de las politicas de operacion del sistema de presas del Grijalva y de los
fenomenos meteoroldgicos que afectan al estado de Tabasco, se generan fluctuaciones importantes
en los niveles de la lAmina de agua de los rios. En la Fig. 1-11, se muestra la variacion de los niveles
de agua registrados en algunas estaciones hidrométricas durante los eventos hidroclimatolégicos
extraordinarios del 2007. Esta variacion alcanza el orden de los 6m, en lapsos de tiempo relativamente
cortos que como ya se ha mencionado, son de mucha importancia para la estabilidad de las margenes
y bordos de proteccion.
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El periodo con mayor precipitacion comprende los meses de julio a hoviembre, lapso en el cual se
las condiciones hidraulicas y sedimentoldgicas propias de la zona; sin embargo, los aportes liquidos y

La temporada de lluvias en el estado abarca ocho meses que van de julio a marzo
concentra cerca del 72% de la lluvia total anual.

Fig. 1-11 Variacién de los niveles de rios registrados en estaciones hidrométricas de Tabasco. Ramirez-Reynaga
ciclones tropicales y, de diciembre a marzo, por frentes frios que producen lluvias anuales del orden

de 2,750 mm en la zona costera y hasta 4,000 mm en las estribaciones de las sierras, de las mayores
incrementar la erosion hidrica y, por ende, el aporte de sedimentos, propiciando el asolvamiento de los

deforestacion y la erupcién del volcan Chichonal en 1982. Todo lo antes mencionado, ha contribuido a

de sedimentos que histéricamente habian ocurrido, se han visto modificados por la construccién de las
presas ya mencionadas. Adicionalmente, hay que sumar la construccion de otras obras hidraulicas,

tales como defensas de margenes, rectificaciones de cauces
continua de material del lecho del rio por parte de pobladores

1.5.1.4 Pluviometria y sedimentacion de cauces
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rios y reduciendo asi su capacidad de conduccion. Por ello, es de vital importancia el control de esos
azolves, con el propésito de restaurar esa capacidad y disminuir los desbordamientos.

Recientemente, con la medicion de sedimentos efectuada por la UJAT de 2002 a 2008 en el
sistema de rios Mezcalapa - Samaria - Carrizal, se ha observado que el sistema aun no llega a un
equilibrio. Particularmente, se aprecia un proceso de asolvamiento del cauce sobre el rio Samaria,
mientras que en el Carrizal, aguas arriba de la estructura provisional, se tiene una zona de depésito, y
aguas abajo de la misma se tiene una degradacion constante del fondo y de las margenes.

1.5.1.5 Problemas de inundaciones. Casos histdricos.

Parte de la problematica de inundaciones en la planicie de Tabasco se debe a la poca pendiente
del terreno, que dificulta el desalojo de las grandes cantidades de precipitacién que caen en las zonas
altas de la cuenca. Asi, cuando el caudal en un rio aumenta, la forma natural de conducirlo es
aumentando el tirante y con ello el area hidraulica (la seccién del cauce ocupada por agua). Cuando el
incremento del caudal alcanza valores poco frecuentes, el incremento del tirante produce que se
empiece a utilizar la llamada “llanura de inundacion”, una zona tipicamente mucho mas amplia que el
cauce en si y que tiene una pendiente perpendicular al eje del rio relativamente baja. Por ello,
incrementos del tirante relativamente pequefios producen la ocupacion de areas muy amplias
alrededor del cauce comun.

Frecuentemente, cuando esta llanura de inundacién ha sido invadida, ya sea por zonas agricolas o
por zonas urbanas (frecuentemente irregulares), entonces denominamos a este fenémeno totalmente
natural como una inundacion, o usamos el término “se desbordé el rio”. Este ultimo lleva implicita la
idea de que la llanura de inundacidn no es parte del cauce. En realidad si lo es, aunque es una parte
disefiada por la naturaleza para casos poco frecuentes. Uno de los problemas mas comunes de estas
llanuras de inundacién, es que las carreteras y caminos que cruzan el rio, son construidos con los
terraplenes de aproximacion a los puentes sobre ellos, de tal manera de minimizar el claro (la parte
mas cara) del puente en si. De facto, estos terraplenes de aproximacion se convierten en enormes
presas (por su longitud, no por su altura) incluyendo al claro del puente que hace las veces de
vertedor de demasias.

La planicie tabasquefia ha sido escenario de importantes inundaciones en repetidas ocasiones,
algunas de las mas importantes de las que se tiene registro sucedieron en los afios: 1955, 1959, 1965,
1969, 1973, 1980, 1995 (ver Fig. 1-13).
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Fig. 1-13 Inundaciones en el estado de Tabasco. Gonzéalez-Villareal (2012).
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El caso mas catastréfico de inundacion se presento en el afio 2007, donde de septiembre a octubre
se registraron lluvias atipicas en los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas, la combinacién del
Frente Frio no. 4, una baja presion vinculada a la Tormenta Tropical “Noel”, generaron a partir del 22
de octubre 2007 un sistema de lluvias constantes sobre el area de Tabasco y Chiapas. El efecto de
este sistema de lluvias intensas y constantes, por encima de las medias histdricas observadas, fue
amplio asi mismo en su cobertura geogréfica, abarcando a varias islas del Caribe y a varios paises
centroamericanos.

1.5.2 Generalidades de los bordos de Tabasco

1.5.2.1 Nomenclatura, clasificacion y secciones tipicas de bordos

Un bordo es una estructura disefiada para contener, controlar o desviar el flujo de agua a fin de
proporcionar proteccién frente a inundaciones temporales (American Society of Civil Engineers,
ASCE, 2009). Generalmente es construido de tierra o suelo compacto con el fin de obtener una
estructura rigida. De los componentes de un bordo (Fig. 1-14) pueden generalizarse los siguientes.

- Corona: Superficie en la parte superior del bordo, la cual es méas estrecho que la base.

- Talud aguas arriba: Superficie plana con inclinacion que limita al cuerpo del bordo, localizada del
lado del cuerpo de agua a contener.

- Talud aguas abajo: Superficie plana con inclinaciéon que limita al cuerpo del bordo, localizada del
lado contrario al cuerpo de agua.

- Bordo libre: Espacio de agua entre la corona y el nivel de agua para controlar un nivel particular.

- Pie del talud: Lugar donde el talud del bordo se encuentra con el terreno natural.

Corona

arriba B Aguas abajo
Aguas ,

L2

Estrato de clmontacién 1

e cimentacion E

Estrato d

Fig. 1-14 Componentes tipicos de un bordo de proteccion.

Los bordos pueden clasificarse de muchas maneras como por ejemplo en funcién del tipo de
terrenos que protegen (urbanos o agricolas), por su uso o posicion (bordos a lo largo de rios o cauces
de alivio, alrededor de poblaciones, ciudades o instalaciones de importancia), por el tipo o naturaleza
del agua que retienen (rios, canales, lagunas o el mar) o por el procedimiento constructivo utilizado
(bordos compactados o semicompactados).
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Para fines de este trabajo y de acuerdo a la zona de estudio, los bordos se clasifican en dos tipos:

+ Bordos de margen o marginales: Son los bordos que se encuentran en las margenes de los rios
(Fig. 1-15a). Este tipo de bordo se caracteriza por tener un cierto nivel de aguas en el talud de
aguas arriba durante todo el afio. Generalmente requieren que el talud de aguas arriba cuente con
revestimiento para disminuir los efectos erosivos del flujo en el rio.

» Bordos de proteccién: Son los bordos de defensa que se ubican paralelos a las margenes de los
cauces de los principales rios y cuerpos de agua (Fig. 1-15b). Se utilizan para controlar los efectos
de los cambios en el nivel de agua y evitar el escurrimiento hacia las zonas urbanas. Estos se
caracterizan por la presencia de un nivel de aguas, en el talud de aguas arriba, Unicamente durante
la temporada de avenidas.

a) Bordo de margen b) Bordo de proteccion
Fig. 1-15 Tipos de bordos (Lépez-Acosta, 2010).

En la Fig. 1-16 se muestran 3 secciones transversales de bordos tipicas con sus materiales
constitutivos tipicos.

1. Filtros (arena bien graduada).

2. Suelo impermeable (arcilla de baja
plasticidad)

3. Suelo de permeabilidad intermedia
(arena limosa)

4. Filtro de grava.

@~ = 5. Chapa de enrocamiento.

6. Chapa de enrocamiento, césped 6

e : / R RS 7 losa de suelo-cemento.
ahe parmagtibdod <o Tat AN A T s R
Deateign =~ £\ Noterial son menor parmesbitdod
(c) 71 "ala del dentaticn ¢ borgo

Fig. 1-16 Secciones transversales tipicas en bordos. Mendoza, 1998.

1.5.2.2 Acerca del uso de bordos

La opcién de construir bordos marginales (a lo largo del rio y paralelos a la margen del cauce), es
muy popular entre las medidas estructurales para mitigar las inundaciones en una zona de planicie. En
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México y particularmente en Tabasco, usualmente los bordos se construyen de materiales térreos
locales y por lo mismo resulta relativamente de baja inversion.

La principal desventaja de los bordos marginales es que frecuentemente no resultan con un disefio
suficientemente robusto, es decir, no se comportan adecuadamente cuando el gasto en el rio excede
al de disefio, esto por las técnicas de construccion usuales en México, CONAGUA 2011.

Si el tirante de agua rebasa la corona de un bordo, empieza a fluir lateralmente (es decir
perpendicularmente al eje del cauce) en forma similar a como lo haria en un vertedor de cresta ancha,
a muy alta velocidad y fuerte poder erosivo. Al principio, la inundacién de la zona protegida puede ser
moderada, pero conforme se va erosionando el talud y se incrementa el tajo, la inundacién de la zona
protegida tendera a ser mucho mas violenta si se hubiera permitido que el rio desbordara hacia su
llanura de inundacién. Mas violenta significa un incremento del tirante mas rapido y mayores
velocidades de flujo, ambos efectos resultan muy peligrosos para la poblacion expuesta.

Llanura de inundacidn Llanura de inundacién

B

K

Cauce

Fig. 1-17 Condiciones naturales de un cauce con diversos niveles. CONAGUA 2011.

Existe otro efecto indeseable que se da a largo plazo. Bajo condiciones 100% naturales, el agua
fluird por las zonas localmente mas bajas en la direcciéon de la maxima pendiente del terreno. De
hecho los cauces son las zonas localmente mas bajas. Esta condicién se ilustra en la Fig. 1-17, tanto
en condiciones normales como en condiciones extraordinarias.

Al construir los bordos permitimos, inicialmente, que la superficie del agua en condiciones
extraordinarias quede por arriba del nivel en el que habita la poblacién alrededor del cauce. Bajo estas
condiciones, una inundacién por rebasamiento del bordo es muy peligrosa. El caso se ilustra en la Fig.
1-18a. Pero, a largo plazo, el problema puede complicarse. Conforme el rio se va sedimentando,
puede llegar a ocurrir que el fondo mismo del cauce quede por arriba del nivel de habitacion de la
poblacion alrededor del cauce. Ahora, con los bordos, no sélo se restringe el movimiento lateral del
agua, sino inclusive el de los sedimentos. Esta condicion se ilustra en la Fig. 1-18b. Siguiendo las
leyes naturales, el agua se moveria hacia las zonas mas bajas en la direccion de la maxima
pendiente. Es decir de los puntos de mayor energia a los de menor energia hidraulica. Esto es, jse
moveria hacia la zona habitada en direccion perpendicular al eje del rio! No solamente produciria un
desastre de grandes dimensiones, sino que el agua no volveria naturalmente a regresar al cauce
original; formaria un nuevo cauce sobre la zona habitada, quiza hasta alcanzar una zona en la que ya
no existan bordos y el cauce vuelva a ser la zona mas baja. Ciertamente, esto no refleja el
comportamiento de un disefio robusto de bordos.

a) Cauce con bordos no sedimentados b) Cauce con bordo sedimentado

Fig. 1-18 Cauces con bordos sedimentados. CONAGUA 2011.
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Por otro lado, los bordos de materiales térreos tienden a presentar fuertes problemas de
mantenimiento, debido a la tendencia de matorrales a crecer enraizandose en ellos, lo que genera
problemas de debilitamiento del bordo y tiende a facilitar la tubificacion.

Aunque la solucién a base de bordos es de baja tecnologia y requiere una inversién inicial
moderada, rapidamente se puede convertir en un serio problema en cuanto a mantenimiento. Si a esto
le sumamos, en relaciéon con este tema, una cultura extremadamente limitada entre la poblacion en
general que, por ejemplo, no muestra alarma alguna cuando un vecino recorta un bordo para hacerse
un “terrenito” plano donde construira su nueva casa, la obra en si resulta extremadamente vulnerable.

Como otro ejemplo, en época de estiaje, cuando el rio lleva poca agua, los ganaderos abren
boquetes al bordo para que su ganado pueda llegar o cruzar el rio a través del fondo mismo. Inclusive,
para minimizar el claro de un puente, autoridades diferentes a las que construyeron el bordo, abren
ventanas en la parte superior del mismo dentro de las cuales asientan un puente corto que apenas
rebasa el nivel del agua bajo condiciones normales (que son las que ellos recuerdan).

Es muy frecuente que el drenaje pluvial (que usualmente se combina con el drenaje de aguas
negras) de las zonas urbanas descargue directamente al rio, pasando las tuberias a través de los
bordos. Bajo condiciones normales el flujo es en la direccion correcta, de la zona habitada hacia el rio.
Sin embargo no consideran que en condiciones extraordinarias, sin la presencia de bordos, la
inundacién ocurre independientemente de las tuberias de drenaje. Bajo condiciones extraordinarias
con presencia de bordos, el nivel del agua dentro del rio puede perfectamente alcanzar niveles por
arriba del nivel de la calle en la zona habitada. Asi, bajo estas condiciones, las tuberias del drenaje
pluvial conducen agua desde el rio hacia la zona habitada. La inundacion, quiza parcial, de todas
maneras puede ocurrir. Evitar esto requiere de compuertas frecuentemente operadas por personas
que quiza no lleguen a cerrarlas o utilizar enormes véalvulas check de muy alto costo.

Los problemas son tantos que, los bordos marginales son sélo recomendables, de tamafio
moderado, respetando la totalidad de la llanura de inundacién que requiere el gasto para el periodo de
retorno (Tr) seleccionado. Esto es, el mejor bordo marginal es aquél que solo es tocado por el rio,
estadisticamente, una vez cada Tr afios.

La combinacién con otras medidas de proteccidon no es solamente conveniente, sino realmente
indispensable. Los bordos en efecto pueden hacer crecer el peligro en el que vive una poblacién una
generacion después de aquella que (con buena intencién y planeacion) los construyé, pues se genera
la percepcion en la misma poblacion que se encuentra aledafia al rio que su seguridad esta
garantizada, cuando no es exactamente asi.

1.5.2.3 Recomendaciones de disefio y construcciéon de bordos

De acuerdo con Auvinet et al. 2008, un disefio robusto esta orientado a maximizar la confiabilidad,
buscando que el disefio quede tan alejado como sea posible de los estados limites de falla y de
servicio, para cubrir las incertidumbres existentes. Un disefio robusto contiene las siguientes
caracteristicas Auvinet et al. 2008:

o Materiales constitutivos: El cuerpo del bordo debe ser un suelo arcilloso impermeable de baja
plasticidad (CL). Se deben evitar materiales como los suelos finos saturados (para evitar
asentamientos y agrietamientos por saturacion), suelos limosos (por las erosiones), suelos
plasticos (por los agrietamientos), suelos colapsables y las arcillas expansivas o suelos que
previamente hayan fallado (debido a que trabaja con resistencia residual).

o Geometria: La corona del bordo debe tener un ancho minimo que permita la circulacion del
equipo de compactacién o de cualquier otro tipo de vehiculo (p. €]. cuatro metros de ancho). Los
taludes de los bordos deben ser al menos 2:1 6 en suelos muy blandos hasta 5:1.

o Colocacion de filtros o drenes: Se recomienda incluirlos en el bordo para reducir los efectos
adversos del fendmeno de vaciado rapido, y también contra la erosién interna.

o Proteccion marginal contra el ataque erosivo del agua: Puede estar constituida por
enrocamiento, proteccién con gaviones, bolsacreto, tapete flexible, colocacion de espigones,
tablestacado, etc. La seleccion de cualquiera de ellas depende de diversos factores (como
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estratigrafia del sitio, velocidad del agua del rio, espacio disponible para la proteccion,
socavacion de la zona, etc.). En realidad, no quiere decir que una proteccién sea mejor que
otra, todas tienen sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, el enrocamiento, el tapete flexible y
el colchacreto presentan el inconveniente de transmitir una presion adicional significativa al
suelo de cimentacion; los espigones, si no se disefian correctamente pueden erosionar la
margen contraria a aquélla en donde estan colocados (es decir la que protegen), etc. A pesar
de todo esto, son elementos importantes que no se pueden omitir en la proteccién de las
margenes de un rio.

Colocacion de geotextiles tejidos de alta resistencia: Se recomienda emplearlos cuando se
construyen bordos sobre suelos muy blandos. Se deben colocar en la base de los mismos con
la finalidad de incrementar el factor de seguridad y disminuir los hundimientos diferenciales en
el bordo.

Revegetacion de los taludes del bordo: El objetivo es prevenir la erosion en los taludes debida a
escurrimientos superficiales (lluvia). La revegetacién se puede llevar a cabo ya sea con tepes
de pasto o con plantas nativas de la region, o inclusive con productos disefiados especialmente
para ello, como las geomatrices, las cuales pueden ser biodegradables, fotodegradables,
organicas o inorganicas (Morales, 2002). En la practica se ha observado que la revegetacion no
funciona muy bien con taludes 2:1, por este motivo, cuando se requiera emplear esta solucion,
los bordos deben tener taludes con menor pendiente que la asociada al talud anterior.

Control de calidad durante la construccion del bordo: Se recomienda verificar la calidad de la
compactacion determinando el peso volumétrico seco del material compactado, la humedad de
compactacion en campo, etc.

En la Fig. 1-19 se muestran ejemplos de disefios robustos de bordos marginales y bordos de
proteccion de &reas urbanas.

—Enrocamiento

—Proteccion con Evitar sobrecarga
blogues, bolsacreto, | Recubrimiento excesiva Taludes>2 : 1
tapete flexible, etc. margjnal e (hasta’5: 1 en arcillas
—Espigones | / muy blandasy turbas)
- —Tablestacado

Geotextil tejido de
alta resistencia (en
suelos muy blandos)

B = Material arcilloso
Rio s impermeable bien

Pl compactado (sin
AV estratificaciones)
Mejoramiento del suelo *Cimeso

G (ej. con inclusiones) -Brastico
*ArcillZexpansiva

a) Bordo marginal (Auvinet et al.2008).
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a) Bordo marginal (Ramirez, 2008).
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¢) Bordo de Proteccion (Auvinet et al.2008).
Fig. 1-19 Recomendaciones para lograr un disefio robusto de bordos.

Auvinet, 2008.

1.5.2.4 Evidencias de fallas por tubificacién

A continuacion se presentan evidencias de falla por tubificacion en margenes y bordos del rio
Carrizal, Tabasco. La causa principal de estas fallas se atribuyen al fendbmeno de vaciado rapido,
Auvinet et al. 2008.
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Fig. 1-22 Evidencias de falla por tubificacion en bordos marginales del rio Carrizal.
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Fig. 1-24 Presa Piedra Blanca, Coah. Segunda falla por tubificacién, 2007. Marengo (2011).

3 - 9. L R A

Fig. 1-25 Falla de bordo por tubificacion. Ramirez-Reynaga 2008.
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2. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS SUELOS
PARCIALMENTE SATURADOS

2.1 Generalidades de los suelos parcialmente no saturados

Durante muchos afos los estudios de la mecanica de suelos pusieron especial énfasis en los
suelos saturados, quedando los suelos parcialmente saturados relegados a un segundo plano, a
pesar de que extensas regiones de la tierra estan cubiertas por ellos. Dudley (1970) comentd que ya
Terzaghi habia llamado la atencién sobre la tendencia de los suelos parcialmente saturados a
experimentar cambios de volumen cuando se inundaban. Hoy en dia se tiene un conocimiento muy
bueno del comportamiento de los suelos saturados existiendo modelos mecénicos que permiten
explicar de forma conjunta todos los comportamientos de resistencia y deformacién volumétrica. Sin
embargo, existe una mayor escasez de informacion y conocimientos en el campo de los suelos
parcialmente saturados. Es posible que este hecho sea debido a la gran presencia de suelos
saturados sedimentarios en paises con clima templado. También por el descubrimiento de la ley de
presiones efectivas de Terzaghi, que permite explicar de una forma sencilla el comportamiento de los
suelos saturados. Sin embargo existen muchas condiciones en las que no se alcanza la saturacion. Es
mas, los suelos parcialmente saturados son los mas frecuentes en muchas regiones aridas y
semiaridas.

Existe una gran diversidad de suelos parcialmente saturados, muchos de ellos con caracteristicas
0 comportamientos particulares, como arcillas expansivas muy plasticas (con hinchamiento y
retraccion en ciclos de mojado y secado), depdsitos aluviales (suelos colapsables cuando presentan
una estructura abierta), coluviales y edlicos, suelos compactados, etc. Muchos de estos problemas se
han tratado de resolver y estudiar por separado como un problema especial, tal y como sefialan
Alonso et al. (1987). Sin embargo, los mismos autores, proponen un estudio global de dichos suelos
desde la perspectiva del comportamiento controlado por la succidn, como nexo de union entre los
suelos parcialmente saturados.

En relacidon a su origen, los suelos parcialmente saturados pueden ser naturales o artificiales.
Respecto a los primeros se han descrito en la bibliografia una gran variedad de ejemplos tanto en
suelos sedimentarios (eodlicos, aluviales, coluviales, etc.), como en suelos residuales lateriticos y
saproliticos.

Gran parte de los suelos sedimentarios se han depositado en ambientes acuosos, quedando
inicialmente saturados y posteriormente desecados debido a las circunstancias ambientales. Estos
suelos abundan en lugares de clima arido y semi-arido, en que las estaciones son muy marcadas con
periodos secos prolongados. Segun diversos autores, estos lugares ocupan cerca del 30 % de la
superficie de la Tierra. Respecto a los suelos residuales, su formacion esta asociada a los agentes de
meteorizacion y el tipo de roca matriz. Los suelos tropicales lateriticos y saproliticos, frecuentemente
estan en estado parcialmente saturado, debido a sus caracteristicas de alta permeabilidad y las
condiciones climaticas en las cuales se encuentran. Estos suelos son originados por la intensa y
profunda descomposicion de la roca matriz, bajo condiciones climaticas y bioldgicas que prevalecen
en los tropicos.

Por otra parte, dentro de los suelos artificiales se encuentran los suelos compactados
extensamente utilizados en obras de tierra (presas, terraplenes, etc.), que debido a su naturaleza son
suelos no saturados. Segun Barden (1965) es razonable aceptar ciertas similitudes de
comportamiento entre los suelos compactados y los suelos naturales desecados.

2.1.1 Fases de un suelo parcialmente saturado

Un suelo parcialmente saturado es un sistema trifasico compuesto por sélidos, liquidos y gases.
Las relaciones existentes entre estas fases y los componentes del suelo, segin Yoshimi y Osterberg
(1963), estan presentadas en la Fig. 2-1 de forma resumida. Contrariamente a lo expuesto con
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anterioridad, Fredlund y Morgenstern (1977) han propuesto una cuarta fase, considerando a la
interfase entre el aire libre y el agua libre como una fase independiente. Aducen que esta interface,
formada por una pelicula de escasas moléculas de espesor, tiene propiedades distintas de las del
agua y el aire a las que separa. En su andlisis de esfuerzos dicho autores consideran que dos de las
fases se equilibran bajo las presiones aplicadas (particulas sélidas y “membrana contractil’) y las otras
dos fases fluyen bajo las presiones aplicadas (aire y agua). Por otro lado, en las relaciones peso—
volumen se considera el suelo como un sistema trifasico, incluyendo el peso de la membrana como
parte del peso del agua y no considerando su volumen. El conocimiento de las interacciones
existentes entre las tres fases del sistema constituye el punto basico para el entendimiento del
comportamiento del suelo parcialmente saturado. A continuacién se comentan brevemente algunos
aspectos basicos referentes a cada una de las fases constituyentes.

Fase solida. Esta integrada basicamente por particulas sélidas de distintos tamafios. Las
propiedades mas importantes de dichas particulas son: el tamafio (fracciéon gruesa, fraccién fina),
forma, textura y composicion quimica (cargas eléctricas, capacidad de cambio catidnico)

Estas propiedades son, en gran medida, responsables de muchos de los comportamientos
caracteristicos de un suelo. Las particulas se disponen formando arreglos geométricos conocidos
como estructura del suelo. Esta es determinante en la respuesta del suelo especialmente en los no
saturados, ya que influyen en el estado de tensiones que se desarrolla en los contactos entre
particulas, el aire y el agua y controla la componente capilar de la succion (Alonso et al. 1987).

Fase liquida. Se compone fundamentalmente del agua y de las sales disueltas en ella. De una
forma clasica esta fase ha sido clasificada en tres tipos:

» Agua adsorbida en la particula 0 que es parte de la capa doble difusa, que no puede ser separada
por acciones hidrodindmicas.

» Agua capilar, que permanece en el suelo por accién de las fuerzas capilares y pueden moverse por
la accién de éstas.

» Agua gravitacional, es aquélla que puede perder el suelo en condiciones de drenaje libre por
gravedad. Desde el punto de vista hidrodinamico el agua capilar y el agua gravitacional forman una
sola unidad que puede denominarse “agua libre”.

Fase Gaseosa. Esta fase estd formada basicamente por aire y vapor de agua. Segun los
estudios de varios autores, la forma en que se encuentra el aire en el suelo, esta relacionada con
el contenido de agua o el grado de saturacion del mismo. Hilf (1956) citado por Gili (1988)
considera que las burbujas sélo pueden existir si el agua que ocupa los poros del suelo esta
saturada de aire. Segun Vaughan (1985), el aire presente en el suelo tiene tendencia a agruparse
ocupando completamente determinados poros en lugar de permanecer en forma de burbujas
aisladas. El aire que se disuelve se rige por la Ley de Henry y se difunde a los poros cerrados con
menor presién, por lo que cuando el sistema alcanza el equilibrio, todas las bolsas de aire quedan
con la misma presion. Cuando el grado de saturacion del suelo es bajo, el aire puede ocupar sus
canaliculos que pueden estar comunicados entre si y con el exterior. Desde un punto de vista
geotécnico el aire se considera compresible, en contraposicion con el agua que siempre se la
considera incompresible. Aunque el aire no sea un gas perfecto, se le atribuye un comportamiento
que sigue la Ley de los Gases Perfectos para el intervalo de presiones y temperaturas usuales en
el suelo.
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Fig. 2-1 Componentes principales de cada una de las fases de un suelo no saturado. (Yoshimi & Osterberq,

1963)

2.1.2 Clasificacién de los suelos parcialmente saturados

La estructura de un suelo no saturado depende del proceso por el cual el suelo ha llegado a ser no
saturado (por ejemplo, secado de un suelo natural o compactacién de rellenos). La estructura tiene
una influencia considerable en el comportamiento del suelo no saturado. Por esta razon, los suelos no
saturados, generados por diferentes procesos tienden a presentar diferentes formas de
comportamiento mecanico. En suelos formados por un proceso dado, la estructura suele variar
considerablemente, en particular en rellenos de arcillas compactadas. La estructura de un relleno de
arcilla compactada no saturada cambia drasticamente con el método de compactacion, el grado de
compactacion, y el contenido de agua.

Wroth y Houlsby (1985) propusieron tres tipos diferentes de suelos parcialmente saturados,
tomando como base la continuidad del fluido de fases.

1) Fase de aire discontinua, y la fase de agua continua (Fig. 2-2a). Este tipo de estructura se
encuentra en los suelos no saturados que tienen un alto grado de saturacién. En estos suelos el
aire se encuentra en forma de burbujas discretas. Situacién que ocurre probablemente en una
zona de transicion estrecha en suelos naturales, sobre la zona saturada y bajo una zona con bajo
grado de saturacion.

2) Fases continuas de aire y agua (Fig. 2-2b). Este tipo de suelo no saturado se encuentra en suelos
con un grado intermedio de saturacion. El intervalo de grado de saturacién se presenta: a) en una
zona de transicion en un depdsito de suelo natural; b) en rellenos compactados de granos finos
(limo y arcillas).

3) Fase de aire continua, y fase de agua discontinua (Fig. 2-2c). Este tipo de suelo no saturado se
encuentra en suelos no saturados con bajos grados de saturacion. Esto se presenta: a) en suelos
naturales cercanos a la superficie, y b) en algunos rellenos compactados, por ejemplo, escolleras
y pedraplenes.

La presion de aire de poros en suelos parcialmente saturados es siempre mayor que la presion de
agua de poros, debido a la curvatura de la interface aire—agua. En suelos parcialmente saturados en
bases de tierra que contienen una fase de aire continua (puntos 2 y 3), la presion de aire de poros
serd cero (igual a la presion atmosférica), debido a que la fase de aire continua esta abierta a la
atmosfera, y la presion de agua de poros sera negativa.

La investigacion que se describe se enfocd particularmente sobre los suelos parcialmente
saturados encontrados en suelos compactados estaticamente, bajo condiciones isétropas. Este
proceso particular de compactacién deja al suelo en un grado de saturacion méaxima de 70 %,
resultando en un suelo que presenta las caracteristicas del punto 2.
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Fig. 2-2 Estructura de suelos parcialmente saturados Wroth y Houlsby (1985).

2.1.3 Fenémeno de Succién

Por debajo de la superficie freatica, las presiones de poros son mayores que la presion del aire
atmosférico, y se consideran como presiones de agua positivas. En la superficie freatica la presion del
agua de los poros es igual a la presidon atmosférica, y por encima de la superficie, las presiones de
poros de agua son menores que la presion atmosférica y se convierten en negativas. Tales presiones
negativas se denominan como succion del suelo (o tension del agua de poro).

Buckingham (1907) defini6 la succién del suelo como “la cantidad que mide la atraccion entre el
agua y el suelo en cualquier punto dado” (Nimno y Landa, 2004); Schofield (1935) utiliz6 término
“succién 6 potencial de agua del suelo” para representar la deficiencia de presion (presion negativa),
que ejerce el agua de los poros de algunos suelos (saturados o no saturados) que tenian la capacidad
de absorber agua si se le adicionaba agua a la presién atmosférica; Aitchison (1965), definid la
succion total o energia libre del agua como: “la succién equivalente derivada de las mediciones de la
presién parcial de vapor de agua en equilibrio con una solucién idéntica en composicion con el agua
del suelo, en relacion con la presion parcial de vapor de agua en equilibrio con el agua libre”; Blight
(1965), indica que: “El efecto de la succion en un suelo no saturado es equivalente al de una presion
exterior aplicada”; Baltodano (2006), la define como “la habilidad de un suelo no saturado para atraer
o retener agua”; la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo, define el potencial total del agua en
el suelo (succion, ¥) como: ‘la cantidad de trabajo que debe realizarse por cantidad unitaria de agua
pura, a fin de transportar reversible e isotérmicamente una cantidad infinitesimal de agua pura, a una
elevacion especificada, bajo presion atmosférica en el punto bajo consideracion” (Zepeda y Pérez,

2004).

La succion total del suelo ), se considera la suma algebraica de las componentes matrica y
osmdética (o soluto), que pueden ser escritas de la siguiente manera (Fredlund y Rahardjo, 1993;

Richards, 1967):

Yr = Ym + Y, (Ec. 2-1)

El término “succién matrica” ,, refleja el uso anterior del término matriz, que tenia por objeto
describir la componente de la succion que resulta de las interacciones entre el agua de los poros y los
sélidos del suelo, o de la matriz del suelo. La succion derivada de la presencia de solutos disueltos se
conoce como succion osmotica y,,.

28



2. Comportamiento hidraulico de los suelos parcialmente saturado

Succién osmotica es una medida de la diferencia entre la presion parcial del vapor de agua en
equilibrio con agua pura. En general, es el resultado del contenido de productos quimicos (sales
minerales). Gardner (1961) indica que el componente de la succidbn osmética es normalmente
despreciable. Richards (1967) argumenta que los efectos de la succidbn osmotica pueden ser muy
significativos, pero continda indicando que, en ausencia de sales, o para las concentraciones
uniformes que no cambian, la succién osmética se puede despreciar.

Asi, por "default" los problemas de ingenieria geotécnica, tales como el andlisis convencional de
flujp de agua o estabilidad de taludes, que no impliquen aspectos ambientales, donde los
contaminantes y los gradientes quimicos pueden estar presentes, la succidon del suelo puede ser
considerada sinénimo de succién matrica.

2.1.3.1 Succién matrica o capilar

El primer término de la (Ec. 2-1) v, es la succion méatrica (también conocida como presion capilar),
la cual se define como la presién negativa (expresado como un valor positivo) de agua intersticial y es
igual a la diferencia de la presién del aire y la presion del agua (Ec. 2-4). Esta depende de los efectos
capilares del agua (tensién superficial y radio de curvatura del menisco) y de las fuerzas de absorcién
(los campos de fuerzas eléctricas y las fuerzas de Van der Waals). La succién métrica es ejercida en
las particulas solidas que forman la estructura del suelo denominada matriz (Pousada, 1984). Esta
succién esta relacionada con el estado de esfuerzos derivado de los fendmenos de superficie y
gravitatorios.

Para entender este fenébmeno considere un tubo capilar de didmetro 2r como el que se presenta
en la Fig. 2-3. La presion del aire y del agua estan representadas por U, y U, respectivamente. La
tensién superficial T; genera un angulo a alrededor del tubo, en el contacto entre el vidrio y agua, y es
responsable de contener el peso de la columna de agua.

Tuboi:api!ar Distribucion de presiones
T 17 r . i
' R, R, ' Presion atmosférica
q L3 u =0
[S—=%— Menisco u, =-p,h.g
. C \
" ‘\ - Zona de presidn
— P h, \\ negativa del agua
. AN T | 1_ N
Agua o Zona de presidn
oy € _ positiva del agua
R, =r/cosa 1 = radio de! \
tubo 0 N
1 —
Tubo de vidiro Presion del agua

Fig. 2-3 Representacion esquematica de la succion matrica (Fredlund y Radardjo, 1993).

Haciendo sumatoria de equilibrio de fuerzas Y, f, tenemos que:

D2 D?
“Ua—=+Uy—+ T,(cosa).mD = 0 (Ec. 2-2)

Simplificando la ecuacion,

—-U,D + U,,D + 4T,(cosa) =0
(Ec. 2-3)
(U, — U )D = 4T,(cosa)
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Si el &ngulo de contacto entre la membrana contractil del agua y el cristal limpio es cero, a = 0
4T,
Wy —Uy) = 75 (Ec. 2-4)

El primer término de la ecuacién representa a la succiéon matrica. La presion del aire, U,, es igual a
la presién atmosférica, U, = 0, y se entiende que el segundo término da como resultado valores
positivos, por lo tanto, la presion del agua, U,,, es negativa. Es por eso que se dice que el término
succién y presion de poro negativa tienen el mismo significado. Lo siguiente nos lleva a que la
ecuacion matricial es:

Y = Ug — Uy (Ec. 2-5)

El radio del tubo es similar al radio de los poros del suelo que se localizan por encima del nivel de
aguas freaticas, la elevacion del agua se debe a los poros interconectados a través de un sistema de
tubos capilares del suelo (Fig. 2-4).

__Tubos capllares

OAOSOOOOOK
Tuvos__ CICIICICD BSOEOERD rusos
Capliares ".’. ,’. ‘?.*‘0.*."5‘ Capilares
Ko e S Sl )
RS D
l - A . . "

Ascensioncapilar

Fig. 2-4 Modelo capilar con forma geométrica uniforme (Pola, 2010).

Posteriormente, se desarroll6 el modelo de tubos capilares con secciones irregulares y didmetros
variables, los cuales se analizaron por encima del nivel freatico. Los modelos de los tubos capilares se
usan para describir la asociaciéon del fenédmeno de ascension capilar con la curva caracteristica. Esto
se puede observar en la Fig. 2-5.

Carga hidraulica
por succion (z)

Superficie del terreno natural

.

A

Ascension capilar

geametrica irregular maxima, hc.

: Valor de entrada de
) S aire, ha.

8

£

Contenido de agua
volumeétrico, 8.

Fig. 2-5 Modelo capilar con secciones geométricas irregulares y diametros variables (Lu y Likos, 2004).
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2.1.3.2 Succién osmoética

El segundo término de la ecuacion (Ec. 2-1) ¥, es la succién osmoética o succién de soluto, la cual
se define como la presién negativa (expresada como valor positivo) de agua pura (destilada) a la que
habria que someter a una masa de agua con la misma composicion que la intersticial, para estar en
equilibrio a través de una membrana semipermeable. Se produce por los solutos disueltos (sales
disueltas) en el agua de los poros del suelo. Los solutos disueltos provienen externamente de la
introduccién de solutos (a través de procesos tales como la lixiviacion) y de procesos naturales;
cuando los solutos son absorbidos por la superficie de los minerales del suelo (los cationes
intercambiables son absorbidos por las particulas de arcillas), Lu y Likos, 2004.

Para ilustrar este fenomeno considere un contenedor de agua divido por una membrana
semipermeable donde de un lado de la misma se tiene una solucién (agua con sal) y del otro lado
solvente (agua sin sal), tal y como se muestra en la Fig. 2-6. Por las distintas propiedades del agua se
genera un flujo de derecha a izquierda y el agua disuelve o diluye a la solucién, generando succion
osmadtica en el tubo de salida que se encuentra del lado del solvente.

Para ilustrar este fendmeno considere un tubo de agua divido por una membrana semipermeable
donde de un lado se tiene una solucién (agua con azucar) y del otro lado solvente (agua), tal y como
se muestra en la Fig. 2-6. En (a) El tubo contiene agua en el extremo izquierdo y en el derecho agua
con azlcar, estos liquidos estdn separados por una membrana permeable al agua pero no a las
moléculas de azucar. (b) A lo largo de la membrana las moléculas de agua tienen movimiento libre de
un lado a otro del tubo, y las moléculas de azlUcar no pueden penetrar en la membrana. Ya que el
efecto del azlcar disminuye la energia libre del agua en el lado de la solucidon, mas agua pasa de
izquierda a derecha que de derecha izquierda. (¢) Equilibrio de la fuerzas de osmosis genera la
diferencia de niveles entre los dos extremos del tubo, este es el potencial osmatico. La representacion
de la succién osmética en el suelo se ilustra en la Fig. 2-7.
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Fig. 2-6 Representacion de la succidon osmética en un contendor (Brandy, 1990).

Las particulas de arcilla tienen iones negativos que atraen a los cationes del agua; dichos cationes
provocan concentraciones de sales cerca de la particula (solucién), por lo tanto el agua libre (alejada
de las particulas) fluye cerca de las mismas generando succidn osmética.
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Fig. 2-7 Representacion de la succion osmotica en el suelo (Deméneghi, 2010).

Una atmoésfera, es una unidad de presién igual a 76 cm de Mercurio o 101 Kpa a 0° C. La succién
puede alcanzar valores de miles de atmésferas. Debido a que este intervalo de variacibn es muy
amplio. Se acostumbra a utilizar la escala logaritmica para su descripcion. También se puede
interpretar como el logaritmo en base diez de la altura en centimetros que una columna de agua
subira por accion capilar. La unidad empleada en este caso es el Pr y se define con la ecuacion (Ec.

2-6).
1P = logqoh (Ec. 2-6)

donde h= presion negativa expresada en cm de agua.

2.1.4 Propiedades hidréaulicas

En un suelo saturado las propiedades hidraulicas pueden asumirse como constantes, definiendo
asi para los andlisis de flujo de agua un Unico valor del contenido de agua y del coeficiente de
conductividad hidraulica. Sin embargo, en un suelo parcialmente saturado estas propiedades varian
de acuerdo con la succién, por lo que se tendra mas de un solo valor de cada propiedad hidraulica, es
decir se tendra una funcion por cada una. A éstas funciones se les conoce como “Funciones
Hidraulicas” del suelo parcialmente saturado.

La variacién del contenido volumétrico de agua (o grado de saturacion) respecto a la succion se
conoce como “Funcion de Almacenamiento”, aunque también se encuentra identificada en la literatura
como funcién de retencién de agua, curva caracteristica o curva de succién-grado de saturacién. Asi
mismo, a la relacién entre el coeficiente de conductividad hidraulica y la succién se le denomina
“Funcion de Conductividad Hidraulica”, que también se puede encontrar en la literatura como funcién
de permeabilidad o curva de permeabilidad-succion.

Para determinar las funciones hidraulicas de los suelos parcialmente saturados es necesario
realizar mediciones ya sea en laboratorio o en campo. Sin embargo, la realizacion de estas
mediciones requiere superar numerosas complicaciones debido a que las funciones son altamente no
lineales.

Una solucion al problema de las mediciones resulta en utilizar modelos matematicos que permitan
predecir o representar las propiedades hidraulicas de los suelos parcialmente saturados o generalizar
los datos experimentales existentes a suelos de comportamiento hidraulico similar. La seleccion del
modelo es importante porque este debe permitir representar al suelo en todos los estados de
contenido de agua que pudiere tener.
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2.2 Funcién de almacenamiento

2.2.1 Definicién

La funcién de almacenamiento describe el contenido volumétrico de agua presente en el suelo con
respecto a la succién. Generalmente, se representa a través de una grafica semilogaritmica, donde el
contenido de agua se presenta en el eje de las ordenadas en escala natural y la succién en el eje de
las abscisas en escala logaritmica. La funcion también puede expresarse en términos del grado de
saturacién en lugar de contenidos de agua. Sin embargo, cuando se expresa en términos del
contenido volumétrico de agua cominmente se le conoce como Curva Caracteristica.

En un suelo parcialmente saturado, la funcién de almacenamiento juega un papel similar a la curva
de consolidacion de un suelo saturado. La pendiente de la curva proporciona el cambio de volumen de
agua en el suelo respecto a la succién. Ademas, la funcién de almacenamiento puede usarse
indirectamente para estimar la funcién de conductividad hidraulica y la resistencia al corte de un suelo
parcialmente saturado.

La curva caracteristica consta de tres zonas importantes: 1) la zona de saturacion capilar, 2) la
zona de transicion o desaturacion y 3) la zona residual (como se puede apreciar en la Fig. 2-8).
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Fig. 2-8 Funcién de almacenamiento que ilustra las diferentes zonas relacionadas con la variacién del contenido
de agua, valor de entrada de aire y el valor residual (Modificado de Database, Soilvision, 2010)

La zona de saturacién capilar se caracteriza porque todos los poros del suelo estan llenos de agua.
La accion de las fuerzas capilares origina que la presion de agua de poros esté a tension (presién
negativa). El menisco de agua que esta en contacto con las particulas sélidas del suelo es continuo. El
limite de esta zona se conoce como valor de entrada de aire W, (contenido de agua saturado 6,).

La zona de transicion describe cuando el suelo comienza a desaturarse y los vacios empiezan a
ser ocupados por aire, lo que origina que el agua comience a desplazarse por el aumento de succién.
El menisco de agua en contacto con las particulas solidas del suelo es discontinuo. La zona de
transicion finaliza con el valor residual de succion ¥, (contenido de agua residual, 6,.).

La zona residual se identifica porque la fase liquida del agua es discontinua debido a que la
conectividad del agua en los poros continuos o vacios del suelo se reduce por el aumento de succién.
En esta zona predomina el movimiento de agua en forma de vapor. El estado residual termina cuando
el contenido de agua es igual a cero, correspondiente a un valor de 1,000,000 kPa de succion para
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cualquier medio poroso (Croney & Coleman, 1961; Fredlund, 1964; Wilson et al., 1994; Vanapalli et
al., 1996)

Los principales valores de succion en la curva caracteristica son: 1) el valor de entrada de aire ¥,
también llamada presién de burbujas, representa la succién matrica, es decir, la diferencia de presion
entre el aire y el agua que se requiere para originar la desaturacién en los poros grandes del suelo (el
aire comienza a entrar en los poros); y 2) la succion residual ¥,, también llamada contenido de agua
residual, representa el valor de succion a la que la fase liquida del suelo comienza a ser discontinua y
adopta la forma de peliculas delgadas alrededor de las particulas solidas del suelo (se necesita un
cambio de succion grande para remover el agua adherida al suelo).

Los principales valores de contenido de agua en la curva caracteristica son: 1) contenido de agua
saturado 8, que es el contenido de agua en estado de saturacion, y 2) contenido de agua residual 6,.,
gue es el contenido de agua en el que se requiere un valor de succién alto para remover el agua
adicional del suelo.

2.2.2 Factores que afectan la funcién de almacenamiento

Factores tales como la estructura tipo y mineralogia del suelo, energia y contenido de agua inicial
de compactacion, influencia del estado de esfuerzos y técnica de saturacion de la muestra, tienen una
influencia significativa en la determinacién de los valores mas importantes de la curva caracteristica
(contenido de agua saturado, presién de entrada de agua y contenido de agua residual), Pola, 2010. A
continuacion se describen algunos de los factores de los que depende la curva caracteristica.

Tipo de Suelo: A medida que el suelo es mas plastico, la capacidad de retencion de agua es
mayor. Esto se debe a que los suelos con tamafio de particulas mas finas tienen la capacidad de
retener méas agua que los suelos gruesos (Fig. 2-9).
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Fig. 2-9 Efecto del tipo de suelo en la forma de la curva caracteristica (Fredlund et al., 1994)

Energia y contenido de agua inicial de compactacion: Al compactar un suelo se origina una
reducciéon en el volumen de los poros mas grandes (macroporosidad) y existe poca o ninguna
influencia sobre los poros mas pequefios del suelo (microporosidad), originando un aumento en el
porcentaje de los poros del suelo con volumen intermedio (Gerscovich, 2002, citado por Pola, 2010),
modificando de esta forma los valores de entrada de aire y residual, asi como la capacidad de
almacenamiento en el contenido de agua en el suelo.

Al compactar en condiciones estéticas, la curva caracteristica presenta mayores contenidos de
agua gue si se compacta en forma dindmica, como se puede apreciar en la Fig. 2-10(Pérez, 2008).
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Fig. 2-10 Efectos del tipo de compactacion (estatica o dindmica) en la curva caracteristica (Pérez, 2008)

Vanapalli (1996), realizd6 estudios para observar el efecto del contenido inicial de agua en las
curvas caracteristicas, empleando un till de Saskatchewan, Canad4; utilizando el contenido de agua
Optimo, debajo y arriba del 6ptimo. Demostré que los especimenes con contenido de agua inicial
ubicado en la rama himeda tienen valores mas grandes de entrada de aire y de saturacién residual
que los compactados con el contenido de agua 6ptimo y ubicados en la rama seca de compactacion
(Fig. 2-11).
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Fig. 2-11 Efecto del contenido de agua inicial en la curva caracteristica (Vanapalli et al, 1996).

2.2.3 Métodos de medicién de la funcién de almacenamiento

Las técnicas experimentales para medir la succion del suelo y determinar la funcién de
almacenamiento varian en funcion del costo, de la complejidad y del rango de medicion. Dichas
técnicas se clasifican en métodos de laboratorio y de campo (Tabla 2.1), diferenciadas a su vez por la
componente de succién matrica o total que se mide. En Lu & Likos, (2004) se pueden encontrar los
detalles de los procedimientos de ejecucion de estas pruebas.
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Tabla 2.1. Resumen de diferentes técnicas y equipos para medir la succion (Modificada de Lu y Likos, 2004;

Gens y Romero, 2000; citado por Pintado, 2002)

. . Tiempo de
2t n Tipo de |Componente Fenomeno Rango de T
Técnica o tipo de sensor ) o 3 =8 equilibrio a un
medicion | de medicion medido medicion (kPa) : iy
nivel de succién
Tensiometros convenclonales Laboratorio y Matrica Tension del — Minutos
Alta capacidad campo agua 0-1500
Celda Tempe 0-200
Tecf‘,'ca de . Placas de presion con Laboratorio Matrica Tension del 0-1500 Semanas
traslacion de eje disco poroso agua
Dispositivo de Fredlund 0-1500
Eléctrica . Conductividad 0-1500
Sensores de Laboratorio y - eléctrica
= Matrica — Semanas
conductividad A campo Conductividad
Térmica o 0-2500
térmica
Método del papel Contacto Laboratorio y| Matrica Contenido de 0-1,000,000 1 semana
filtro Sin contacto campo Total agua 1,000-500,000 | 1 a 2 semanas
o Psicrémetro de termopar Laboratorio y 100-8,000 Dias
Técnicas de campo Humedad
medicion de | Higrometros Chilled-Mirror Total relativa 1,000-450,000
humedad Laboratorio Minutos
Sensores de capacitancia 0-1,000,000
Técnicas de Método isopiéstico Humedad
control de (Transferencia de vapor | Laboratorio Total . 4,000-400,000 Semanas
: ! relativa
humedad usando soluciones salinas)

2.2.4 Modelos de prediccion de la funcién de almacenamiento

Existe una gran variedad de ecuaciones para ajustar y extrapolar los datos de contenido de agua

obtenidos de mediciones de campo o laboratorio con el fin de predecir o establecer una
representacién aproximada de la funcion de almacenamiento de un determinado suelo (ej. Gardner
1958; Brooks & Corey 1964; van Genuchten 1980; Fredlund & Xing 1994). En Leong & Rahardjo
(1997) se puede encontrar una revision de varios modelos de prediccion de la funcién de
almacenamiento (curva caracteristica) mas conocidos. En lo sucesivo se presentan algunos de los
modelos mas usados en la practica.

2.2.4.1 Modelo de Brooks y Corey
El modelo de Brooks y Corey (1964, 1966) plantea lo siguiente:

6 = (ah)~*(6, — 6,) + 6, ah > 1

(Ec. 2-7)
0 =0 ah <1
Donde: 6, es el contenido de agua residual, 8, contenido de agua saturado, @ pardmetro empirico,

A indice de distribucion de poros y h indica la succion.

El contenido de agua residual 6, es la cantidad méaxima de agua en el suelo que no contribuira al
flujo liquido debido a la fuerte adsorcion de la fase solida (Luckner y otros, 1989). Formalmente, 6,
puede definirse como el contenido de agua al cual ambos d6/dh y la conductividad tienden a cero
cuando h es muy grande.

El contenido de agua saturado no es igual a la porosidad de los suelos; 6, de campo es
generalmente entre un 5% a un 10% menor que la porosidad debido al aire ocluido o al aire disuelto
(Van Genuchten, Leij y Yates, 1991).
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La ecuacién de contenido de agua de Brooks-Corey puede escribirse en forma adimensional en
funcion del grado de saturacion efectivo que se define mediante la siguiente expresion:

S, = (Ec. 2-8)

El modelo de Brooks-Corey es adecuado para suelos granulares. En suelos con textura fina o
suelos inalterados los resultados son menos precisos debido a la ausencia de un punto definido para
el valor de entrada de aire para estos suelos. Debido a esto, se han propuesto diversas ecuaciones
diferenciales para describir a los suelos cerca de la saturacion, King (1965), Visser (1968), Laliberte
(1969), Su v Brooks (1975) vy Clapp y Hornberger (1978). Estas funciones representan los datos del
suelo con mayor exactitud, pero son mas complicados matematicamente o necesitan de mayor
cantidad de parametros por lo que los hace menos atractivos para su uso (Van Genuchten y Nielsen,

1985).

2.2.4.2 Modelo de Van Genuchten

Van Genuchten (1980) presentd una ecuacion para el célculo del grado de saturacion efectiva, la
cual tiene ventajas para su implementacion en los modelos de calculo de flujo de agua en medios
porosos parcialmente saturados.

1

Se =TT ¥ (ab) ™

(Ec. 2-9)

Donde a, n y m son constantes empiricas. La ecuacion tiene como limite la expresién de Brooks y
Corey con A = mn. Cuando n tiende a infinito (mientras el producto mn es constante e igual a 0.4),
aparece la curva de Brooks y Corey, con un determinado valor de entrada de aire. Las restricciones
usuales utilizadas para la ecuacion de Van Genuchtenson m =1—-1/nym = 1 — 2/n. Los resultados
mas estables se obtienen generalmente cuando se utilizan las restricciones para una serie incompleta
de datos.

2.2.4.3 Modelo de Fredlund, Xing y Huang

Fredlund et al. (1994) desarrollaron una ecuacién para describir el contenido volumétrico de agua
en funcién de la succion:

b
6(h) = C(h) m (Ec. 2-10)

donde a, p y q son parametros de ajuste y C(h) es:

ln(l +C£r)

109
In <1 + C, )

Ch)=1- (Ec.2-11)

donde Cr = a es una constante que relaciona la matriz de succion con el contenido de agua
residual.

2.2.4.4 Modelo de Vogel y Cislerova

Vogel y Cislerova (1988) (presentado por Simunek et al. 1996), modificaron las ecuaciones de Van
Genuchten (1980) adicionando flexibilidad en la descripcién de las propiedades hidraulicas cerca de la
saturacion.
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La funcion de retencion de agua del suelo, 8(h) esta dada por la expresion:

0, — 6,

6(h) =6, +—(1 T lah[m

h < hg
(Ec. 2-12)

O(h) =6, h=h

donde h, es el valor de entrada de aire y m, n son los mismos definidos en la expresion de van
Genuchten, 6,, es un parametro ficticio un poco mayor que 6.

La funcién de contenido de agua presentada en la (Ec. 2-12) permite incrementar la flexibilidad de
la expresion analitica de Van Genuchten cerca de la saturacién. Este cambio de 6, a 6, tiene un
efecto muy pequefio en la funciéon de almacenamiento. Cuando 6, = 6,, las funciones hidraulicas del
suelo se reducen a las expresiones originales de Van Genuchten (1980).

2.3 Funcién de conductividad hidraulica

2.3.1 Definicion

El coeficiente de conductividad hidraulica (k,,) es una medida del espacio disponible para que el
agua fluya a través de los suelos. El coeficiente de conductividad hidraulica depende de las
propiedades del fluido y de las propiedades del medio poroso. Por tanto, diferentes tipos de fluidos o
diferentes tipos de suelos produciran valores distintos del coeficiente de conductividad hidraulica.

El coeficiente de conductividad hidraulica (k,) puede ser expresado en términos de la
permeabilidad intrinseca del suelo:

ky, =229 (Ec. 2-13)
Huy

Donde p,, es la viscosidad absoluta del agua y K la permeabilidad intrinseca del suelo. La ecuacion
(Ec. 2-13) muestra la influencia de la densidad del fluido (p,,) y la viscosidad del fluido (u,,) en el
coeficiente de conductividad hidraulica k,. La permeabilidad intrinseca del suelo representa las
caracteristicas del medio poroso y es independiente de las propiedades del fluido.

En un suelo parcialmente saturado, el coeficiente de conductividad hidraulica es significativamente
afectado por los cambios combinados en la relacion de vacios y el grado de saturacion (o contenido
de agua) del suelo. El flujo de agua se presenta a través de los poros llenos de agua. Por tanto, el
porcentaje de los vacios llenos con agua es un factor importante. Para un suelo que se convierte en
parcialmente saturado, primero el aire remplaza al agua en algunos de los poros mas grandes, y esto
ocasiona que el agua fluya a través de los poros mas pequefios con un incremento en la tortuosidad
de la direccién del flujo. Un aumento en la succién matrica del suelo conlleva a un decremento del
volumen ocupado por agua en los poros. En otras palabras, un punto con una succién matrica alta (o
un contenido de agua bajo) tiene un coeficiente de conductividad hidraulica més bajo que el punto que
tiene una baja succion matrica. En resumen, el coeficiente de conductividad hidraulica k,,, en un suelo
parcialmente saturado, es una funcién de la succién, misma que se conoce como “Funcion de
Conductividad Hidraulica”.

La funcién de conductividad hidraulica se expresa a través de una gréafica logaritmica donde los
valores de conductividad hidraulica se presentan en el eje de las ordenadas y los valores de succién
en el eje de las abscisas.

En un andlisis de flujo establecido no confinado, donde el volumen de agua en los poros varia
espacialmente, o en un analisis de flujo transitorio, donde las cargas hidraulicas varian en el tiempo y
por ende el volumen de agua en los poros, es indispensable la determinacién de la funcion de
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conductividad hidraulica para obtener resultados precisos y realistas. También se debe considerar que
el coeficiente de conductividad hidraulica en un punto puede variar con respecto a la direccion. Esta
condicién es conocida como anisotropia. El coeficiente de conductividad hidraulica mas grande es
conocido como el coeficiente de conductividad hidraulica mayor y el mas pequefio, que esta en una
direccion perpendicular a la conductividad hidraulica mas alta, es llamado coeficiente de conductividad
hidraulica menor.

La determinacion de la funcién de conductividad hidraulica de un suelo generalmente se realiza a
partir de una prueba de laboratorio o de campo, la cual se realiza en un punto del medio poroso que
se requiere caracterizar. Sin embargo, es necesario considerar la variacion espacial de la
conductividad hidraulica dentro del medio poroso. En un suelo saturado el coeficiente de
conductividad hidraulica se considera constante con respecto al tiempo en cada punto del suelo. Sin
embargo el coeficiente de conductividad hidraulica usualmente varia de un punto a otro. La variacion
espacial de la permeabilidad en un suelo saturado puede atribuirse a una distribucion heterogénea del
suelo sélido. Para un suelo parcialmente saturado es mas apropiado considerar la distribucién
heterogénea del volumen de agua en los poros. Esta es la principal razén de la variacion espacial de
la funcion de conductividad hidraulica. Aunque la distribucion de las particulas sélidas del suelo pueda
ser homogénea, la distribucion del agua en los poros puede ser heterogénea debido a la variacién
espacial de la succién matrica

2.3.2 Métodos de medicién de lafuncién de conductividad hidraulica

2.3.2.1 Métodos directos

La funcién de conductividad hidraulica de un suelo se obtiene mejor a partir de una medicion
directa puesto que representa un comportamiento mas realista que el obtenido de una prediccion
tedrica. Cuando se usan métodos directos para medir la conductividad hidraulica, el gradiente
hidraulico y la velocidad de flujo son determinados a partir de las mediciones de presién de poro y de
contenido de agua.

En algunos casos ni la presion de poro o el contenido de agua son medidos, mientras las otras
variables son obtenidas de la funcién de almacenamiento (curva caracteristica). Las mediciones
pueden realizarse tanto en laboratorio como in situ. Las pruebas de laboratorio son mas econdémicas,
pero las pruebas in situ pueden representar mejor las condiciones reales. Desafortunadamente los
métodos in situ no son tan avanzados ni estandarizados como los métodos de laboratorio. En la Tabla
2.2 se presentan algunos de los métodos de medicién de la funcion de conductividad hidraulica méas
conocidos.

Tabla 2.2 Principales métodos de medicion de la funcidn de conductividad hidraulica

Método Tipo de Técnica
Método de carga constante Laboratorio
Método de flujo constante Laboratorio
Método de Centrifugacion Laboratorio
Método de perfil instantaneo Laboratorio/In situ

La informacién detallada sobre los procedimientos de ejecucién de estas técnicas se pueden
encontrar en Lu & Likos, 2004.

2.3.2.2 Métodos indirectos

Las mediciones de la funcién de conductividad hidraulica del agua para un suelo parcialmente
saturado son a menudo dificiles de realizar. Se han realizado muchos ensayos para tratar de obtener
la funcién de conductividad hidraulica de forma indirecta. Estos métodos indirectos se basan en la
funcion de almacenamiento, por tanto pueden realizarse usando tanto una curva de succion matrica
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contra grado de saturacién o una curva de succién matrica versus contenido de agua (curva
caracteristica). Para mas detalles ver Brooks and Corey (1964, 1966).

e A partir de la curva de succién matrica versus contenido de agua (curva caracteristica)

La funcién de conductividad hidraulica pude ser calculada como una funcién del contenido de agua
k,(6,). Esta se derivé en base a la ecuacion de Poiseuille. La siguiente funciéon de conductividad
tiene una forma similar a la funcién presentada por Kunze et al., (1968). La funcién fue ligeramente
modificada con el fin de usar el S| de unidades y la succién matrica en lugar de la carga de presion de
poro del agua:

kv (6w) =

ks T2pyg OF
k_:c ZZ:gN—SZZ{(Zj +1 - 20 ((ug — uy)i*)} i=12...,m (Ec. 2-14)
j=i

Donde:

k,(6,) = coeficiente de conductividad hidraulica (m/s) calculado para un contenido volumétrico de
agua dado (6,,); correspondiente a un intervalo i

i = numero de intervalos que se incrementa con la disminuciéon del contenido de agua
j = contador que vadeiam

k, = coeficiente de conductividad saturado (m/s) medido

k.. = coeficiente de conductividad (m/s)

T, = tensién superficial del agua (KN/m)

pw = densidad del agua (kg/m3)

g = aceleracion gravitacional (m/s?)

u,, = viscosidad absoluta del agua

6, = contenido de agua volumétrico en la saturacién

p = constante que toma en cuenta la interaccion de los poros de diferentes tamafios; su magnitud se
puede suponer igual a 2 (Green and Corey, 1971)

m = ndmero total de intervalos entre el contenido de agua volumétrico saturado 6, y el contenido de
agua volumétrico mas bajo 6, en la curva caracteristica experimental.

N = numero total de intervalos calculados entre el contenido de agua volumétrico saturado 6, y el
contenido de agua volumétrico cero (6, = 0). Nota: N =m(6,/(6s—6,)), m<N; m=N cuando
QL = 0

(ug — my)j = succion matrica (kPa) correspondiente al punto medio del intervalo j

Se han propuesto diversos procedimientos para calcular la funcién de conductividad hidraulica
usando la ecuacién anterior. Basicamente, la diferencia entre los diferentes procedimientos radica en
la interpretacion del término de interaccién de los poros (Green and Corey, 1971).

La forma de la funcion de conductividad hidraulica esta determinada por los términos dentro de la
parte de suma de la ecuacién que se obtiene a partir de la funcion de almacenamiento. Sin embargo,
se requiere ajustar la funcion de conductividad hidraulica con referencia al coeficiente de
conductividad hidraulica saturado (k;) medido, usando el factor k,/k,.. Por tanto, si se mide el
coeficiente de conductividad hidraulica saturado la funcion de conductividad hidraulica puede ser
predicha directamente de la funcion de almacenamiento (curva caracteristica) debido a que todos los
términos al frente de la suma pueden ser considerados como factores de ajuste. Como resultado la
ecuacion de la funcion de conductividades hidraulicas puede escribirse de la siguiente manera:
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m
k
kw(6y); = k_SAd Z[(Zj +1-20( —u,)i?] i=12...,m (Ec. 2-15)
Sc ra—)
j=i

Donde:
A, = constante de ajuste (T2 p,, 9)/(21y) (6F)/N?

La funcion de conductividad hidraulica k., (6,,) se predice de acuerdo con la ecuacién anterior. El
término Y2[(2j + 1 — 21)(u, — uy,);?| describe la forma de funcion de conductividad hidraulica. El
término A,; se usa para factorizar o para escalar la funcion de conductividades hidraulicas. Sin
embargo, los valores de las conductividades hidraulicas k, son ajustados de acuerdo con el
coeficiente de conductividad hidraulica saturado k..

El procedimiento consiste en primero dividir la curva caracteristica en m intervalos iguales de
contenido de agua volumétrico. Luego en cada intervalo se determina el punto medio. El primer
contenido de agua corresponde a la condicion saturada ((u, —u,,) igual a 0) y cada contenido de
agua en el punto medio corresponde a una succién matrica particular (u, — u,,);. Los puntos medios
son numerados de 1 hasta m.

El coeficiente de conductividad hidraulica saturado k, se mide de forma independiente en el
laboratorio. El valor de k., se calcula como sigue:

m

ks = AdZ[(Zj +1—20)(ug — uy)7? i=12,....,m (Ec. 2-16)
j=i

El calculo de la k. implica el contenido de agua volumétrico saturado como el punto O (es decir, i =
0). La relacion k,/k,. es una constante en todos los célculos de los coeficientes de conductividad
hidraulica no saturados y es necesario para proporcionar mayor precision en el célculo.

Por ultimo, los valores de conductividad hidraulica parcialmente saturados, se calculan mediante la
sustitucién de las succiones matricas asociadas con los puntos medios correspondientes en la (Ec.
2-16).

e Usando la curva de grado de saturacion versus succion

En la curva de succion matrica versus grado de saturacion se pueden identificar tres parametros
del suelo. Estas son el valor de entrada de aire (u, — u,,)p, €l grado de saturacion residual (S,) y el
indice de distribucién de tamafios de poros (1). Estos parametros pueden visualizarse facilmente si la
condicién de saturacidon es expresada en términos de un grado de saturacion efectivo S, (Corey,
1954):

S, = (Ec. 2-17)

Donde:
S, = grado de saturacion efectivo
S, = grado de saturacion residual

El grado de saturacién residual (S,) es definido como el grado de saturaciéon para el cual un
incremento en la succién matrica no produce un cambio significativo del grado de saturacién. La linea
inclinada para los puntos que tienen succiones méatricas mayores al valor de entrada de aire puede ser
descrito por la ecuacion siguiente:
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A
Se = {%} para (ua - uw) > (ua - uw)b (EC' 2_18)

Donde:

A = indice de distribucién de tamafios de poros, definido como la pendiente negativa de la curva de
grado de saturacién versus succién matrica.

La funciéon de conductividad hidraulica (k,) se puede predecir de la curva de succidon matrica
versus grado de saturacion (Brooks & Corey, 1964) como sigue:

ky, =ks para(u, —u,) < (ug — uy)p (Ec. 2-19)

k,, = kS8 para (ug —uy,) < (ug — uy)p (Ec. 2-20)

Donde:

ks = coeficiente de conductividad hidraulica con respecto a la fase de agua para el suelo saturado
& = constante empirica

La constante empirica é esta relacionada con el indice de distribucion de tamafios de poros.

_2-31
]

(Ec. 2-21)

El coeficiente de conductividad hidraulica del agua (k,) correspondiente a varios grados de
saturacion se puede calcular con la siguiente ecuacion y puede ser expresado como un coeficiente de
conductividad hidraulica relativo (k).

k,, (100
krw%=-——£k———2 (Ec. 2-22)
S

2.3.3 Modelos de prediccién de la Funcién de Conductividad Hidraulica

El problema de la determinacién de la funcién de conductividad hidraulica se asocia al costo de la
obtencién experimental de esta relacibn y al gran nimero de observaciones necesarias para
caracterizar adecuadamente la distribucién espacial debida a la variabilidad que ocurre cominmente a
escala de campo. Asi, el uso de modelos matematicos que permiten combinar los resultados
experimentales con modelos de prediccién teérica de la funcion de la conductividad resulta mas
atractiva en comparacion con las mediciones directas en el campo o laboratorio. Existen muchos
modelos para predecir la funcion de conductividad hidraulica y para utilizarlos se requiere de la previa
determinaciéon o prediccion de la funcibn de almacenamiento. Algunas formulaciones son de
naturaleza empirica (Gardner, 1958; Brooks y Corey 1964), mientras otras se basan en modelos
macroscopicos (Mualem 1978) o modelos estadisticos (Childs y Collis-George, 1950; Burdine 1953;
Mualem 1976). Mualem (1986), Yates et al. (1992), Fredlund et al. (1994) y Leong y Rahardjo (1997)
presentan estudios sobre las diversas formulaciones disponibles para la prediccion de la funcién de
conductividad hidraulica. En este trabajo se mencionan algunos de los modelos mas conocidos.

2.3.3.1 Modelo de Mualem

El modelo de Mualem (1976) expresa a la conductividad hidraulica en funcién del grado de
saturacion:
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k(S,) = kS, C%)) (Ec. 2-23)
Donde
Se 1
f(Se) = mdx (Ec. 2-24)
0

k. es la conductividad hidraulica en estado de saturacion y [ es un parametro de la conectividad de
poros estimado por Mualem (1976a) que en general vale 0.5. La ecuacién (Ec. 2-23) se puede
resolver utilizando las funciones completas Beta (B (p, q)) e incompleta Beta (1¢(p,q)).

Si bien la funcion B(p, q) se encuentra tabulada o disponible en mltiples rutinas cientificas, solo
con fines informativos se expone el procedimiento para la obtencién de la misma. Esta puede ser
evaluada con la expresion:

I'(p)T
B(p,q) = % (Ec. 2-25)
Donde
I'(p) = footp‘le‘tdt p=m+1/n g=1-1/n (Ec. 2-26)
0

Para las combinaciones de S., m y n la funcién incompleta Beta se puede aproximar usando las
fracciones continuas (Zelen y Severo, 1965; Press y otros, 1986) como:

A=D1 d dy

Icp,g) =——F|———... Ec. 2-27
s, a) pB(p,q) 11+1+1+ (Ec )
Donde
{=54Ym= _ (Ec. 2-28)
€ 1+ (ah)™ '
@+m)p+qg+m)
dymsr = —
p+2m)(p+2m+1)
(Ec. 2-29)
m(q —m)
dym = ¢

_(p +2m—1)(p + 2m)

La conductividad hidraulica decrece cuando n decrece, y cuando n es igual a 1 la conductividad
hidraulica relativa es idéntica a cero. Esto se debe a que la funcidon Beta completa decrece cuando n
se achica y tiende a cero cuando n tiende a 1. Cuando n es menor que 1 no se puede predecir la
funcién de conductividad, esta caracteristica es una limitacién importante del caso de variables m y n.
Van Genuchten et al. (1991) recomiendan el uso de las variables m, n sélo para el caso de tener datos
bien definidos de humedad, y el uso de la restriccion m = 1 — 1/n para todos los otros casos.

Las ecuaciones para la conductividad y la difusividad (D = Kdh/df#) asumen que el valor de k;
esta bien definido y puede ser medido facilmente, esto es cierto para suelos granulares, pero para los
suelos no alterados esto no es cierto. La inspeccién de las curvas de conductividad y difusividad
muestra que un pequefio cambio en el contenido de agua produce cambios de varios 6rdenes en K y
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D, lo que indica que pequefios errores en la medicion del contenido de agua cerca de la saturaciéon
pueden producir grandes errores en la estimacion de la conductividad hidraulica saturada del suelo.
Las consideraciones tedricas y experimentales sugieren que k; no debe utilizarse para ajustar los
modelos de conductividad hidraulica (Jackson et al. 1965; Green y Corey, 1971). Si se propone algun
punto arbitrario de la conductividad hidraulica (K,) asociado a algun valor de contenido de agua ( 6,) el
modelo de Mualem puede ser redefinido como:

Se1' [£(Se) ]2
K(S,) = K,(S, [—] [ (Ec. 2-30)
( ) ( 0) SeO f(Seo)
Donde el grado de saturacion es:
90 - 07-
Seo = Se(00) = 5— (Ec.2-31)

2.3.3.2 Modelo de Burdine

El modelo de Burdine (1953) describe la conductividad hidrdulica en funcion del grado de
saturacién como:

Se
K(S,) = K,S} % (Ec. 2-32)
Donde la funcién g(S.) se define por la expresion:
Se l
S.) = f ———dx Ec. 2-33
g( e) o [h(x)]z ( )

donde el parametro de conectividad de poros [ tiene en cuenta la presencia de caminos de flujo
tortuosos. Burdine adopta para [ el valor de 2 y Gates y Lietz (1950) utilizaron previamente 0.

Con el modelo de Burdine se pueden obtener resultados analogos a los obtenidos con el modelo
de Mualem.

2.3.3.3 Modelo de Van Genuchten

El modelo de Van Genuchten tiene un adecuado ajuste a las curvas de datos experimentales y
comunmente es utilizado como curva de comparacion para los nuevos modelos propuestos por los
investigadores. Van Genuchten (1980) desarrollé6 una curva caracteristica de humedad del suelo y
ademas, desarroll6 un modelo para el célculo de conductividad hidraulica utilizando el modelo de

Mualem (1976a).

(95 B gr)

Y=o T @y

(Ec. 2-34)

K(h) = K, <(1 — (@) '[1 + (ah)”]‘m)2>

[14 (ah)n]™

donde a, m y n parametros de ajuste, m = 1 —1/n.
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2.3.3.4 Modelo de Brooks y Corey

El modelo de Brooks y Corey (1964, 1966) plantea la siguiente expresion para la funcién de
conductividad hidraulica respecto a la succion:

2+(51/2)
(Ec. 2-35)

donde h,, es la succidn, A indice de distribucion de poros.

2.3.3.5 Modelo de Fredlund, Xing y Huang

Como se mostré en los modelos de funcién de almacenamiento, Fredlund y otros (1994) describen
el contenido de agua en funcidn de la succién. Fredlund y otros (1994) combinaron su expresion para
el célculo de la funcién de almacenamiento con el modelo de funcién de conductividad hidraulica de
Childs y Collins- George (1950) y obtuvieron la siguiente expresién para la conductividad hidraulica:

i, 2280 1 (oryan

wer(ey)dh

K(h) =K

(Ec. 2-36)

Inhg

donde y es una variable de integracion que representa In h, b es igual a In (106 kPa),h, es el valor
de entrada de aire y, 8” es la derivada de la expresién del contenido de agua en funcion de h.

2.3.3.6 Modelo de Vogel y Cislerova

La funcién de conductividad hidraulica, K(h), de Vogel y Cislerova (1988) (presentado por Simunek
y otros, 1996) esta dada por la siguiente expresion:

ksk,(h) h < hy
h—hy) (ks —k
K(h) = |k +( (ks = ki) h, < h < h; (Ec. 2-37)
hs - hk
kg h = h
Donde
kk ] [F @) -F® 1 (Ec. 2-38)
s ek F(Hr) F(Qk)
6 —06,\/m
F(9)=[1—(9 9) ] m=1-1/n; n>1 (Ec. 2-39)
m~ Yr
_6-6, 6,6,
Se = .0, Sex = 5.-0, (Ec. 2-40)

Las funciones hidraulicas presentadas permiten para una altura capilar minima h, distinta de cero,
reemplazar 6, en la funcion de almacenamiento de Van Genuchten por un parametro ficticio 6, un
poco mayor que 6. La conductividad hidraulica k, es la conductividad correspondiente al contenido de
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agua 6, medido a un contenido de agua menor o igual al contenido de agua de saturacion. Este
cambio de 6, a 6,, puede tener un efecto considerable en la funcién de conductividad hidraulica,
especialmente para suelos donde n es relativamente pequefio (1.0 < n < 1.3). Las funciones de Vogel
y Cislerova (1988) contienen seis parametros desconocidos: 6,, 05, 6,,, a, n, y k;. Cuando 6, = 6, 6,,
=0, = 0, y ky = ks las funciones hidraulicas del suelo se reducen a las expresiones originales de Van
Genuchten (1980).

2.3.3.7 Modelo de Celia y otros, Warrick y Lomen

El modelo original de Gardner (1958) plantea la relacion de la conductividad hidraulica en funcién
de la succién. Celia y otros (1987), Warrick y Lomen (1976) completan el modelo de Gardner (1958) al
proponer, ademas de la funcién exponencial de la conductividad que es un modelo razonable para
datos de laboratorio (Espinoza, 1993), una relaciéon para la humedad.

Celia y otros (1987) proponen entonces, una relacion entre el diferencial de la conductividad vy el
diferencial de la humedad.

k(h) = koexp(ah)

a0 (Ec. 2-41)
dk/E =4

donde k,, a y A son constantes determinadas por los ajustes, « depende de la distribucion de
poros de la muestra y su dimensién es (long-1). Los valores tipicos de a estan en el rango de 0.05 a
0.002 ¢cm™!. El pardmetro a mide la importancia relativa de la gravedad y la capilaridad en el
movimiento del agua, los valores menores de a corresponden a suelos de textura fina y los valores
mayores a los de textura gruesa. Chen, Tan y Chen (2001) plantean la ventaja de linealizar la
ecuacion de Richards utilizando una transformada de Fourier que lleva a funciones exponenciales de
contenido de agua y conductividad similares a las expresadas:

k(h) = kyexp(ah)
(Ec. 2-42)
0(h) = 6, + (6, — 6,)exp(ah)

Tabla 2.3 Parametros para los modelos de la funcidn de almacenamiento y de conductividad hidraulica.

Modelos Parametros Parametros
Brooks y Corey K, hy A 8,8, ai
(1964,1966)

Van Genuchten (1980) (K o n m, ] 8,anmb
Fredlund v otros (1994) | K. h, & 87 g.apq

Vogel v Cislerva (1998) (K. K &, & &. &h) 8, 6 & anm
Mualem (1976a) K.1. &6, 8 an

Burdine (1953) K. Il an,é

Celia v otros (1987) Ky a K4 a

2.4 Analisis de flujo de agua

Los problemas de flujo de agua comunmente se dividen en anadlisis de flujo establecido y
transitorio. Para un andalisis de flujo establecido, con condiciones de frontera “confinadas”, la carga
hidraulica y el coeficiente de conductividad hidraulica en cualquier punto de la masa de suelo
permanece constante respecto al tiempo. Caso contrario sucede con los problemas de flujo
establecido con condiciones de frontera “no confinadas” o en problemas de flujo transitorio, donde las
condiciones de frontera son dinamicas; en ambos, el volumen de agua dentro de los poros y el
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coeficiente de conductividad hidraulica varian en el espacio y para el caso de flujo transitorio, también
respecto al tiempo. En otras palabras, el medio poroso se convierte en un suelo parcialmente
saturado. Por tanto, es necesario definir las funciones hidraulicas (de almacenamiento y de
conductividad hidraulica) para realizar un analisis de flujo de agua que permita obtener resultados
precisos y realistas.

Los andlisis de flujo de agua pueden formar parte importante de los estudios relacionados con la
estabilidad de taludes, estabilidad interna de estructuras de tierra, control de contaminacién
subterranea, etc. En el analisis y disefio de obras como las presas de tierra o bordos, los analisis de
flujo de agua son indispensables para conocer su comportamiento durante las etapas tanto de
construccion como de operacion. A menudo, de un andlisis de flujo, se busca conocer la direccion y la
cantidad de flujo que pasa a través del medio poroso. Las variaciones de la presion de poro y fuerzas
de filtracion resultantes de un proceso de flujo también son de mucho interés.

2.4.1 Ley de Darcy

El flujo de agua en suelos saturados es cominmente descrito por la ley de Darcy. Darcy (1856)
postulé que la velocidad del flujo de agua a través de una masa de suelo es proporcional al gradiente
de carga hidraulica.

ahw (EC.
=y 2-43)

Donde:

v,, = velocidad del flujo de agua

k,, = coeficiente de permeabilidad de fase de agua.

(dhy)/dy = gradiente de carga hidraulica en la direccion y, el cual puede designarse como i,

El coeficiente de proporcionalidad entre la velocidad de flujo y el gradiente de carga hidraulica es
llamado coeficiente de permeabilidad k,,. El coeficiente de permeabilidad también puede escribirse
para la direccion x y z. El signo negativo en la ecuacién (Ec. 2-43) indica que el flujo de agua es en la
direccion del decrecimiento de la carga hidraulica.

La ley de Darcy también aplica para el flujo de agua a través de un suelo parcialmente saturado
(Buckingham, 1907; Richard, 1931; Childs and Collis-George, 1950). Sin embargo, como ya se ha
mencionado, el coeficiente de conductividad hidraulica de un suelo parcialmente saturado no puede
ser asumido como constante. Mas bien, el coeficiente de conductividad hidraulica es una variable que
es funcion de la succion matrica e indirectamente del contenido volumétrico de agua.

El agua puede ser visualizada como fluido solo a través de los poros llenos con agua. Los poros
llenos con aire son canales que no conducen el flujo de agua. Por tanto, los poros llenos de aire en un
suelo parcialmente saturado pueden ser considerados como una fase soélida y el suelo puede ser
tratado como un suelo saturado con un contenido de agua reducido (Child, 1969). Subsecuentemente,
la validez de la Ley de Darcy puede ser verificada en un suelo parcialmente saturado de forma similar
a la verificacion en un suelo saturado. Sin embargo, el volumen de agua (o contenido volumétrico de
agua) debe ser constante mientras el gradiente de carga hidraulica varia.

2.4.2 Flujo establecido

2.4.2.1 Potencial del flujo de agua

El flujo de agua en un suelo parcialmente saturado esta gobernado por el potencial total de presion
de poro, comunmente expresado en términos de succién total o carga total. El potencial total (en J/kg)
puede ser expresado en términos de succion total (kPa) ¥, como sigue:
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U = ﬁ (Ec. 2-44)
Pw
O en términos de carga total:
U = gh; (Ec. 2-45)

La succion total esta suficientemente definida para muchos problemas de flujo de agua en la
ingenieria geotécnica practica, considerando la succion debido a la gravedad v, junto con la succion
matrica y,, y la succiéon osmética i, como sigue:

Ye =Yg+ P+, (Ec. 2-46)

Donde la componente gravitacional representa el cambio en la elevacion, z, de un punto a otro
Yy = pwgz. Similarmente, la carga total es:

he = hy + by + by = 2 + hyy + by (Ec. 2-47)

Cabe sefialar que el potencial total como se define en las dos ecuaciones anteriores agrupa el
potencial osmoético, que solo se refiere al componente del agua libre de la solucién del suelo-agua, con
un potencial gravitacional y de presion, que se refieren a la totalidad de la solucién agua-suelo. Corey
y Klute (1985) sostienen que, estrictamente hablando, el potencial total definido de esta manera no
puede ser un potencial valido y debe hacerse distincion entre los elementos de la solucion del suelo y
la solucion del suelo como un todo. La mayoria de los problemas de flujo de agua practicos ocurren
en una escala relativamente macroscépica, sin embargo, la definicién de potencial total como la suma
algebraica de las componentes de presion, gravedad y osmdéticas parece ser suficiente para regir el
equilibrio del agua en los poros y su movimiento.

2.4.2.2 Ecuacion del flujo establecido

En principio, el potencial total de agua se puede emplear en la ley de Darcy para describir el flujo
establecido en un suelo parcialmente saturado. La ley de Darcy para tres dimensiones en un suelo
parcialmente saturado puede escribirse en términos de carga total como:

oh, oh, oh,
q= _kx(hm) El - ky(hm) W] - kz(hm) El (EC- 2'48)

Donde h, = ¢./pw 9z, i, j y L son vectores unitarios en las direcciones x, y y z, respectivamente y
ky(hm), ky(hp) Yy k,(hy,) son las funciones de conductividad hidraulica en cada direccién coordenada.

Resolviendo la ecuacién anterior bajo condiciones de frontera apropiadas proporciona una
descripcion cuantitativa del campo de carga total y constituye el enfoque clasico para el andlisis de
problemas de flujo de agua. Los enfoques modernos a menudo implican la imposicién del principio de
conservacion de la masa de la Ley de Darcy. Para flujo establecido, el principio de conservaciéon de
masa establece que el flujo neto a través de cualquier elemento en un punto fijo en el espacio es cero
e independiente del tiempo.

V- (kVh,) =0 (Ec. 2-49)

En la mayoria de las soluciones de los campos de carga total descritos en la ecuacién anterior, se
considera la succidn matrica y las cargas gravitacionales, mientras que la carga osmética se
desprecia. Al imponer esta omision (h, =h, +z) a la ecuacién anterior en dos dimensiones
(horizontal y vertical) se convierte en forma escalar:
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02h,, 9%k,

x et + kz—azz =0 (Ec. 2-50)

ok, dh,, akz<6hm

9x Ox + 0z \ 0z +1)+k

2.4.3 Flujo transitorio

2.4.3.1 Principio de conservacién de la masa

El flujo de agua y el contenido de agua en el suelo parcialmente saturado puede variar tanto
espacial como temporalmente, como resultado de dos mecanismos basicos: (1) condiciones de
frontera variables en el tiempo y (2) la capacidad de almacenamiento del suelo. El efecto de la
capacidad de almacenamiento en la redistribucion del contenido de agua es capturado en las
ecuaciones o leyes que rigen el flujo de agua.

La ecuacion que gobierna el flujo transitorio de agua en un suelo bajo condiciones isotérmicas
puede derivarse mediante la aplicacion del principio de conservacion de la masa. El principio de
conservacion de masa establece que para un volumen elemental dado del suelo, la tasa de pérdida o
ganancia de agua es conservador y es igual al flujo neto de entrada y salida. El principio de
conservacion de la masa también es conocido como el principio de continuidad. En la Fig. 2-12 se
muestra un volumen elemental de suelo, con porosidad n y contenido volumétrico de agua 6. p es la
densidad del agua y qy, q, Y q, son flujos en la direccion x, y y z.

q.Ax Ay
y
< > x q,+ ?,il—'-A\' Ax Az
/ &
z :
| i
| 41 =
q, VA ———— > | - [q, +%‘£A\') Ay Az
/1 X
g SR

q, Ax Az l
(q. +QI—’.~A: ] Ax Ay
-~ a: v
Fig. 2-12 Volumen elemental de un suelo y condiciones de continuidad para el flujo de agua (Lu y Likos, 2004).

La tasa de pérdida o ganancia de masa de agua por el elemento durante un proceso transitorio
esta dado por:

d(p6
((;: ) Ax Ay Az (Ec. 2-51)

Para la conservacion de la masa, el término de almacenamiento representado en la (Ec. 2-51)
debe ser igual al flujo neto, lo que lleva a:

a(p0)
at

d
6qz AxAyAz) =

Ax Ay Az (Ec.2-52)

04y aqy
—p | m—AxAyAz + — AxAyAz + —
p(axxyz+ayxyz+z

O bien:
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dq, dq, 0 a(pd
_p(&J, 9y | q2>= () (Ec. 2-53)

dx Oy 0z at

La (Ec. 2-53) es la ecuacion que rige el flujo establecido o transitorio de agua en el suelo y es
aplicable tanto para suelos saturados como para suelos parcialmente saturados.

2.4.3.2 Ecuacion del flujo transitorio

Para aplicaciones practicas, la ley de Darcy puede ser generalizada para problemas de flujo
parcialmente saturado considerando la conductividad hidraulica como una funcién de la succion del
suelo o carga de succion como sigue (Buckingham, 1907; Richards, 1931):

oh oh oh
qx = _kx(hm)a qy = _ky(hm)@ qz = _kz(hm)g (EC' 2'54)

Donde h,, es la carga de succion matrica y k. (h,,) es la funciéon de conductividad hidraulica. En la
ausencia de una carga de succién osmotica, la carga total de un suelo no saturado es la suma de la
succién métrica y la carga de elevacion h = h,, + z. Por tanto, al sustituir la ecuacién anterior en la
(Ec. 2-53) y asumiendo la densidad del agua constante se llega a:

ox [ ) a aay[ y (fam) hym] +%[kz(hm) (%” 1)] =?a_f (Ec. 2-55)

Donde el término adicional en la direccién z surge de la presencia de la carga de elevacion. El
término derecho de la ecuacién anterior puede reescribirse en términos de carga de succién matrica
aplicando las siguientes reglas:

96 96 Ohy, Ec 2-56
at _ dh,, ot (Ec. 2-56)

Donde la cantidad 98/ dh,, es la pendiente de la relacion entre el contenido de agua volumétrico y
la carga de succion, que puede ser obtenido directamente de la funcién de almacenamiento. La
pendiente es entendida como la capacidad especifica de agua, tipicamente llamada C. Ya que la
funcion de almacenamiento es no lineal, es necesario describir la capacidad especifica de agua como
una funcién de succion o carga de succion, este Ultimo se expresa como:

a0
C(hm) = W (EC 2-57)
m

Sustituyendo (Ec. 2-57) y (Ec. 2-56) en (Ec. 2-55) se obtiene la ecuacion que gobierna el flujo
transitorio en un suelo parcialmente saturado:

Ep [x( m) a ay[ y(h m) ]+ [k (hm)( +1)] C(hm) (Ec. 2-58)

Esta ecuacion es conocida como ecuacidon de Richards. La solucion de esta ecuacion con
condiciones de frontera y condiciones iniciales apropiadas proporciona el campo de succion en el
espacio y en el tiempo. Para aplicar esta ecuacion se requiere de la definicion de la funcién de
almacenamiento y de la funcion de conductividad hidraulica.

La ecuacion de Richards también puede expresarse en términos del contenido de agua volumétrico
siguiendo las siguientes consideraciones:
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ohy, dh,, 96 96

= — DL — —— =—-D_ — Ec. 2-59
Gx = —kx(8) 57 = —ky(6) =7t - = —Dy o (Ec.2-59)a
= k(e)ahm— Dag Ec.2-59)b

qy - y 6}1 - y ay ( C. z- )

oh 20
q, = —k,(6) (a—z’” + 1) =D, 5~ k,(6) (Ec. 2-59)c
Con la (Ec. 2-57) puede mostrarse que:
ky (hin)

= T (Ec. 2-60)

Donde D, se define como la relacién de la conductividad hidraulica entre la capacidad de agua
especifica y se denomina difusividad hidraulica para un suelo parcialmente saturado.

Sustituyendo las (Ec. 2-59)a hasta (Ec. 2-59)c en (Ec. 2-58)(Ec. 2-60) se llega a:

29 90\ 0k,(0) 00
) + = (Ec. 2-61)

%(Dx@g—z)+%(Dy(9>@)+%(‘32(9)5 ozt

La solucién de (Ec. 2-58) o (Ec. 2-61) bajo diferentes condiciones iniciales y de frontera constituyen
una solucién bastante aproximada para problemas clasicos de fisica de suelos e hidrologia
subterranea.

2.4.3.3 Acerca de la modelacién del flujo transitorio de agua

La ecuacion de Richards con condiciones iniciales y de frontera adecuadas ha sido utilizada para
solucionar problemas de flujo de agua y recarga subterranea (Jury et al. 1991). Debido a que ésta es
una ecuacion diferencial parcial de tipo parabdlica es altamente no lineal, es practicamente imposible
solucionar esta ecuacion analiticamente en un perfil de suelo parcialmente saturado con condiciones
iniciales y de frontera complejas. Ademas, pueden existir otras complicaciones en la geometria de la
region de flujo, la heterogeneidad del suelo y especialmente, en las funciones hidraulicas del suelo
que son no lineales. Una alternativa es solucionar esta ecuacién numéricamente.

El desarrollo de métodos numéricos que puedan tomar en cuenta todas estas complejidades en los
problemas de flujo de agua practicos ha sido objeto de una intensa investigacion en los ultimos 30
afios, en los campos de hidrogeologia, ciencias de la tierra, ingenieria geotécnica e ingenieria
ambiental. Los métodos de modelacion numérica mas comunes son los métodos basados en
diferencias finitas, elementos finitos y diferencias finitas integradas. En la actualidad existe una gran
variedad de software comercial para realizar modelaciones numéricas de problemas de flujo de agua.
En Tindall and Kunkel (1999) puede encontrarse una amplia lista de software disponible en el
mercado.

Debido a las limitaciones del método de diferencias finitas habitual, se ha producido en los Gltimos
afios un cambio de énfasis, sobre todo en la ingenieria civil, hacia el desarrollo de las técnicas
numeéricas mas poderosas basadas en los conceptos de célculo variacional. Estas nuevas técnicas,
comunmente conocidas como el método de elementos finitos, ya se han aplicado con éxito a muchos
de los problemas de flujo de agua.

Por otro lado, la precisién de un esquema numeérico es una medida de la proximidad entre la
solucién aproximada y solucidn exacta, mientras que la estabilidad de una solucién es una medida de
la delimitacién de la solucion aproximada con el tiempo (Reddy 1993). El tamafio del intervalo de
tiempo puede influir tanto en la precision como en la estabilidad. Una solucién aproximada se
construye generalmente de tal manera que converge hacia la solucion verdadera cuando el nimero de
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elementos o el grado de aproximacion se incrementa y el intervalo de tiempo At disminuya. Se dice
que un esquema de aproximacién es convergente si, para t, y At fijos, el valor numérico converge al
verdadero valor como At — 0. La precision se mide en términos de una tasa de convergencia a la
solucién aproximada. Si un esquema numérico es estable y consistente, también es convergente
(Isaacson y Keller, 1966). Un esquema numérico se dice que es condicionalmente estable si es
estable sélo cuando ciertas restricciones en los intervalos de tiempo se cumplen.

2.4.4 Modelacion numérica con SEEP/W

SEEP/W es un programa capaz de modelar geometrias bidimensionales para problemas que van
desde casos simples de flujo en medios porosos saturados para un régimen establecido hasta analisis
mas sofisticados de flujo saturado o parcialmente saturado en condiciones de régimen transitorio.

SEEP/W es parte de Geostudio, una herramienta integrada que permite el uso de un set de
programas orientados a la solucion de problemas de ingenieria geotécnica. Al usar Geostudio es
posible ejecutar todos estos programas en un ambiente comun, permitiendo definir un solo modelo
que es compartido por todos los programas. Geostudio fue desarrollado por Geo-Slope Internacional
Ltd. y en este trabajo se utiliza la version 2007 de SEEP/W.

El programa resuelve la ecuacién de Richards (Ec. 2-64) mediante el método Galerkin de residuos
ponderados aplicado a una malla de elementos finitos que pueden ser de 4 lados o triangulares. Para
resolver la ecuacion de Richards en suelos parcialmente saturados es necesario definir las funciones
hidraulicas del suelo.

2.4.4.1 Elementos finitos

SEEP/W utiliza una red de elementos finitos que puede estar constituida por cuadrados, triangulos
0 ambos. El sistema global de coordenadas utilizado es el primer cuadrante de un sistema
convencional cartesiano de xy. Los sistemas de coordenadas locales y globales estan relacionados
por un conjunto de funciones de interpolacion (presentadas por Bathe, 1982). SEEP/W utiliza las
mismas funciones de interpolacién para relacionar los sistemas de coordenadas como para describir
la variacion de carga dentro del elemento, por lo tanto son elementos isoperimétricos. Estas funciones
son adecuadas para los elementos que tienen alguno, ninguno o todos los nodos secundarios
definidos. Esto permite una versatilidad considerable en los tipos de elementos que pueden ser
utilizados.

A

>-:
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Glba zozedinons (e y!

) >,
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361
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Figure 1: Sistema de coordenadas globales y locales.

Las funciones de interpolacion se expresan en términos de coordenadas locales. Por lo tanto, una
vez que se especifica un conjunto de coordenadas locales (r, s), las coordenadas globales
correspondientes pueden determinarse. La distribucion de carga es lineal cuando los nodos
secundarios han desaparecido, y no lineal cuando los nodos secundarios estan presentes. En forma
de ecuacion, el modelo de distribucién de carga es:
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h = (N){H} (Ec. 2-62)

Donde h es la carga en cualquier coordenada local, (N) es el vector de funcién de interpolacion y
{H} es el vector de cargas en los nodos. Por tanto, los gradientes en la direcciones x y y dentro de los
elementos se conocen por:

. 0h_5(N) .._@_@ )
l"_a_W{H} vly—ay— Sy {H} (Ec. 2-63)

2.4.4.2 Ecuacion de flujo

SEEP/W esta formulado sobre la base de que el flujo de agua a través de suelos saturados
y parcialmente saturados sigue la Ley de Darcy que se derivo originalmente para suelos saturados,
pero mas tarde la investigacion demostré6 que también puede aplicarse al flujo de agua a través de
suelos parcialmente saturados (Richards, 1931).

La velocidad real promedio a la que se mueve el agua a través del suelo es la velocidad lineal, que
es igual a la velocidad de Darcy dividida por la porosidad del suelo. En suelos parcialmente saturados,
es igual a la velocidad de Darcy dividido por el contenido de agua volumétrico del suelo. SEEP/W
calcula y presenta soélo la velocidad Darcy.

La ecuacion diferencial que gobierna el flujo de agua en dos dimensiones se expresa como:

a(k 6H)+6<k aH)+ -9 Ec. 2-64
ax o) Yoy gy ) 10 =5 (Ec. 2-64)

Donde H es la carga total, k, la conductividad hidraulica en direcciéon x, k, la conductividad
hidraulica en direccion y, Q la frontera de flujo aplicado, 8 el contenido de agua volumétrico y t el
tiempo. Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de Richards y establece que la diferencia entre el
flujo de entrada y salida de un volumen elemental en un punto en el tiempo es igual al cambio en el
almacenamiento de los sistemas de suelo. La ecuacién de Richards, o cualquiera de sus formas
modificadas, ha sido la base para el desarrollo de la mayoria de los modelos numéricos del célculo de
flujo de agua en medios porosos parcialmente saturados (Espinoza, 1993). SEEP/W resuelve esta
ecuacion mediante el método Galerkin de residuos ponderados.

El gradiente hidraulico en el suelo se calcula como la pérdida de carga total dividido por la distancia
de flujo entre los dos lugares de medicién de carga o:

dH

_ad Ec. 2-65
dL (Ec. 2-65)

i

En la formulacién de elementos finitos, la matriz de gradiente se denomina [B] y se calcula para
todos los puntos dentro de un elemento basado en las coordenadas de los nodos del elemento y una
funcién que determina la forma en que se distribuye la carga total dentro del elemento.

2.4.4.3 Funciones hidraulicas

La ecuacion de Richards es altamente no lineal y para su solucion se requiere de la definicion de
las funciones hidraulicas del suelo (funcién de almacenamiento y funcion de conductividades
hidraulicas). SEEP/W permite definir estas funciones manualmente o bien mediante los modelos de
prediccion. Para la prediccion de la funcién de almacenamiento y de conductividad hidraulica pueden
utilizarse los modelos de Fredlund y Xing y Van Genuchten o bien hacer la prediccién en base a las
funciones tipo que tiene la base de datos de SEEP/W.
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Para este trabajo, la funcidon de almacenamiento se estimo a partir de las funciones muestras de la
base de datos del programa, especificando el contenido de agua volumétrico saturado y residual. La
funcion de conductividad hidraulica se determiné utilizando el modelo de Van Genuchten (1980).

[1 - (a¥™ )@ + @)™’

R (Ec. 2-66)

ky = ks

Van Genuchten mostré que los parametros de ajuste de la funcién pueden ser estimados
graficamente de la funcién de almacenamiento del suelo.
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3. SEGURIDAD DE ESTRUCTURAS TERREAS CON FLUJO DE AGUA

3.1 Generalidades

Existen numerosos casos practicos donde es necesario conocer los efectos del flujo del agua en la
estabilidad de los taludes de materiales térreos. Estos taludes pueden ser naturales (laderas) o
pueden ser artificiales, como los que se construyen para los terraplenes para una presa o un bordo.

Los efectos del flujo del agua en los taludes de estructuras térreas pueden ser:

e Erosién interna (tubificacién) por remocion de las particulas de suelo, que puede originar
conductos de agua en el terraplén del bordo, que al incrementar su tamafio rapidamente, pueden
originar la falla del talud.

e Inestabilidad del talud por el aumento en las presiones del agua que puede conducir a la
disminucién de los esfuerzos efectivos y, por tanto, a la disminucion de la resistencia al esfuerzo
cortante disponible del suelo.

En funcién de lo anterior, en este capitulo se abordan los temas de “erosion interna” y “estabilidad
de taludes” describiendo los fundamentos tedricos de su naturaleza asi como la metodologia y
métodos mas comunes para evaluar su seguridad ante estos fendmenos. Adicionalmente se
mencionan otras causas comunes de falla de bordos, asi como la descripcién detallada de los
problemas asociados con el flujo de agua a través de ellos y al fenomeno de vaciado sobre una
estructura térrea.

3.1.1 Causas de falla mas comunes en bordos

La seguridad de las estructuras térreas cominmente puede ser afectada por alguna o varias de las
siguientes causas.

e Asentamientos diferenciales. Pueden ser ocasionados por la presencia de suelos blandos en la
cimentacion del bordo 6 inclusive en el propio terraplén. También se relaciona con la saturacion de
una formacién arenosa o suelos colapsables dando lugar al fenémeno de licuefaccion.

a) Estratos blandos en la cimentacién o terraplén b) Licuefaccién de arenas

Fig. 3-1 Fallas de bordo por asentamientos diferenciales

e Agrietamientos. El agrietamiento en un bordo se puede presentar generalmente de forma
transversal o longitudinal al eje del bordo. Principalmente es el resultado de los ciclos de
humedecimiento-secado a que esta sujeto. Se ve favorecido por el cambio brusco en la
compresibilidad (asociado a distintos materiales) y/o el espesor de los materiales del subsuelo a lo
largo del bordo.
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a) Agrietamiento transversal b) Agrietamiento longitudinal

Fig. 3-2 Fallas de bordo por agrietamiento transversal y longitudinal.

e Erosion interna (tubificacién). Se originan por el flujo de agua a través del terraplén o de la
cimentacion del bordo que genera fuerzas de filtracion que pueden superar las fuerzas resistentes
arrastrando el material hacia aguas abajo del bordo. A medida que las particulas son arrastradas
se forma un conducto que va de un lado a otro del bordo incrementando el gradiente hidraulico
provocando la falla local del bordo. Este fenébmeno es conocido como tubificacion y es favorecida
generalmente por la accion de animales que construyen sus madrigueras en el terraplén o bien
por la presencia de raices profundas de arboles.

a) Tubificacion a travéz del terraplén b) Tubificacién a travéz de la cimentacion

Fig. 3-3 Fallas de bordo por erosion interna.

e ErosiOn externa. Se caracterizan por el desgaste continuo de alguna parte del bordo debido
principalmente a la accion de las fuerzas externas originadas por alguna corriente de agua que
puede ser de un rio o por el impacto de olas. Estas fuerzas generan pérdida de material que
conducen a la falla del bordo.

a) Corrientes de agua b) Impacto de olas

Fig. 3-4 Fallas de bordo por erosién externa.

e Desbordamiento. Se presenta cuando el nivel de agua sobrepasa la altura del bordo, destruyendo
poco a poco la corona del mismo hasta que se produce una “Brecha”. Si el terraplén es arenoso,
el fendbmeno ocurre en poco tiempo y una vez abierta la brecha, ésta se amplia rapidamente hacia
ambos lados, provocando un severo dafio al bordo.
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Fig. 3-5 Fallas de bordo por desbordamiento.

e Fallas por cortante. Se presenta debido a una baja resistencia al esfuerzo cortante del suelo o del
material que conforma al bordo, en relacién con cierta inclinacion de los taludes y la altura del
bordo. El flujo de agua dentro del bordo reducen los esfuerzos efectivos favoreciendo este
mecanismo de falla, al igual que se ven agravados por las condiciones de flujo transitorio asociado
a las condiciones de vaciado. Este mecanismo se presenta normalmente cuando existen
materiales como las arcillas muy compresibles o turbas (Auvinet et al., 2008).

a) Reduccién de los esfuerzos efectivos b) Condicién de vaciado

Fig. 3-6 Fallas de bordo por cortante.

e Condiciones eventuales. Ademas de las causas de falla comunes se suman las condiciones
eventuales que se presentan durante la vida util del bordo y que pueden desencadenar la falla del
mismo. Ejemplos de estas condiciones pueden ser el impacto de estructuras sobre el bordo,
presencia de raices profundas de &rboles sobre el bordo, madrigueras de animales, la propia
accion de hombre al edificar o incidir sobre él, etc.

a) Impacto con estructuras b) Raices profundas de arboles.

Fig. 3-7 Fallas por condiciones eventuales durante su operacion.

3.1.2 Problemas asociados al flujo de agua y al fenémeno de vaciado en un talud

La condicibn de vaciado es un estado limite critico para muchas presas, bordos, y taludes
naturales a lo largo de rios. Esta condicién se produce cuando el nivel de agua adyacente a un talud
desciende rapidamente en relacion con el tiempo requerido para desalojar el agua aun contenida
dentro del talud. El agua retenida en el talud genera principalmente dos problemas: la inestabilidad
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global de la masa de suelo, asociada al desarrollo de las presiones de poro que reducen los esfuerzos
efectivos; y la erosion interna, asociada al desarrollo de fuerzas de filtracion que superan las
resistentes del material generando la migracién de particulas de suelo al exterior.

e Estabilidad del talud:

En el vaciado, a medida que el nivel de agua desciende, los esfuerzos totales en el talud se
reducen, y el suelo se encuentra en un estado de descarga no drenado. Al mismo tiempo, el efecto
estabilizador del agua en la superficie del talud se elimina y los esfuerzos cortantes aumentan.

El problema del vaciado se muestra esquematicamente en la Fig. 3-8. El vaciado causara una
disminucioén en las presiones de poro dentro del terraplén. Al mismo tiempo, el aumento de esfuerzo
cortante puede o bien elevar o bajar las presiones de poro. Estas reacciones de la presiéon de poro son
esfuerzos dependientes y son dificiles de predecir con precision. Puesto que la resistencia al corte del
suelo esta directamente relacionada con la presién de poro, las resistencias apropiadas para un
andlisis de vaciado son dificiles de evaluar.

Estado é= %ngzos antes éal Estado dz esfuerzos daspuss dal
vaciado vaciado
: )
Oun \-. .
) Vaciado
. ) b
/S 1
| ."\Slndy State
Seepage Pore Pressure,
Pressure, u, u, 4 Au

Fig. 3-8 Condiciones de esfuerzo antes y después de un vaciado.

Muchos investigadores han estudiado el efecto del vaciado en la estabilidad global de taludes. En
la Fig. 3-9 se muestra la variacion de la seguridad del talud contra deslizamiento (estabilidad global)
respecto a la variacién del nivel del agua exterior (rio o embalse). De acuerdo con Li (2011), el
escenario mas conservador se presenta cuando el vaciado ocurre después de un prolongado
descanso (es decir sin variacion) del nivel de aguas exterior.

Nivel delagua
exterior

Tiempo
L 5
Ascenso Descanso Descenso
Seguridad
creciente Seguridad Seguridad
{con excepcion estable decreciente
del primes
llenado)

Fig. 3-9 Efectos del vaciado en la estabilidad global de taludes. Li (2011).

Se han desarrollado muchas metodologias de andlisis para el problema de estabilidad de taludes
bajo condiciones de vaciado. Algunos en términos de esfuerzos totales y otros en términos de
esfuerzos efectivos. Los métodos basados en esfuerzos totales siguen el enfoque geotécnico
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tradicional para problemas de carga rapida mediante la inclusion de los efectos del cambio de presion
de poro de manera implicita en el modelo de resistencia. Las soluciones de esfuerzos efectivos tratan
de predecir de forma explicita los cambios en la presion de poro y calcular los esfuerzos resistentes
usando parametros de resistencia al corte no drenados. Sin embargo, como se ha sefialado por
France & Winckler (2008), el andlisis de vaciado sigue siendo uno de los casos mas incomprendidos
de la estabilidad de taludes.

e Erosion interna

El flujo de agua en un bordo genera fuerzas de filtracion (Fig. 3-10) que pueden ocasionar la
erosion interna (tubificacion) del mismo. La tubificacién es el término que méas se emplea, aunque
frecuentemente en forma ambigua, para describir los problemas asociados con fuerzas de filtracion,
mismos que son proporcionales a los gradientes hidraulicos generados por el flujo de agua. Cuando
en un bordo se tiene un régimen establecido las fuerzas de filtracion se presentan en el talud de aguas
abajo (Fig. 3-11a). Cuando se presenta el fendmeno de vaciado se tiene un problema de flujo de agua
en régimen transitorio y las fuerzas de filtracion de salida se presentan tanto en el talud de aguas
abajo como en el de aguas arriba (Fig. 3-11b). En la Fig. 3-12 se ilustra el comportamiento tipico de un
talud sometido a vaciado.

El desarrollo de las fuerzas de filtracién durante un vaciado es un tema poco estudiado, ya que los
andlisis de flujo de agua transitorio son poco comunes en la practica debido a la complejidad de las
ecuaciones y a las dificultades para determinar las propiedades hidraulicas que se requieren para
resolver un problema de este tipo. Sin embargo, existen muchos criterios de disefio contra erosion
interna, los cuales permiten determinar si las fuerzas de filtracibn generadas por el vaciado pueden
ocasionar la erosién interna de la estructura térrea.

Granode suelo
\
AT Fuerzade filtracion

¥

Flujode agua Flujode agua perturbado
porel grano

Fig. 3-10 Esquema de un grano de suelo sujeto a flujo de agua y fuerzas de filtracion. Li & Arroyo 2011.

a) Antes del vaciado b) Después del vaciado

Fig. 3-11 Fuerzas de filtracion antes y después de un vaciado. Ramirez-Reynaga, 2008.
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Se han disipado las presiones de poro provocadas por construccién. Las fuerzas de
filtracion se presentan en el talud aguas abajo por efecto del flujo establecido. Los andlisis
de estabilidad se deben realizar en términos de esfuerzos efectivos

Vaciado. Condicién de corto plazo.

El agua retenida en los poros se convierte en una sobrecarga sibita ya que la presiéon de
poro no se disipa tan rapido como el descenso del nivel de agua. Los andlisis de estabilidad

- ==aigrcamiz se deben realizar en términos de esfuerzos totales.
W= deoivele do agma

Ajuste posterior al vaciado.

Se genera un flujo transitorio que genera fuerzas de filtracion hacia el talud de aguas arriba.

Ajuste posterior al vaciado.

Las presiones de poro generadas por el vaciado se disipan y se genera una nueva
condicién de flujo establecido.

Fig. 3-12 Comportamiento del flujo de agua en un talud sometido a condiciones de vaciado. Ramirez-Reynaga,
2008.

3.2 Erosioén interna

3.2.1 Generalidades

El término erosion interna es usado como un término genérico para describir la erosién de
particulas de suelo por el paso del agua a través de una masa de suelo. Este flujo de agua genera
fuerzas de filtracion que pueden ocasionar la tubificacion del suelo, formando cavidades, en donde la
fuerza de infiltracion ha superado la resistencia del suelo. De acuerdo con Jantzer (2009), en los
Ultimos afios la investigacion sobre erosion interna se ha centrado en como la erosion interna inicia y
sobre los factores que conducen a su progresion y finalmente, a la falla de la estructura.

Los fenbmenos de erosién interna son complejos, locales y dificiles de medir. En consecuencia,
son distinguidos, clasificados y nombrados, dependiendo de las condiciones de frontera, la naturaleza
del suelo y el sentido del flujo (Ziems 1969).

A menudo es dificil determinar con precision la causa de un accidente o falla de una estructura
térrea ya que varios tipos de procesos y multiples modos de falla podrian estar involucrados. La
erosion interna tiene una tendencia a destruir la evidencia de las causas iniciales, que podrian haber
existido. Sherard (1986) anot6 "otro problema comuan es que las diferentes partes interesadas tienen
diferentes intereses en el resultado de las investigaciones. Es natural que el disefiador quiere
demostrar que el disefio es impecable, que el ingeniero que controlaba la construccion quiere mostrar
gue la supervisiéon de la construccién se hizo con cuidado, y que el duefio quiere establecer con
claridad que alguien es responsable, etc.". Esto puede obstruir el proceso de investigacion y llevar a
que no hay conclusiones definitivas. Sin embargo, Peck (1980) afirma que la falla de una estructura
térrea rara vez es la consecuencia de un defecto Unico. "Normalmente hay al menos algin otro
defecto o deficiencia, y la falla se produce cuando dos o0 mas coinciden.

El tiempo para desarrollar la falla por erosién interna y las sefiales de advertencia que pudieran ser
evidentes antes de la falla son factores importantes en la evaluacion de si las medidas para evitar la
falla son posibles o qué tiempo estara disponible para evacuar la poblacion en riesgo por este evento.
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En Fell y col. (2003) presentaron un método que da una estimacién aproximada del tiempo de
progresién de la erosion interna y la tubificacion, y el posterior desarrollo de una ruptura que lleva a la
falla de estructuras de tierra y sus cimentaciones. También brinda orientacion sobre la detectabilidad
de la erosién interna, teniendo en cuenta el mecanismo de iniciacion, continuacion, y la progresion
para formar una ruptura.

Fell y col. (2003) noté que a menudo no es posible identificar el momento de la iniciacion de la
erosion, y los primeros signos de erosién tienden a estar en la fase de progresion, con una pérdida
concentrada de material. El problema para detectar la erosién interna que se ha iniciado se refiere a
los mecanismos tipicos de la iniciacién: la tubificacién retrograda, erosion de contacto, concentracion
de flujo y sufusién.

3.2.2 Fundamentos teéricos

3.2.2.1 Ley de la erosion interna

Hasta ahora, no se ha logrado una ecuaciéon constitutiva integrada de la erosién del suelo. En
primer lugar, los fendmenos dependen de la naturaleza del suelo y de la turbulencia del flujo. En todas
las situaciones, el criterio es una combinacion de condiciones geométricas, hidraulicas y mecénicas.
S. Garner propuso un marco que captura los factores mas importantes de la erosién interna. Se basa
en tres conjuntos de condiciones que incluyen la susceptibilidad geométrica (distribucién de tamafios
de grano, relacion de vacios), hidraulica (velocidad de infiltracion, gradiente hidraulico) y mecanica
(confinamiento, esfuerzos diferenciales y esfuerzos dindmicos).

La interseccion de dos de ellas indica la forma del peligro:

e Susceptibilidad geométrica e hidraulica = Transporte de particulas
e Susceptibilidad geométrica y mecanica = Liberacién de particulas
e Susceptibilidad hidraulica y mecanica = Energia de erosion

La intercesion de todas representa el colapso de la estructura térrea.

Suceptibilidad del

material
Danrdocita srambomennca

Fig. 3-13 Diagrama de Venn de las condiciones del proceso de erosion interna.

La mayoria de los criterios de disefio contra erosion interna se basan en el analisis de la
susceptibilidad geométrica e hidraulica.

e Criterio geométrico

La masa de suelo se considera como un medio continuo para los propdsitos de andlisis y disefio
aunque esta compuesto de particulas discretas. Sin embargo, en la determinacion de las
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caracteristicas del suelo, tales como la permeabilidad, la resistencia y compresibilidad; el analisis debe
llevarse a cabo en las interacciones a nivel de particulas mediante el estudio de la estructura del

material (Mitchell, 1993).

Jantzer (2009) establece que la estabilidad interna de una estructura del suelo se atribuye
basicamente a la forma de la curva granulométrica que se describe por el coeficiente de uniformidad
C,. Pero se sabe que también se veran afectadas por el efecto perturbador de las fuerzas de filtracion
y las vibraciones, la segregacion durante la colocacion y la porosidad (Kenney y Lau, 1985; Chapuis,

1992).

e Criterio hidraulico

Este criterio es una teoria que describe los fendbmenos que rodean el trabajo realizado por las
cargas hidraulicas para mover una particula de suelo. Jantzer (2009) sefiala que para movilizar una
particula, no sélo es suficiente que el tamafio de poro sea lo suficientemente grande, sino también que
la fuerza de filtracién ejercida necesita superar las fuerzas de resistencia, tales como el propio peso de
la particula y la resistencia a la friccién debido a la interaccion con otras particulas. En consecuencia,
surge la idea del gradiente hidraulico critico, descrito brevemente en la seccién 3.2.2.3, cuando éste
es excedido se inicia el transporte incontrolado de particulas de suelo.

Con base en los conceptos de gradientes hidraulicos criticos y las velocidades de flujo criticas;
Perzimaier et al. (2007) proporcionaron una descripcion general de los criterios hidraulicos; en su
publicacién también describen la diferencia entre el flujo que existe en un proceso de salida no filtrado
y un proceso con una matriz de suelo.

En la actualidad, sin datos suficientes para proponer una ley mundial unificada de la erosioén interna
del suelo, los criterios de umbral de desprendimiento tienen que ser medidos de acuerdo con el tipo de

evento inicial (ICOLD 2007).

3.2.2.2 Factores gue contribuyen a la erosion interna

a) La existencia de un gradiente hidraulico entre la zona de entrada de agua y la zona de salida.
Ambas zonas deben encontrarse pues a cotas topograficas distintas. Cuanto mayor es el
gradiente hidraulico mayor es la frecuencia del proceso.

b) Grado de cohesion del suelo o roca, que debe carecer de elementos estructurantes (como la
materia organica y la arcilla) o cementantes o tenerlos escasos o bien tener propiedades
fisicoquimicas que propicien la dispersion, como un elevado contenido de Na soluble y/o
adsorbido en los minerales arcillosos (en general se consideran contenidos potencialmente
peligrosos aquellos superiores al 13% del complejo de saturacion). O bien que en la roca existan
minerales facilmente solubles que, una vez disueltos por la accidn del agua, originen una red de
macroporos. En el grado de cohesién de la roca, sedimento o suelo interviene también el rango de
tamafios de sus particulas minerales: cuanto mas estrecho sea este rango granulométrico menos
cohesivo sera el material (Terzaghi, 1945) puesto que los granos del mismo tamafio pueden rotar
facilmente por una presion externa, lo cual no ocurre cuando los granos son de diferente tamafio y
se traban entre si.

c) Existencia de fisuras y/o macroporos por los que el agua pueda desplazarse con mas o menos
facilidad.

d) Fugas de instalaciones embebidas en las estructuras térreas. La erosion interna se presenta a lo
largo del contacto entre el suelo y las instalaciones. El estado de esfuerzos alrededor de una
galeria enterrada y las dificultades de asegurar una buena compactacion en esta zona hacen del
contacto galeria-relleno un camino potencial de fugas. Sherard recomendd colocar el relleno en
esta zona con alto contenido de agua asi como instalar un filtro y un dren alrededor del extremo
aguas abajo del conducto.

Cualquier proceso que afecte a cualquiera de los factores esenciales anteriores, podra
desencadenar procesos de erosion interna: un aumento del gradiente hidraulico (por elevacion de la
cota superior o disminucién de la cota inferior), un ensanchamiento de la red de macroporos (por la

62



3. Seguridad de Estructuras Térreas con Flujo de Agua

fauna, por un movimiento sismico, por disolucién de granos minerales solubles, etc.), entre muchos
otros.

3.2.2.3 Gradiente hidraulico critico

El gradiente hidraulico critico es una medida implicita de la resistencia del suelo a la erosion
interna resultado de un criterio hidraulico. Se demuestra de la siguiente manera:

Las variaciones que aparecen en las presiones neutras implican variaciones en las presiones
efectivas, es decir:
Ac' = —Au
(Ec. 3-1)
Si se le asigna la variable z a la altura de suelo que se tiene punto a punto, medida desde la
superficie del terreno, la presion efectiva se define como:
o'=y'z+Ac' =y'z—Au
14 14 (Ec. 3-2)
Para el caso en que la presion efectiva sea nula, se arriba a un estado critico donde la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo tiende a cero al igual que en los liquidos.

o' =y'z—y,iz=0 (Ec. 3-3)

Vo= twt (Ec. 3-4)

Se llega a determinar un valor de gradiente hidraulico i, denominado gradiente hidraulico critico. A

partir de este valor, el suelo pierde toda capacidad de resistencia al corte, y se dice que a partir de
este valor inicia la erosion interna por tubificacion retrograda.

Dicho de otra manera, se llama gradiente hidraulico critico al que resulta del perfecto equilibrio
entre estas fuerzas, considerando el peso sumergido del suelo. El gradiente critico es
aproximadamente igual a 1 para condiciones de flujo vertical. Sin embargo, este criterio sobrestima la
magnitud del gradiente hidraulico critico. Bligh y Lane realizaron estudios en muchas presas y
obtuvieron rangos del gradiente hidraulico critico mucho menores a 1, en el capitulo 3.2.3.3 se
muestran un resumen de estos valores admisibles para diferentes tipos de material. Ademas, Wan y
Fell (2004c, 2007) y Skempton y Brogan (1994) realizaron pruebas de laboratorio que muestran que la
erosion en los suelos no cohesivos internamente inestables inicia con gradientes hidraulicos de salida
mas bajos que el gradiente critico o del esfuerzo efectivo cero. Para los suelos internamente
inestables probados, todos comenzaron a erosionarse con gradientes ascendentes de 0.8 o menos,
algunos con menos de 0.3. Hay una tendencia general que los suelos con una mayor porosidad
comienzan a erosionarse a gradientes hidraulicos mas bajos. Los suelos con porosidad mayor
ensayados comenzaron a erosionarse en gradientes inferiores a 0.3. Los suelos con finos plasticos
requieren mayores gradientes para comenzar a erosionarse. Los suelos con brechas en su graduacion
tendieron a iniciar su erosién con gradientes mas bajos que los suelos sin brechas en su graduacién
con el mismo contenido de finos.

Crtical gradient i,

Fig. 3-14 Comparacién de gradientes criticos para flujo vertical y horizontal. Adel (1988).
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Por otro lado, los criterios de gradiente hidraulico critico mencionados lineas arriba aplican
Unicamente cuando se tienen condiciones de flujo ascendente. Adele (1988) demostré6 que para
condiciones de flujo horizontal el gradiente hidraulico critico es menor, ver Fig. 3-15.

3.2.3 Latubificacién

3.2.3.1 Definicién

La tubificacion es el modo de falla de la erosién interna que se forma debido a la presencia de
algin mecanismo iniciador (erosion de contacto, tubificacion retrégrada, sufusion o por flujo
concentrado) en una zona permeable y que resultan en la formacion de un tinel continuo llamado
"ducto” o “tubo" que va desde aguas abajo hacia el embalse a través del terraplén o su cimentacion (a
excepcion de la erosion por flujo concentrada). La formacion de los “tubos” sigue la trayectoria de las
lineas de corriente (Fig. 3-15).

/

/
Flujo de agua

Tubos de erosion

Fig. 3-15 Trayectoria de los ductos formados por la tubificacion. Li & Arroyo.

El fendmeno de la tubificacién depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas
del suelo, como son su tamafio, peso y adherencia entre ellas, es decir, entre menos pesadas y
adherentes sean estas particulas, la facilidad de ser arrastradas por el agua es mayor. Sin embargo,
de acuerdo con Fell et al. (2005) se requieren de cuatro condiciones para que la tubificacién se
desarrolle:

1. Una fuente de agua o filtracion concentrada (en cantidad y velocidad suficiente para erosionar el
material).

2. Un punto de salida desprotegido.
3. Materiales erosionables en la trayectoria del flujo.
4. Material capaz de soportar una ducto o canal.

El desarrollo de tubificacion suele ser un proceso muy rapido, dejando poco tiempo para las
acciones apropiadas. Los estudios de caso de fallas de tubificacion y accidentes en presas incluidos
en Foster et al. (2000b) revel6 que para la mayoria de las fallas, la ruptura se llevo a cabo dentro de
las 12 h de la evidencia visual del inicio de la tubificacién, y en muchos casos, este proceso tomé
menos de 6 h. Alrededor de dos terceras partes de las fallas se produjeron en el primer llenado o en
los primeros 5 afios de operacion

En una estructura de tierra como las presas y bordos, la tubificacion se puede presentar de las
siguientes formas:

e Tubificacion a través de terraplén. La instalacién de conductos a través del bordo y/o a través de
la cimentacion parece tener una influencia importante en la iniciacion de la tubificacién a través del
terraplén. La tubificacion comienza alrededor o cerca de conductos en un 66% de las causas
conocidas de falla (Fell 2007). Una posible razén que haria que los conductos que pasan por la
presa sean tan susceptibles a los incidentes de tubificacion debe ser el deterioro quimico de los
conductos que inducen filtraciones en particular cuando los conductos son muy antiguos y su
ubicacidon se desconoce.
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e Tubificacion a través de la cimentacion. La relacion entre el nimero de accidentes con el niUmero
de fallas por medio de tubificacién a través de la cimentacion (77 accidentes y 19 fallas Fell 2007)
es significativamente mayor en comparacion con la tubificacion a través del terraplén, lo que indica
que este tipo de la tubificacion es mas facil ser detectado por mantenimiento. Como era de
esperar, las presas con tablestacas de penetracion parcial parecen ser mucho mas propensos a
sufrir incidentes de tubificaciéon en la cimentacién en comparacion con las presas con penetracion
total.

e La tubificacion del terraplén hacia la cimentacion. Las presas y bordos cimentados sobre roca con
juntas continuas y abiertas requieren vigilancia, debido al hecho de que la tubificacion de
materiales del terraplén a la roca es mas probable de que se presente. Las presas cimentadas en
suelos glaciares son aproximadamente 2.5 veces mas propensos a experimentar incidentes la
tubificacion que el promedio de presas y para los suelos coluviales esto es 5 veces mas
probables.

Foster et al. (2000a) analizaron muchos casos de falla en presas donde estudiaron los factores que
afectan con frecuencia a los incidentes de: tubificacion a través del terraplén, de la cimentacion, del
terraplén a la cimentacion, deslizamiento aguas abajo y de deslizamiento de aguas arriba. Todos los
tipos de incidentes fueron examinados con respecto a las caracteristicas de la presa, como por
ejemplo, zonificacion del cuerpo, afio de construccion, altura de la corona, filtros, tipos de suelos base,
compactacion, ubicacion de conductos y la geologia de la cimentacion. El documento contiene un gran
numero de observaciones importantes y es muy recomendable para la lectura adicional.

h 4 Tubificacion dal
/// - \_.\--’ terraplénala
Salida // ' i “‘\cimentacion
2 dasprotagida // h | \_ Salida
erraplen / de\spgotegida
Tubificacion =n la cimentacién

Fig. 3-16 Tipos de fallas por desarrollo de la tubificacion.

Por otro lado, cuando el suelo no es capaz de sostener un ducto las particulas de suelo son
erosionadas Y el espacio vacio crece hasta que el techo ya no puede ser soportado y en ese momento
colapsa cerrando el vacio. Este mecanismo se repite progresivamente hasta romper el corazén de la
estructura o el talud de aguas abajo es erosionado hasta el punto de la inestabilidad. Este proceso es
llamado comunmente como “erosion progresiva”, ver Fig. 3-17.

Otro caso particular que puede desencadenar la erosién interna y la tubificaciéon es el llamado
“levantamiento”. EIl levantamiento es el movimiento de un bloque de suelo en la superficie de suelo
bajo efectos de gradiente hidraulico. Generalmente ocurre cuando una capa impermeable cubre a una
capa mas permeable cerca del pie del talud aguas abajo de una presa o bordo, en donde se
presentan flujos de salida (ver Fig. 3-18). La concentracién de presién debajo de la capa impermeable
puede generar altas fuerzas ascendentes capaces de mover y romper el material de la capa
impermeable. Esto a su vez puede llevar al desarrollo rapido de la tubificacion (a menos que se alivie
la presion hasta el punto donde las velocidades de filtracion no son suficientes para mover las
particulas del suelo). Este caso también se le conoce como "reventon”, especialmente si ocurre en un
area local.
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Erosion

prograziva

Inazstabilidad dal
terraplén

Fig. 3-17 Esquema del mecanismo de erosion progresiva.

El fendmeno de levantamiento se puede presentar en suelos cohesivos y granulares, generalmente
se acompafia por lloraderos en taludes, ebulliciobn de arena, entre otras evidencias. Aunque este
fendmeno se ha estudiado junto con otros hechos asociados con fuerzas de filtracion, tales como
tubificacion, generan la confusién de que todos ellos pertenecen a una sola clase de problemas. En
realidad, el levantamiento se relaciona a la inestabilidad global, mientras la tubificacién se relaciona
con la inestabilidad interna.

Lavantamiznto

v

)

-

‘Estrato permeabls

Fig. 3-18 Esquema del mecanismo de erosién por levantamiento.

Con el fin de simplificar la clasificacion y de planear las pruebas de laboratorio de erosién interna,
los expertos determinaron principalmente cuatro mecanismos iniciadores (Fell y Fry, 2007):
concentracién de flujo, tubificacion retrograda, sufusién y la erosion de contacto. Sin embargo,
también puede empezar por agujeros que hayan quedado por el arranque de raices o troncos.
Ademas, cabe mencionar que el fendmeno puede aparecer desde el primer llenado o después de
varios afos que se construyo la estructura de tierra.

3.2.3.2 Mecanismos iniciadores

Erosién de contacto

La Erosion de contacto puede desarrollarse dentro del cuerpo del terraplén o en la cimentacion de
la presa, en la interface entre dos medios donde el cuerpo filtrante no es efectivo. Entonces el flujo
transporta las particulas mas pequefias entre las oquedades mas amplias, llamadas particulas
estructurales, las cuales forman el esqueleto del suelo en donde comienza el proceso. Los granos son
transportados en forma selectiva, distinguiéndose dos tipos de erosion de contacto:

e FErosién de contacto interna o erosién volumétrica, se desarrolla en el interior de un suelo donde la
distribucion del tamafio del grano no tiene las condiciones de autofiltracién.

e Erosidn de contacto externa, se desarrolla en la interface entre un material grueso y uno fino, bajo
el efecto de un flujo paralelo a la interface. Esta situacion es muy frecuente en cimentaciones de
aluvién, en cualquier interface entre el terraplen y su cimentacion o en el contacto entre dos capas
sucesivas de arena y grava.

Los materiales heterogéneos son inevitablemente propensos a peores tipos de erosion de contacto
por combinar la externa en lugares con una situacion general de erosion de contacto interna. Los
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materiales con contenido de finos son modificados en horas y tienden a disminuir o incrementarse en
un momento dado.

a) Erosion de contacto externa b) Erosion de contacto interna

Fig. 3-19 Tipos de erosion de contacto.

i am
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Fig. 3-20 Ejemplo de una erosion de contacto en un bordo.

Erosion por concentracion de flujo

La erosion por concentracién de flujo de agua puede ocurrir a través de una grieta en un terraplén
o0 de su cimentacion, causadas por asentamientos diferenciales, la desecacién, congelacion y
descongelacion, la fractura hidraulica (cuando se alcanza un nivel critico o por fugas en tuberias
instaladas), espacios vacios en el contacto con una pared rigida (estructuras de concreto o tuberias
instaladas), o puede ocurrir en un material mal compactado que forma un sistema de grandes
espacios comunicados entre si.

Sherard (1986) sefialo que el agrietamiento del nicleo probablemente ocurre en la mayoria de las
presas de materiales sueltos. En suelos cohesivos el inicio de la erosion interna se produce cuando el
esfuerzo cortante impuesto por el flujo de agua excede el esfuerzo cortante critico de los suelos,
determinado a partir de la prueba Hole Erosion o similar. El criterio de desprendimiento de la prueba
Hole Erosion fue propuesto por Eell 2007 y desarrollado e interpretado por Bonelli 2009. El esfuerzo
cortante critico parece variar en varios 6rdenes de magnitud en funciéon de las propiedades del
material del nicleo, desde casi cero hasta alrededor de 150Pa (Wan y Fell, 2002, 2004). La tasa de
erosién una vez que se supera este umbral similarmente varia en varios 6rdenes de magnitud.

a) Erosién de interfaz rigida b) Erosion por fugas

Fig. 3-21 Ejemplos de erosién por flujo concentrado.
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El mecanismo de erosién por concentracion de flujo se inicia directamente desde la fuente de agua
y avanza hasta que encuentra un punto de salida. En la etapa final de estos procesos, se desarrolla la
tubificacion ocasionando la pérdida del pie del talud, asentamientos en la corona o la inestabilidad de
los taludes.

Sufusion

Ocurre cuando las particulas mas finas de un suelo se erosionan a través de la fraccion mas
gruesa del mismo por el flujo de agua, ocasionando una pérdida de material que puede formar
grandes agujeros, dejando tras de si un esqueleto del suelo grueso y que es mas permeable. Los
suelos internamente inestables se caracterizan por ser suelos ampliamente graduados con una curva
granulométrica relativamente plana. La sufusion es la erosion generalizada que ocurre en los suelos
internamente inestables.

Kovacs (1981) definié la sufusién como la “redistribucion de granos finos dentro de un estrato...
cuando el volumen solido de la capa no cambia, solo se altera la permeabilidad local”. La Sufusién "es
probable que sea un proceso de desarrollo mas lento, acompafiado por mas aumentos graduales en
las filtraciones y cambios en la presion de poros con el tiempo". Existen 3 tipos de sufusion (Fig. 3-22):

e Sufusion interna. En una misma matriz de suelo, las particulas mas finas se transportan en forma
acelerada a través de la estructura de los granos mas gruesos. Este fendmeno es muy corto en el
sentido de que ocasiona una ampliaciéon o expansion temporal y local en la matriz de suelo. Es
decir, la sufusién interna describe el movimiento de finos que afecta Unicamente a la
permeabilidad local.

e Sufusidn externa. Se presenta entre la capa superior del suelo y el agua superficial. Segun Fell &
Fry (2007) se considera muchas veces la sufusion externa como un tipo erosién de contacto.
Kovas (1981) sefialé que la sufusién externa se presenta cuando el volumen de la matriz sélida de
un suelo es reducido, acompafiado por un incremento de la permeabilidad, pero sin que la
estabilidad del esqueleto compuesto por los granos mas gruesos sea afectada.

e Sufusién de contacto. Se define como la sufusién en la zona de contacto entre dos capas que
tienen dos diferentes composiciones de materiales de suelo. Las fracciones de material fino se
transportan hacia el interior del suelo mas grueso.

Sufusion externa Sufusion interna Sufusion de contacto

Fig. 3-22 Tipos de erosién interna por sufusion.

La erosién de los finos dentro de la matriz mas gruesa se producira cuando la velocidad del flujo en
los poros sea lo suficientemente grande para mover las particulas dentro de los poros del suelo. El
tamafio de particulas dentro del suelo que son vulnerables al movimiento, debido a si el suelo es
internamente inestable, se puede estimar utilizando Kenney y Lau (1985).

Para que la sufusion se presente se deben cumplir tres condiciones:

e El tamafio de las particulas finas del suelo debe ser menor que el tamafio de los espacios entre
las particulas més gruesas, que conforman el esqueleto basico del suelo.
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e La cantidad de particulas finas del suelo debe ser menor que las necesarias para llenar los vacios
del esqueleto base formado por las particulas mas gruesas. Si hay mas particulas finas que las
requeridas para llenar los vacios, las particulas mas gruesas estaran "flotando" en la matriz de
particulas finas del suelo, en vez de formar el esqueleto del suelo base.

e La velocidad de flujo a través de la matriz del suelo debe ser lo suficientemente alta para mover
las particulas finas sueltas del suelo a través de las huecos de las particulas de suelo mas
gruesas.

Si la Sufusion ocurre dentro de un terraplén o de la cimentacién de una estructura de tierra dara
lugar a una estructura del suelo més grueso, lo que lleva a una mayor permeabilidad y filtracion,
asentamiento probable del terraplén, y una mayor probabilidad de inestabilidad de taludes aguas
abajo que pueden resultar en la falla de la estructura de tierra.

La sufusion o inestabilidad interna a través de la cimentacién de una estructura térrea puede estar
activa durante siglos en los suelos aluviales. En general, los suelos aluviales, depuesto por los
grandes rios como el Rin, el Danubio, Rédano o Mississipi, han experimentado el mayor nimero de
incidentes de tubificacion (Fell & Fry, 2007). Las presas cimentadas en suelos glaciares y coluviales
son mas propensas a sufrir accidentes de tubificacion, pero son menos propensos a experimentar la
falla total por tubificacion. Los suelos coluviales son méas susceptibles a la sufusion de contacto. De
acuerdo con el lento proceso de este tipo de erosion, parece que una vigilancia adecuada logra que la
falla sea muy rara.

Tubificacion retrograda

El termino tubificacién retrograda es usado genéricamente en la literatura para describir los
problemas asociados con fuerzas de filtraciébn, pero en la actualidad se refiere a un mecanismo
especifico de erosion interna.

La tubificacion retrograda implica el desprendimiento de particulas de suelo bajo un gradiente
hidraulico saliente del suelo o estructura térrea. El gradiente hidraulico existente a la salida debe ser lo
suficientemente grande para desprender las particulas de la superficie. La zona con el mas alto
gradiente se ira erosionando de tal forma que el fenbmeno continuard en forma progresiva hacia
aguas arriba. Si el suelo es homogéneo, este fenébmeno continuara hasta hacer un "camino" en el
material, ocurriendo el fendmeno de tubificacién. Si el suelo es heterogéneo, la erosion regresiva se
desarrollara hasta el momento en que el gradiente hidraulico local sea tan bajo, que no influya en el
arrastre de particulas. Este mecanismo es definido como tubificacién retrégrada, ya que el proceso
siempre sucede desde el lado aguas abajo hacia aguas arriba en contra de la direccién del flujo de
agua.
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Fig. 3-23 Arrastre de granos de suelo por efecto de la tubificacion retrograda (Li & Arroyo, 2011).)
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Fig. 3-24 Esquema de falla de un terraplén por tubificacién retrograda.

Los suelos granulares no uniformes son mas susceptibles a la tubificacién retrégrada,
especialmente aquellos cuyo granos se dividen marcadamente por dos fracciones, una que es mas
gruesa que la otra. Estos suelos, se conocen como de granulometria discontinua.

Se pueden identificar los suelos susceptibles a la tubificacion retrégrada por medio de criterios
geométricos que emplean, como datos basicos, curvas granulométricas. Para el disefio se usan
criterios hidraulicos, los cuales establecen gradientes hidraulicos criticos permisibles. En un material
no susceptible a la tubificacién retrograda, el gradiente hidraulico critico es aproximadamente igual a
uno cuando se tienen condiciones de flujo vertical, ya que se ha demostrado que en condiciones de
flujo horizontal el gradiente hidraulico critico puede ser mucho menor. En cambio, un suelo susceptible
a la tubificacion retrégrada tiene gradiente hidraulico critico mucho menor, que puede alcanzar hasta
0.20 (Li_& Arroyo, 2011). Los criterios hidraulicos del desprendimiento de particulas han sido
investigados por Sellmeijer [4].

Fell v col. (2003) sefiala que la erosidn retrograda "no necesariamente es precedida por un gran
aumento en la filtracién durante el tiempo que la erosién avanza gradualmente hacia atras desde el
punto de salida aguas abajo. Cuando la erosion ha progresado a una corta distancia de la interfaz de
embalse/cimentacién, se abre paso rapidamente o muy rapidamente”.

El anadlisis detallado del factor de seguridad contra la tubificacion requiere del analisis detallado de
flujo de agua para obtener los gradientes hidraulicos maximos que se presentan en la salida. Sin
embargo, para analisis preliminares puede ser utilizado gradientes promedio a lo largo de toda la
longitud de la trayectoria potencial de falla. Algunos gradientes criticos promedio contra tubificacion
fueron dadas por Bligh (1910), Lane (1935) y recientemente por Weijers y Sellmeijer (1993).

3.2.3.3 Criterios de disefio contra erosién interna

En el disefio contra erosion interna, el primer analisis que se debe realizar es determinar si el suelo
es potencialmente inestable o no. Para esto existen métodos semi-empiricos que permiten determinar
si un suelo es potencialmente inestable a través de un analisis de la curva granulométrica del suelo
considerado.

Una vez que se determina que el suelo es potencialmente inestable se debe analizar si las
condiciones hidromecanicas a las que se vera sometido activaran el movimiento o migracion de
particulas (erosion interna). Se ha definido el concepto de gradiente hidraulico critico como aquél que
inicia el movimiento de particulas mas finas a través del esqueleto del suelo o hacia un material filtro.
Se ha observado que este gradiente hidraulico critico varia por diversos factores. Uno de los factores
mas influyentes es la diferencia entre tamafio de particulas entre la fraccion fina y gruesa (Skempton
and Brogan, 1994) 6 entre material base y el filtro. Entre otros factores se encuentran: efecto de tasa
de aumento del gradiente hidraulico, espesor del filtro utilizado, direccién de flujo de agua, presion de
confinamiento o estado de esfuerzos, etc.

Criterios de inestabilidad interna

El inicio de la inestabilidad interna se considera que se rige por dos restricciones, una geométrica y
una restriccién hidromecénica. Kovacs (1981) define la restriccibn geométrica como aquella para la
que "el tamafio de los poros son mas pequefios que la particula mas pequefia”, y la restriccion
hidromecéanica como "la velocidad critica o gradiente hidraulico, por encima del cual los granos finos
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comienzan a moverse". En suelos potencialmente inestables, los granos mas finos son capaces de
moverse dentro de la matriz del suelo "esqueleto". Ademas de la restriccion geométrica, hay
condiciones diferentes, o factores, que influyen en la aparicién de inestabilidad interna. Estos factores
incluyen:

e Condiciones hidraulicas: velocidad de infiltracién, gradiente hidraulico, direccion del flujo e
inversion del flujo.

e Condiciones geométricas: porosidad, tamafio de los poros y la forma de la curva granulométrica.

e Otras condiciones: esfuerzos efectivos, vibracion (sismos u otros movimientos), contenido de aire,
temperatura y a viscosidad del fluido.

La resistencia a la migracién del suelo se deriva del tamafio de la fraccion mas fina y el
impedimento para el movimiento resultante de la estructura de constricciones de tamafio de poro. Un
suelo puede ser considerado "inherentemente estable" cuando estas limitaciones geomeétricas
restringir el movimiento de la fraccién mas fina

a b c

® ®

Fig. 3-25 Identificacion de los suelos internamente inestables. a) estable, b) potencialmente inestable y c) suelo
internamente inestable.

e Criterio de Kenney-Lau method (1986)

Kenney y Lau (986) postularon que la susceptibilidad a la inestabilidad interna de un material
cohesivo depende significativamente de la forma de la curva granulométrica del suelo, y propone un
limite a los suelos que son internamente estables. El método Kenney-Lau utiliza los parametros Hy F
gue se definen como sigue:

F = el porcentaje de masa que pasa en el tamafio de grano D;

H = el incremento porcentual de masa que pasa sobre un intervalo de tamafio de grano designado
de D a 4D.

Kenney y Lau propusieron que para un material internamente estable, su curva granulométrica
debera satisfacer las siguientes caracteristicas: H = F sobre una porcion de su extremo mas fino dada
por F < 20% para suelos con una estructura primaria que es ampliamente graduado (CU > 3), y por
F < 30% para suelos con una estructura primaria que es estrechamente graduado (CU < 3).

e Criterio de Li- Fannin (2008)

Li_y Fannin (2008) modificé el limite Kenney-Lau basado en pruebas experimentales y la
compilacién de una base de datos de los resultados de ocho estudios de laboratorio sobre un total de
57 graduaciones. Un resumen detallado de los métodos de prueba fue dada por Fannin y Moffat
(2002) y Moffat y Fannin (2005). El limite modificado se muestra en la Fig. 3-26. Cuando F <15%, H =
H y el limite sigue siendo el mismo que el definido por Kenney y Lau (1986). Cuando F> 15%, H = 15,
gue es, coincidentemente, el definido por Kezdi (1979) basado en la relacion empirica dgs y D;s de
Terzaghi (Fannin, 2008; Li y Fannin, 2008). La maxima fraccién erosionable de la curva
granulométrica no fue identificada especificamente por Li-Fannin, sin embargo, las graduaciones en el
rango de hasta un 40% fueron examinados por los autores.
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Fig. 3-26 Criterio de Kenney-Lau (1986) and Li-Fannin (2008).

Métodos de Bligh y Lane

Bligh (1910, 1911a, b, 1913), desarroll6 la mayor parte de sus teorias mientras trabajaba en la
India, fue el primero en reconocer una posible relacién entre la longitud de la trayectoria de flujo y las
fuerzas de traccién disponibles para mover las particulas del suelo. Su teoria se denomina la teoria de
linea de fluencia (Creep). Es un método derivado empiricamente para evaluar el potencial de
tubificacion a lo largo del contacto entre las estructuras y suelos. La teoria de Bligh contrasta con la
teoria de trayectoria corta, que supone una molécula de agua viajaria la distancia mas corta entre una
entrada de agua y el punto de salida, que habia sido empleado con anterioridad a la teoria de la linea
de fluencia. La teoria de trayectoria corta es una linea recta obtenida por la simplificacion de un flujo o
tubo, lo que podria ser mas exactamente estimado por la construccién de una red de flujo.

Las redes de flujo fueron desarrollados inicialmente por Phillip Forchheimer alrededor de 1900 y
posteriormente formalizada por Arthur Casagrande en 1937. Este método era una mejora en el
método de trayectoria corta que se produjo después de que Bligh desarroll6 su teoria de Creep
(1910). Un aspecto importante de la teoria de Crep es que la trayectoria de flujo preferencial no es la
de Darcy, pero que utiliza la ley de Darcy donde se establece que la descarga es directamente
proporcional a la carga hidraulica e inversamente proporcional a la longitud de la trayectoria de flujo.
En la teoria Bligh, la trayectoria de flujo se describe como la suma de las distancias verticales y
horizontales medidos a lo largo del contacto estructura/suelo.

Hubo mucha discusién en el 1900 en cuanto a si el flujo de agua se presenté a lo largo de los
contactos con la estructura o a través del medio granular (Lane, 1934). El método de Bligh (1910) se
convirtid en la herramienta aceptada para la evaluaciéon de estructuras de mamposteria o concreto
armado cimentadas sobre suelos.

Lane (1934) también utilizé el término tubificacidon para describir la remocién de suelo a lo largo de
la cimentacion de presas de mamposteria, pero establecié una distincion mas clara entre el flujo a lo
largo de los contactos estructurales y el flujo a través de los medios granulares (Lane1934, p. 937).

El trabajo por Lane (1934) reforzo el trabajo de Bligh con casos histdricos més extensas y realizd
algunos ajustes para tomar en cuenta las condiciones anisotropicas que rigen el flujo de fluidos en
materiales estratificados.
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La correlacion empirica de Lane es muy similar a Bligh, a pesar de que las trayectorias de flujo se
manejan de manera diferente en los dos métodos, las pautas para evaluar el potencial de tubificacion
no son comparables.

El Método de Lane asume flujo anisotrépico y proporciona una reduccién arbitraria de 1/3 a la
longitud de las trayectorias de flujo horizontal. Con esta ecuacion, Lane elaborado directrices sobre la
base de un estudio de mas de 200 presas. Su bien documentada correlacion empirica reemplaz6
rapidamente al método de Bligh para la evaluacién de las estructuras cimentadas suelos.

Tanto el criterio de Bligh como el de Lane se considera que son métodos estadistico-empiricos.
Ambos estan basados en la evaluacion de un gran nimero de estructuras de retencion de agua. Lane
si tomo en cuenta la forma de la red de flujo

Dependiendo del tipo de suelo, la relacion especifica de la longitud de la trayectoria del flujo y la
diferencia de carga entre los niveles de aguas arriba y aguas abajo, conocida como relacion de
fluencia, puede ser considerada permisible. En el método de Bligh, la longitud de la trayectoria de
flujo, L, corresponde al contorno subterraneo de la cimentacion de la estructura. Por el contrario, Lane,
usa las trayectorias verticales (LV) y aquellos que se inclinan en angulos superiores a 45 ° sobre la
horizontal son hidraulicamente tres veces mas eficaz como trayectoria horizontal (LH).

Tabla 3.1. Método de Bligh y Lane para determinar el potencial de erosion.

Método de Bligh

Método de Lane

Cg (Creep ratio)
Cp=L/H= CB,req

C, (Creep ratio)
CL=L/H=ZCpreq

conl =L, +L,/3

Tipo de suelo Ch,req Tipo de suelo Clreq
Limo fino 18 )Arena muy fina, limo 18
Arena fina limosa 15 Arena fina 15
Arena gruesa 12 Arena gruesa 12
Arena y grava 9-5 lArena y grava 9

Estos métodos no aplican a terraplenes de presas. Los coeficientes se obtuvieron empiricamente
al relacionar la longitud del flujo con la carga hidraulica en base a experiencias en muchas presas. Un
disefio en base a estos métodos puede ser cuestionable (Mansour, 2005) ya que algunas presas que
pasaron esta revision fallaron y otras que no pasaron la revisién no fallaron.

Método de Chugaev

Un gran nimero de estructuras de retencién de agua también fueron evaluadas por Chugaev
(Mansour 2005), quien establecio gradientes de control admisibles I¢ ., para varios tipos de suelo,
ver Tabla 3.2. La resistencia a la erosiébn se evalia con este método, comparando el gradiente
hidraulico medio I, en el suelo con el gradiente de control permisible I¢ ,eym-

Tabla 3.2. Gradientes de control permisibles de acuerdo con Chugaev.

I. <1, perm Nivelaguasamba
I =H/T Zg; - :_
Tipo de suelo I perm | 7 Nivelaguas abajo
Arcilla dura 0.40-0.52 : : Ferd ‘ ;
Arena gruesa, grava 0.25-0.33 [ ,/// // //{////////j
Arcilla limosa 0.20-0.26 N 1 ; ra
i i - Sy s, s,
IArena medianamente fina 0.15-0.20 N l “_L s, p ol
IArena fina 0.12-0.16 l
T Estrato impermeable
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Para el célculo del gradiente hidraulico, los espesores de las capas de suelos debajo de las
estructuras en las cuales exista flujo de agua y el tipo de flujo alrededor de la estructura, se toman en
cuenta a través de coeficientes de resistencia (i) (método de fragmentos). Esto permite que las
condiciones de flujo sean modeladas de manera mas realista.

Método de Khosla

Khosla (Khosla, Bose & McKenzie 1936) desarroll6 ecuaciones para determinar los gradientes de
salida admisible en el lado aguas abajo de diversos tipos y disefios de presas Las ecuaciones para el
calculo del gradiente de salida G y los gradientes de salida admisibles G ,er, propuesto por Khosla,
junto con los factores de seguridad asociados a una presa con una pantalla impermeable en el lado de
aguas abajo se muestran a continuacion

Tabla 3.3. Gradientes de salida admisibles de acuerdo con Khosla.

: H 1 1+V1+a?
—| g =L o lVite
? nd /] 2
& a
3 : Gg < Ggperm con a= 7
Tipo de suelo Factores de GE perm
seguridad
Arena fina o limo 6-7 0.17-0.14
Arena gruesa 5-6 0.2-0.17
Grava 4-5 0.25-0.2

Método de Sellmeijer

Sellmeijer (TAW_1999) desarrolld6 un método de verificacion de la erosion por tubificacion
retrograda por debajo de una capa cohesiva que permite que la diferencia critica de carga hidraulica,
AHc sea calculada con la ecuacién ((Ec. 3-6)). El método esta basado en experimentos y en el analisis
de las condiciones de flujo hacia y en el canal de la erosién tomando en cuenta la estabilidad de los
mismos.

AH. =oac }]//—p +tan¢ (0.68 — 0.10Inc)L

w

1
D\? 0.28 1\3
_(? ___ 928 1 (Ec. 3-6)
* (L) F=mz=1 =" (k L)
v
k=-k = 135x1077 [m/s]k

Donde AH, es la diferencia critica de carga hidraulica, y, el peso volumetrico del suelo, y,, el peso
volumétrico del agua, ¢ el &ngulo de friccion interna, L la longitud de la trayectoria del flujo, D el
espesor del estrato donde el agua se infiltra, H el coeficiente fuerza tractiva, d,, el diametro de la
particula para el 70% de la curva granulométrica, k la conductividad hidraulica, k la permeabilidad
intrinseca, v la viscosidad cinematica y g la constante de gravedad.

El efecto del alargamiento de la trayectoria del flujo no se toman en cuenta en este método, lo que
conduce a resultados conservadores del incremento de la carga hidraulica critica, AHc.
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3.2.4 Mitigacioén de la erosién interna

3.2.4.1 Medidas de mitigacion

El aspecto importante para prevenir la erosién interna es anticipar donde y cuando puede suceder
y en caso de que exista, utilizar técnicas que puedan disminuir su peligrosidad. Para ello existen
diversos métodos antes y después de la construccion de una presa, que ayudan a prevenir el riesgo
de erosion interna en la misma; estos métodos son muy variados segun las caracteristicas del material
gue constituye la estructura y del grado de erosion que se puede presentar o que existe en la presa.
Entre los méas importantes se tienen se puede mencionar la colocacién de filtros y drenes, trincheras,
pozos de alivio, bermas permeables y el mejoramiento del suelo.

Los filtros y drenes son un método comuln para controlar las filtraciones que se presentan en
alguna zona de la presa, principalmente la de aguas abajo. Son esenciales para garantizar la
seguridad de presas de materiales graduados, expuestas a acciones peligrosas del agua en su
cimentaciéon o terraplén. Si los filtros no son disefiados apropiadamente (que no puedan retener
materiales erosionables y no tengan adecuada capacidad de descarga), se pone en peligro la
seguridad de la presa.

El proceso por el cual el agua filtrada o subterranea es removida de suelos y rocas, por
mecanismos naturales o artificiales se denomina "drenaje”.

Berma permeable

Dren horizontal

Material mejorado

Fig. 3-27 Recomendaciones para mitigar la erosion interna. Li (2008).

3.2.4.2 Criterios de disefio de filtros

Los filtros son un componente importante para incrementar la estabilidad de un talud. De este
modo, los filtros son necesarios para realizar dos funciones; prevenir el lavado de material base (del
terraplén) y permitir el drenaje del agua de filtracién. Para realizar la primera tarea las particulas del
filtro deben ser lo suficientemente finas para que el espacio de poros sea lo suficientemente pequefio
para evitar el paso de las particulas del material de base. Por otro lado, para llevar a cabo la segunda
tarea deben ser lo suficientemente gruesos para lograr una canalizacion apropiada del agua infiltrada
y evitar la acumulacion excesiva de la presiones de poro (Fell et al, 2005).

Las bases para el disefio actual de filtros pueden ser atribuidos al trabajo realizado por Terzaghi en
1920 y Casagrande en 1930. El criterio que Terzagui (1922) propuso esta basado en la graduacién
granulométrica del suelo base a proteger. Con el fin de cumplir con la primera tarea descrita lineas
arriba, se debe cumplir la siguiente condicion:

D
1SF _
Dgs (Ec. 3-7)
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Donde D, es el diametro del tamafio de grano para el 15% que pasa en la curva granulométrica
del filtro y Dgsp €s el didmetro del tamafio de grano para el 85% que pasa en la curva granulométrica
del suelo base. Para cumplir con la segunda tarea Terzaghi sugirié que:

D
15F > 4
Disp (Ec. 3-8)

Donde D,55 es el diametro del tamafio de grano para el 85% que pasa en la curva granulométrica
del suelo base.

El criterio original de Terzaghi ha sido sujeto a un escrutinio exhaustivo en los Ultimos 70 afios. Se
han realizado muchas pruebas de laboratorio y analisis teéricos para verificar la validez de estos
criterios. En base a esas pruebas se han realizado multiples modificaciones al criterio original, sin
embargo la esencia del criterio original aun se mantiene. En Hsu (1981) se puede encontrar un
resumen amplio de muchos criterios de disefio de filtros.

Sunbologis
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Fig. 3-28 llustracion de un filtro para prevenir la erosion.
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Fig. 3-29 Esquema simplificado de la aplicacién del criterio de Terzaghi para el disefio de filtros.
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3.3 Estabilidad de taludes (en bordos y presas)

Antes de los afios treinta del siglo pasado, la estabilidad de las cortinas de tierra y enrocamiento se
evaluaba exclusivamente con base en experiencias. A partir de los afios treinta, Terzaghi y otros
ingenieros de mecéanica de suelos establecieron las bases tedricas y experimentales para la
determinacion de los parametros de suelo en el laboratorio y aplicaron los métodos de analisis en el
disefio de muchas presas. El analisis de estabilidad se convirti6 desde entonces en el método esencial
para el disefio, especialmente en las presas de tierra.

Los analisis de estabilidad consideran los estados ultimos de falla en los suelos sin tomar en
cuenta las deformaciones que estos experimentan durante el proceso de carga. Desde los afios
setenta hasta la fecha, este tipo de analisis ha sido enriquecido considerablemente por incluir las
relaciones esfuerzo-deformacién, con la finalidad de estudiar detalladamente las fallas y
adicionalmente el proceso de deformacién antes y después de las mismas. Aunque, gracias a las
nuevas herramientas computacionales, los andlisis esfuerzo-deformacién tienen impulsos
significativos y aportan conclusiones importantes en la practica actual de disefio, los analisis de
estabilidad siguen siendo la parte medular del proceso de disefio.

El andlisis de estabilidad no ha dejado de ser importante aun en la actualidad por varias razones.
La mayoria de las fallas registradas en taludes térreos son movimientos masivos siguiendo una
superficie de falla mas o menos definida. Para quien disefia una obra le resulta siempre imprescindible
conocer cual es el estado de falla dltimo y bajo qué circunstancias se presentara. Por ello, se ha
acumulado en el pasado vasta experiencia en la determinacién de los parametros de suelo, definicion
de mecanismos de falla, realizacion de métodos de andlisis y seleccién de factores de seguridad.
Estas experiencias, aunque desarrolladas en la época en que muchos célculos se hacian
manualmente, dificilmente puedan reemplazarse por los nuevos métodos numéricos.

Para la evaluacién de seguridad de grandes estructuras térreas (como las presas), el analisis de
estabilidad y los andlisis de esfuerzo-deformacién tienen su lugar propio y deben complementarse.
Los factores de seguridad, calculados en los analisis de estabilidad, no son valores que se pueden
medir fisicamente. El cambio en estos factores esta reflejado indirectamente en la evolucién de
deformaciones y esfuerzos por lo que la relacién entre estos parametros y factores de seguridad es
relevante para interpretar observaciones de campo en un programa de monitoreo. Es deseable,
consecuentemente, realizar ambos tipos de estudio para definir un panorama méas completo del
problema y buscar soluciones eficaces y econémicas.

3.3.1 Mecanismos de falla de taludes

Dentro de los Mecanismos de falla en taludes, se tienen a los mecanismos de falla de tipo
rotacional y mecanismos de falla de tipo traslacional. Dentro de los métodos de analisis de los mismos
se toma en cuenta las consideraciones de equilibrio limite o colapso inminente, suponiendo que se
produce una falla debido al deslizamiento longitudinal de una superficie de ruptura, tomando como
criterio a aquella falla que tenga el menor factor de seguridad contra la falla considerada. La mayoria
de las veces, se obtiene una forma circular en la superficie de deslizamiento, aunque en algunos
casos, la posicién de la superficie de deslizamiento y la forma obtenida en el deslizamiento de la masa
de tierra, se ven influenciadas por la presencia de estratos blandos en el apoyo de la estructura dando
como resultado una forma de cufia o superficie de falla recta.

3.3.2 Consideraciones fundamentales relacionadas con los andalisis

3.3.2.1 Parametros de resistencia al corte

En los analisis de estabilidad es fundamental la determinacion de los parametros de resistencia al
corte para realizar andlisis Utiles en el disefio. La resistencia al corte de los suelos varia en un
intervalo muy grande de acuerdo con las condiciones del entorno y, particularmente, con el grado de
saturacién, cambios en presién de poro y esfuerzos efectivos.
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Los parametros de resistencia al corte usualmente se determinan en las pruebas de carga triaxial
de compresion. Este aparato permite simular, mediante dos fases de prueba, el proceso de carga que
tiene lugar en la construccién de un terraplén; la primera consiste en aplicar una presiéon de
confinamiento a la muestra que es equivalente al estado de esfuerzo del suelo en el campo vy,
posteriormente, en la segunda fase, se plica una carga axial que viene simulando una carga cortante,
manteniéndose la presion de confinamiento constante. Las dos fases de prueba se llaman de
consolidacion y de falla, respectivamente. Para cada par de presién de confinamiento y el esfuerzo
cortante en la falla, se dibuja un circulo de Mohr. La prueba se repite para varias presiones de
confinamiento obteniendo varios circulos de falla. La envolvente de estos circulos define la resistencia
al corte Mohr-Coulomb.

En suelos cohesivos y suelos granulares finos, todos ellos saturados, la envolvente puede
aproximarse por una linea recta que esta definida por dos parametros de suelo: cohesién y angulo de
friccién. Sin embargo, la mayoria de los materiales utilizados para la construccién de terraplenes son
suelos parcialmente saturados en los que la envolvente es no lineal. Sin embargo, es posible
aproximar la curva por una linea recta o en otros casos, usar directamente una ley no lineal.

A fin de que las condiciones de prueba en el laboratorio sean lo mas parecidas posible a las de
campo, hay que tomar en cuenta varios factores de influencia. A continuacion se mencionan algunos
de los més importantes (IMTA, 2001):

Condiciones de drenaje

En suelos saturados, el que controla la resistencia al esfuerzo cortante del suelo es el esfuerzo
efectivo y no el esfuerzo total. El esfuerzo efectivo es el esfuerzo total menos la presion de poro y
depende de la velocidad de aplicacién de la carga comparada con la velocidad de drenaje del suelo.
Si las cargas se aplican al suelo rapidamente, como en el caso de la construccion rapida de un
terraplén de gran altura, debe usarse la resistencia del suelo sin drenaje (U) o de la prueba UU. Si las
cargas se aplican lentamente, la resistencia sin drenaje sera conservadora y la resistencia con drenaje
(D), ser4 mas realista y econdmica. La prueba, considerando la consolidacion y sin drenaje en la fase
de falla, se conoce por prueba CU. El ensayo CD, consolidado y drenado, representa la condicién en
que se disipa todo el exceso en presion d poro

Las envolventes de Mohr-Coulomb se definen sin ambigliedad en las pruebas UU y CD, pues la
resistencia al corte esta relacionada con el esfuerzo total en las primeras y con el esfuerzo efectivo en
las ultimas. En las pruebas UU y CU en que se miden las presiones de poro, las envolventes se
definen en funcion de esfuerzos efectivos. En la prueba CU sin la medicién de presion de poro,
pudiera surgir alguna confusién porque los esfuerzos se expresan en forma mixta.

05 + Estuerzo de consolidacion efectivo

a = 03 = Esfuerzo desviador

Envolvente
modificada

_ Envolvente
convencional

Esluerzo cortante

foe Ty b 0,-0, —f Esfuerzo normal

Fig. 3-30 Envolventes de Mohr-Coulomb en pruebas CU. (IMATA, 2001)

En la etapa de consolidacion, los esfuerzos de consolidacién se expresan en funcion de los
esfuerzos efectivos y, en la etapa de falla, los esfuerzos desviadores o cortantes son totales. La
practica usual es presentar la envolvente de estos circulos, marcada por la envolvente convencional
en la Fig. 3-30. Sin embargo, en el disefio, la resistencia al corte (punto B) corresponde al esfuerzo
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efectivo de consolidacién en el punto A. Lo correcto es usar el punto C para denotar resistencia al
corte correspondiente al esfuerzo efectivo de consolidacion. De todos los circulos se obtienen
diferentes circulos se obtienen diferentes puntos C y uniendo todos ellos se traza una envolvente
modificada. La resistencia al cortante definida por la envolvente modificada es 15 a 20% mayor que
por la envolvente convencional.

Grado de saturacién

Cuando los suelos no estan completamente saturados, la presién de poro negativa o succion, que
en el suelo arenoso es equivalente a la tensién capilar, produce una resistencia que parece dar al
suelo una cohesién aparente; en consecuencia, el talud puede ser temporalmente estable, pero la
saturacién o el secado pueden eliminar esa succion causando una pérdida de la temporal resistencia
al corte. En consecuencia, los parametros CU o CD son mas adecuados.

Trayectoria de esfuerzos

La trayectoria de esfuerzos define cdmo se relacionan los esfuerzos normales y cortantes durante
la prueba. La trayectoria de esfuerzos puede expresase en funcion de esfuerzo efectivo o total. La
trayectoria de esfuerzos totales en la prueba triaxial convencional es bilineal: una para la etapa de
consolidacion y la otra para el periodo de falla. Durante la construccion de un terraplén la trayectoria
es lineal partiendo del estado de esfuerzo nulo y los esfuerzos normal y cortante se incrementan
proporcionalmente.

3.3.2.2 Condiciones de presiéon de poro

En la Fig. 3-31 se muestra como se van modificando en una presa de tierra los esfuerzos
cortantes, presiones de poro y el factor de seguridad (Bishop y Bjerrum, 1960).

Se suponen dos superficies de falla, a los lados aguas arriba y aguas abajo, respectivamente.
Durante la- construccion, los esfuerzos cortantes se incrementan a lo largo de la superficies de falla,
mientras que las presiones de poro promedio lo hacen proporcionalmente y una parte de las cuales se
disipa por la facilidad de drenaje quedan las caras de talud. El factor de seguridad se disminuye
gradualmente en esta etapa. El final de construccién es una de las condiciones criticas en que el
factor de seguridad alcanza uno de los valores minimos. Entre el final de construccion y el comienzo
del llenado, el factor de seguridad aumenta ligeramente por la disminucién de la presidon de poro en
exceso.

Durante el llenado del embalse, la combinacion de la disminucion en esfuerzo cortantes e
incremento en la presion de poro da como resultado un aumento en el factor de seguridad. En el
embalse lleno, se mantienen invariables los esfuerzos cortantes con pocos cambios en presiones de
poro; el factor de seguridad varia poco aunque tiende a alcanzar asintéticamente un valor minimo. El
vaciado es una condicion critica porque se incrementan de nuevo los esfuerzos cortantes y el factor
de seguridad llega a tener otro nivel minimo; las presiones de poro van hacia una ligera disminucion.
Después del finalizado el vaciado, el factor de seguridad tiende a incrementarse de nuevo por la
disipacién de exceso en presién de poro.

En resumen, se deben revisar las siguientes tres condiciones criticas: Final de construccion, flujo
establecido y vaciado. Para el talud aguas abajo, se omite la Gltima condicion.

El analisis al final de construccién se puede llevar a cabo usando conceptos de esfuerzos totales o
efectivos. El analisis de esfuerzos efectivos requiere conocer explicitamente la distribucién de
presiones de poro, las cuales son producto de cambios en el estado de esfuerzos. Usualmente se usa
el concepto de coeficientes A y B para la estimacion de estas presiones de poro: Como el andlisis de
esfuerzos efectivos es laborioso es sustituido usualmente por el de esfuerzos totales. En este dltimo,
la resistencia al corte se determina en las pruebas no consolidadas no drenadas UU; las presiones de
poro no se consideran explicitamente pero sus efectos se reflejan en los parametros de resistencia
UU. Por lo tanto, los especimenes de laboratorio deben ser representativos de los suelos en el campo
y las presiones de poro en las probetas deben ser iguales a las existentes en el campo. En ocasiones
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estas exigencias no se cumplen en el laboratorio y se recurre consecuentemente a algunas
correcciones sobre los valores determinados en las pruebas UU.

Esfuerzo cortante
promedio on superficie
de falla

!

'

)

'

]

Construccién
Disipaciénde ; |
presion de poro | lenado

Supuesta
nula
disipacién |

’

promedio en superficies
Ay

Presién de poro
de falla
~
\\
\
>
b
»
§
s

U1

Factor de
seguridad

Fig. 3-31 Cambios en esfuerzo cortante, presion de poro y factor de seguridad durante y después de la
construccion de una presa de tierra (Bishop y Bjerrum, 1960).

La condicion del flujo establecido se analiza utilizando los esfuerzos efectivos y para ello los
parametros de resistencia se determinan en las pruebas CD. Las presiones de poro se estiman con
base en resultados del andlisis de flujo de agua. El método de red de flujo es eficiente para tal fin. La
estabilidad del talud aguas arriba depende del nivel del embalse y la condicién critica, por lo general,
esta dada para un nivel intermedio del agua; es necesario realizar varios analisis utilizando diferentes
niveles del embalse a fin de definir la condicion mas critica.

El vaciado se puede analizar en términos de esfuerzos efectivos definiendo de antemano el flujo de
agua. El andlisis es similar al de flujo establecido. Lowe (1960) ha recomendado otra alternativa que
consiste en dos etapas. El primer andlisis, de esfuerzos efectivos, determina las superficies de falla
mas criticas bajo el embalse lleno y los esfuerzos normales y cortantes a lo largo de estas superficies.
Este anadlisis también es del tipo de flujo establecido. Se determinan en las pruebas CU las
resistencias usando los valores conocidos de esfuerzo efectivo de consolidacién y del cociente entre
los esfuerzos principales. Utilizando las resistencias al corte CU asi definidas, se realiza un segundo
andlisis, que ahora es de esfuerzos totales.

3.3.2.3 Factor de sequridad

La estabilidad del talud se evalia mediante el calculo de factores de seguridad por lo que la
definicién de éstos vuelve ser de primordial importancia. En lo primeros andlisis, como en el método
sueco, el factor de seguridad se define como el cociente entre el momento resistente y el momento
actuante. Esto es posible porque la superficie de falla es circular y las condiciones de equilibrio se
logran por momento alrededor del centro de giro del circulo considerado. Cuando se considera un
plano d falla en lugar de un circulo, se ha definido el factor de seguridad como el cociente entre la
fuerza resistente total y la fuerza actuante, ambas a lo largo del plano. Esta manera de definir factores
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de seguridad dependen de la forma de la superficie de falla y condiciones de equilibrio generando, por
lo tanto, confusiones e inconsistencias cuando la superficie de falla es no circular; los factores de
seguridad calculados pueden ser diferentes dependiendo de qué tipo de equilibrio se considera:
momento o fuerza.

Bishop (1955) quiza fue quien introdujo por primera vez una alternativa para definir el factor de
seguridad. Dicho factor se define en un punto a lo largo de una superficie d falla potencial, que es el
cociente entre la resistencia al esfuerzo cortante y el esfuerzo cortante requerido para mantener ese
punto en equilibrio;

T
FS=—- (Ec. 3-9)

donde FS es el factor de seguridad, 7, y 7 son las resistencias al corte disponible y movilizada,
respectivamente. Para un talud estable el factor de seguridad no debe ser menor que uno. Esta
definicién es independiente de la geometria de la superficie de falla y la condicién de equilibrio global;
su significado fisico es mas claro y su uso puede extenderse a condiciones generales.

En el andlisis estructural de edificios, se acostumbran definir, en lugar del factor de seguridad,
factores de resistencia y de carga. La definicion de Bishop es consistente con el factor de resistencia.
Dicho esto, es facil de entender que se pueden usar diferentes factores de seguridad para la cohesién
y friccion. Los pardmetros de cohesién, por lo general, tienen una mayor incertidumbre en su
determinacion en el laboratorio que los de angulos de friccion. Esto se debe a que existe una mayor
variacion de cohesion.

La seleccién de factores de seguridad es un proceso de toma de decisiones. Mayores factores de
seguridad se adoptan cuando mayores incertidumbres se tienen sobre los parametros de suelo,
condiciones hidraulicas del sitio o estratigrafia. Se utilizan mayores factores de seguridad cuando la
calidad de exploracién geotécnica no se encuentra en un nivel deseado en cuanto al nimero y calidad
de sondeos y muestreos. Asimismo, cuando las caracteristicas de los materiales son poco conocidas,
el factor de seguridad debe descontar tal incertidumbre.

Por medio del andlisis de estabilidad de talud, no se pueden estimar directamente deformaciones
del talud; sin embargo, existe una relacién directa, aunque en forma cualitativa, en que un talud con
mayor factor de seguridad sufre menor deformacion. En consecuencia, otro papel que juega el factor
de seguridad es limitar las deformaciones en el talud a un limite de tolerancia o al nivel esperado de
desempefio estructural. En la Tabla 3.4 se presentan los tipicos valores de factor de seguridad bajo
diferentes condiciones de carga que cominmente se consideran en problemas de bordos y presas.

Tabla 3.4. Factores de seguridad recomendados para distintas condiciones en una presa de tierra Lowe (1988).

Condicion Andlisis Prueba FS
Final de la cpnstrucmon, aguas arriba Esfuerzo total UU 1.5
aguas abajo
Flujo esta_blemdo con llenado parcial, Esfuerzo efectivo cD 15
aguas arriba
Flujo establecido, aguas abajo, Esfuerzo efectivo CD 15
lvaciado, aguas arriba Esfuerzo efectivo/total CDOCU 1.25

3.3.3 Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Los procedimientos del andlisis de estabilidad, por lo general, requieren de los siguientes datos:
geometria y zonificacién del terraplén, estratigrafia y propiedades del terreno de cimentacién,
condiciones geohidrolégicas, peso volumétrico para el calculo de cargas por peso propio, condiciones
de carga externa (nivel del agua, sismo, etcétera.) y parametros de resistencia (cohesién y angulo de
friccion).
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Con base en estos datos de entrada se determinan los factores de seguridad utilizando alguno o
algunos de los métodos de analisis. Dichos factores se comparan con los valores requeridos
predeterminados que garantizan la estabilidad. Si los factores de seguridad son mayores que los
requeridos, los taludes seran seguros.

Los programas de uso habitual en la actualidad suelen implementar los métodos de Bishop Janbu,
asi como algunos de los conocidos como rigurosos o0 “exactos”, principalmente los de Spencer,
Morgenstern y Price, y el de Sarma, que probablemente son los mas experimentados. Por otro lado,
los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el mundo son el simplificado de
Bishop y los métodos precisos de Morgenstern y Price y Spencer. Una sucinta descripcién de ellos se
presenta a continuacion, aunque sin entrar en las formulaciones especificas de cada uno, ya que eso
se encuentra en cualquier libro de Mecéanica de Suelos.

e Método de Bishop. Originalmente desarrollado para fallas circulares, considera que las
interacciones entre dovelas son nulas. El calculo se lleva a cabo buscando el equilibrio de
momentos respecto al centro del arco circular, aunque en la versidn posterior se puede aplicar a
superficies no curvas definiendo centros ficticios.

e Método de Janbu. Disefiado para superficies no necesariamente circulares, también supone que la
interaccién entre dovelas es nula, pero a diferencia de Bishop busca el equilibrio de fuerzas y no de
momentos.

e Método de Spencer. Este, también pertenecen a la categoria de los denominados rigurosos.
Supone que de la interaccién entre dovelas aparece una componente de empuje con angulo de
inclinacion constante, por lo que, mediante iteraciones, analiza tanto el equilibrio en momentos
como en fuerzas en funcién de ese angulo, hasta hacerlo converger hacia un mismo valor,
calculando entonces el FS correspondiente. Es aplicable tanto a fallas circulares como generales.

e Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcién que relaciona las fuerzas de cortante y
las fuerzas normales entre dovelas. Esta funcién puede considerarse constante como en el caso
del método de Spencer o puede considerarse otro tipo de funcién. Esta posibilidad de suponer una
determinada funcién para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas lo hace un método
mas riguroso que el de Spencer.

e Método de Sarma. Significd6 un cambio radical respecto a la filosofia de los anteriores, ya que se
busca la aceleracion horizontal necesaria para que la masa de suelo alcance el equilibrio limite. El
FS es calculado reduciendo progresivamente la resistencia a cortante del suelo hasta que la
aceleracion se anula. Por sus caracteristicas es aplicable a dovelas no verticales, y suele ser muy
utilizado en el calculo por Elementos Finitos.

3.3.4 Importancia de las gréaficas de estabilidad de taludes con vaciado

Las cartas de estabilidad de taludes como las que fueron propuestas por Janbud son muy populares
y aun contindan siendo empleadas en muchos casos de la practica, debido a su facil uso y a que no
es necesario realizar iteraciones para obtener el factor de seguridad minimo. Sin embargo, muy pocos
trabajos consideran la condiciéon de vaciado; uno de los trabajos mas recientes y completos que
consideran el fendmeno de vaciado fue presentado por Viratjandr & Michalowski (2006).

Viratjandr & Michalowski (2006) obtuvieron graficas para determinar el factor de seguridad en un
talud sometido a cuatro modos de vaciado distintos (ver Fig. 3-32). Estas graficas permiten determinar
el FS para taludes con distintas combinaciones de inclinacion del talud y de propiedades del suelo.
Los graficos son faciles de usar y no requieren de iteraciones para obtener el FS, en la Fig. 3-33 se
presenta un ejemplo.

82



3. Seguridad de Estructuras Térreas con Flujo de Agua

(@) ¢ (o)
i Le /v
1 D<L,<H
i L= =H L =H
il gelL,<H
© {d)

el = A
Y H Cre ——]"AL

L=L
4
02H<L,<H
D<l,=l,<H L, -L,=02H

Fig. 3-32 Modos de vaciado considerados en las graficas de estabilidad de taludes propuestas por Viratjandr &
Michalowski (2006)

a) SLOPE 121 SLOPE 111
8.0 7 n 30
7.0 |— ‘/ “ / =7
/ . '4"/ / N
60 Yl B A 25 = —
A pl ; ‘.- i’/‘_‘( e 7
g% [— s uH o %
8 VA P 5 20 St s
T 40 A /,Tr, o= 00 c "__~-" V
. 28 -+ 4 02 AT ﬁé
3.0 7 - = 04 .,."'-
- Ds 15 ".
20 - D8 3
. 10
10 & 1.0
0.00 020 040 0.60 0.80 0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 c.10
cfy Hiang oy Hiang

Fig. 3-33 Ejemplo de una de las graficas de estabilidad de taludes para el modo de vaciado a) propuestas por
Viratjandr & Michalowski (2006)
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4. COMPORTAMIENTO HIDROGEOMECANICO DE BORDOS BAJO
CONDICIONES DE FLUJO TRANSITORIO

4.1 Generalidades

El estudio del comportamiento hidrogeomécanico de bordos marginales y de protecciéon urbana
sometidos a flujo transitorio se hizo considerando condiciones de vaciado. Esto se llevé a cabo a
través de diversos analisis paramétricos de los resultados obtenidos de la modelacién numérica del
flujo transitorio de agua, efectuada en dos y tres dimensiones utilizando los programas de cémputo
denominados SEEP/W 2007 y SEEP3D, respectivamente. Estos programas que permiten realizar el
andlisis numérico del flujo en medios porosos estan basados en el Método de Elementos Finitos.
Ambos resuelven la ecuacion de Richards obtenida para suelos parcialmente saturados, que requiere
fundamentalmente la definicion de las funciones hidraulicas del suelo para obtener resultados precisos
y representativos. Para los andlisis de estabilidad de taludes se utilizé el programa SLOPE/W que se
basa en el método de equilibrio limite y que toma en cuenta los presiones de poro determinadas en el
andlisis del flujo de agua transitorio. Los resultados de FS presentados en este trabajo se obtuvieron
con el método de Morgenstern—Price.

Los tipos de bordo estudiados son dos y se caracterizan por tener una seccién transversal tipica
correspondiente a bordos de margen y bordos de proteccién (que son los que estan asociados a
protecciéon de zonas urbanas, agricolas, pecuarias, etc.). Las condiciones iniciales y las de frontera se
establecieron en funcién de las condiciones de carga hidraulica comunes (en condiciones reales) en
cada tipo de bordo. En ambos tipos de bordo se estudié el comportamiento hidraulico y geomecanico
de los mismos por efecto del flujo transitorio de agua generado por condiciones de vaciado.

Para caracterizar el comportamiento hidraulico de los tipos de bordos analizados se utilizaron los
resultados obtenidos de gradientes hidraulicos, presiones de poro, velocidades de flujo, asi como el
trazo de las lineas de saturacién/desaturacion y de los vectores de velocidad. La caracterizacién del
comportamiento geomecanico se realiz6 a través de los resultados de los factores de seguridad (FS)
obtenidos de los analisis de estabilidad de taludes.

4.1.1 Caracteristicas de la modelacion numérica

Los andlisis realizados en este trabajo se hicieron considerando bordos con altura de 6m y un
espesor del suelo (subyacente) de cimentacion del mismo tamafio, resultando una altura total de 12m
(desde la frontera impermeable) para la modelacion. Asi mismo se consideré un bordo libre de 0.5m,
dando como resultado un desplazamiento vertical del nivel de agua, equivalente al vaciado total, de
5.5m. Esta dimensién (o tamafio) del abatimiento para el vaciado se establecié de acuerdo con los
resultados presentados por Ramirez-Reynaga (2008), relacionados con los eventos
hidrometeoroldgicos extraordinarios que se registraron en 2007 en la ciudad de Villahermosa,
Tabasco.

4.1.1.1 Geometria, condiciones iniciales y condiciones de frontera

La geometria de la seccién transversal y las condiciones de frontera de los bordos marginales y de
proteccidn utilizados en la modelacion se presentan en la Fig. 4-1 y Fig. 4-2, respectivamente.

Los andlisis efectuados parten de la condicién de flujo establecido. Esta condicién se tiene cuando
la lamina de agua se encuentra al maximo nivel considerado en la modelacion, que es de 11.5m
medido desde la frontera impermeable (Fig. 4-1). Se considera que a partir de ésta condicién se inicia
el proceso de vaciado del agua embalsada, que en ese instante tiene un tirante hidraulico de 5.5m
correspondiente al nivel de 11.5m respecto a la frontera impermeable considerada, cuando se alcanza
la condicidn de vaciado total el nivel tedrico de la lamina de agua queda a 6m de altura respecto al
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nivel de la frontera impermeable y el tirante hidraulico es cero. En resumen, el nivel inicial del vaciado
es de 11.5m vy el nivel final es de 6m de respecto a la frontera impermeable.

Altura (m)
Nivel inicial — 12
. 115m —

Abatimiento - 10
5.5m Terraplén g

v Nivel final X
Bom T [ 6
Frontera Cimentacion [ 4
impermeable - 2
\,f/ 55m >

Fig. 4-1 Geometria, condiciones iniciales y condiciones de frontera del bordo marginal utilizado.
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Fig. 4-2 Geometria, condiciones iniciales y condiciones de frontera del bordo de proteccién utilizado.

4.1.1.2 Propiedades de los materiales

La descripcién del material del terraplén del bordo y de la cimentacion, asi como el contenido
volumétrico de agua saturado y el residual asociado a las conductividades hidraulicas (k,) saturadas
consideradas en este trabajo se presentan en la Tabla 4.1. El contenido de agua saturado y el residual
se establecieron en funcion de los materiales asociados tomando en cuenta los valores promedio
publicados por la USDA (United States Department of Agriculture) para una amplia variedad de
suelos. Estos contenidos de agua se utilizaron para definir las funciones hidraulicas correspondientes.

Tabla 4.1. Materiales y propiedades hidraulicas para realizar la prediccion de las funciones hidraulicas con el
modelo de Van Genuchten.

ks Tipo de suelo 0 0 Parametros de ajuste
(m/s) asociado S r a n m
1x10"* Arena limosa 0.32 0.02 1 4.2 0.76
1x10” Limo arenoso 0.37 0.018 7 2.93 0.58
1x10™° Limo arcilloso 0.40 0.014 15 1.80 0.44
1x10"’ Arcilla limosa 0.45 0.010 32 1.56 0.38
1x10™° Arcilla 0.50 0.010 55 1.47 0.32
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Tabla 4.2. Propiedades mecénicas de los materiales para los andlisis de estabilidad de taludes.

T'g‘;gg:{;‘j"’ YkNm3)| ¢ &Pa) | @ ()
Arena limosa 17 4 28
Limo arenoso 16 6 24
Limo arcilloso 15 12 10
Arcilla limosa 13 13 5
Arcilla 12 14 0

La prediccion de las funciones hidraulicas de cada material estudiado (funciéon de almacenamiento
y funcién de conductividad hidraulica) se realizaron con el modelo de Van Genuchten a través del
programa de cémputo SEEP/W. Para la funcién de almacenamiento es necesario especificar el
contenido de agua saturado (6;) y los parametros de ajuste a, m y n. En cuanto a la funciéon de
conductividad hidraulica, es necesario especificar el contenido de agua residual (6,) y el coeficiente
de conductividad hidraulica saturado (k;).Los resultados de la prediccion de las funciones hidraulicas
se presentan en la Fig. 4-3.
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2 i I 7 1.E-08
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R 110 11 A | E— 110 NN
o014 ——- %10 N LE-12 4| ——-1%10% N
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o — = 12104 ||| ||| T el rord —=]x10%
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Succion matrica (kPa) Succion matrica(kPa)
a) Funciones de almacenamiento b) Funciones de conductividad hidraulica

Fig. 4-3 Funciones hidraulicas estimadas con el modelo de Van Genuchten utilizando SEEP/W.

4.1.1.3 Variables estudiadas

El resumen de las variables que se estudiaron: inclinacién del talud, ancho de corona, velocidad de
vaciado, conductividad hidraulica saturada y la anisotropia del terraplén, en los diversos analisis
paramétricos realizados en este trabajo se presentan en la Tabla 4.3.

También se estudi® el comportamiento hidrogeomécanico de bordos considerando la
heterogeneidad de materiales en la interface entre el cuerpo del terraplén del bordo y la cimentacion
del mismo, la colocacion de tablestacas, asi como la colocacién de filtros de diversas formas
geométricas en el cuerpo del terraplén del bordo. Los analisis paramétricos se llevaron a cabo
variando los valores de alguna de las variables de interés y suponiendo las otras involucradas en el
andlisis como constantes.
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Tabla 4.3. Variables estudiadas en los analisis paramétricos considerando un vaciado con abatimiento de 5.5m.

Talud Vaciado ks Relacién de Anchode | Long.de Tipos de
(H:V) velocidad (m/dia) | tiempo (dia) (m/s) anisotropia (ks ,/k; )| corona (m) | tablestaca (m) filtros
1.5:1 0.10 55 1x10™* 0.1 0 4 Horizontales
2.0:1 0.25 22 1x10™° 0.25 2 6 Combinados
2.5:1 0.50 11 1x107° 0.5 4 8 -
3.0:1 0.75 7.3 1x10"’ 0.75 - - -
3.5:1 1.00 5.5 1x10% 1.0 - - -

- 1.50 3.6 - - - - -

4.1.2 Andlisis de sensibilidad

Los analisis de sensibilidad tienen por objetivo evaluar las caracteristicas y la magnitud de la
variacion de los resultados que arroja el programa SEEP/W con respecto al tamafio de abertura de la
malla de elementos finitos y el tamafio de los intervalos de tiempo utilizados, con el fin de calibrar y
establecer las restricciones adecuadas para la modelacién numérica.

Estos analisis se realizaron considerando un bordo tipo marginal homogéneo, con talud 2:1 y
conductividad hidraulica saturada de k;, =1 x 10"®m/s. El bordo fue sometido a un proceso de
vaciado con un abatimiento total de 5.5m a una velocidad de 1 m/s.

4.1.2.1 Efecto del tamafio de los elementos finitos

En este andlisis se utilizaron mallas de elementos finitos integradas convencionalmente por
elementos finitos con distintas formas geométricas (cuadrados y triangulos). El programa SEEP/W
permite especificar el tamafio caracteristico de los lados del elemento finito, aunque este tamafo se
modifica de forma automatica en las zonas donde hay cambios en la geometria del bordo utilizado en
la modelacion, como es el caso por ejemplo en la zona del angulo formado en el pie del talud. Se
estudiaron tamafios de elementos finitos de 1, 0.75, 0.5 y 0.25 m para condiciones de vaciado con
abatimiento total de 5.5m y velocidades de 0.1, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 y 1.5 m/dia.

m porlado 0.25m por lado

a) Tamafio de elementos de 1m por lado b) Tamafio de elementos de 0.25m por lado

Fig. 4-4 Ejemplos del tamafio de los elementos de la malla de elementos finitos.

En los analisis realizados se observd que los gradientes hidraulicos de salida mas altos se
presentan al finalizar el vaciado, se ubican en la zona del pie del talud y tienen el mayor valor en la
direccion horizontal. En la Fig. 4-5 se muestra el efecto que tiene el tamafio de elementos finitos en la
determinacion del gradiente hidraulico maximo de salida (que se presenta al final del vaciado). Se
observo que la abertura de la malla esta asociada con mayor mayor variacion en la determinacion del
gradiente hidraulico con direccion vertical (i,) que en la direccion horizontal (iy).

A partir de un tamafio de elementos de 0.5m (0.5x05) los resultados son mas estables ya que su
variacion es relativamente pequefia respecto a la abertura de 0.25m. Otro aspecto importante es el
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hecho de que los gradientes hidraulicos maximos se presentan cerca del pie del talud, por tanto la
malla de elementos finitos en la zona del angulo formada por la interseccién del nivel de terreno con el
talud del bordo deber ser mas refinada para obtener valores representativos validos.

Por otro lado, para la conductividad hidraulica saturada estudiada (1 x 107® m/s) la velocidad de
vaciado influye muy poco en el resultado ya que se observa que las curvas de Vyciqqo VS iy Y de
Vioaciado VS iy tienden a la horizontal, es decir a un valor constante, en todas las aberturas de malla
utilizadas en los analisis efectuados.

=2- =7-
0.7 Talud=2:1 07 Talud=2:1
Terrapkén: k,=1x10* m/s
0.6 0.6 4 Cimentacion: k,.=1x10% m/s
0.5 + 0.5 4
. 0.4 4 . 0.4 1
g Tam. Elem. z
< 0.3 4 Finito (m) <~ 0.3 1
02 A —*—025 0.2 1
= Sl ——0.50 =1 Y Tam. Elem. Finito (m)
ATerraplén: k,=1x s ——0.75 1 —— 025 =05 ——0.75
o4 Cimentacion: k=1x10° m/s 1 0.1 o1
0.0 1 L] 1 O-O LE T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Viactado (M/S) Vaciado (MV/S)
a) Influencia en la direccién x b) Influencia en la direccion y

Fig. 4-5 Efecto del tamafio promedio de los lados de los elementos finitos en la magnitud del gradiente hidraulico.

En la Fig. 4-6 y Fig. 4-7 se muestran la distribucion de los gradientes hidraulicos obtenidos tanto en
la direccion de x como en la de y, respectivamente al finalizar el vaciado, para el caso de un bordo
con una malla de elementos finitos de 0.5m por lado. En estas figuras pueden apreciarse las zonas
donde los gradientes hidraulicos son maximos.

Maximo gradiente
en direccién x

V.aeinga=1midia

Fig. 4-6 Distribucion de gradientes hidraulicos con direccion x al finalizar el vaciado.
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Viscineo= 1m/dia

Maximo gradiente
en direccién y

Fig. 4-7 Distribucion de gradientes hidraulicos con direccion y al finalizar el vaciado.

4.1.2.2 Efecto del tamario del intervalo de tiempo

En los analisis de flujo transitorio el tiempo es una variable muy importante. Para saber lo que
sucede durante un proceso de flujo transitorio es necesario tener resultados en diferentes instantes
del proceso. Entre mayor sea el nimero de instantes (o de intervalos de tiempo pequefios) que se
analicen durante el proceso, en este caso del vaciado, se tendra mayor certeza del comportamiento
de las variables involucradas. En esta seccion se evalla el efecto que tiene el tamafio de los
intervalos de tiempo en la magnitud de la variacion de los resultados obtenidos.

El andlisis se realizé considerando un bordo marginal homogéneo bajo condiciones de vaciado de
1m/dia, con una malla de elementos finitos de un tamafio promedio de 0.25m de lado. Los tamafios
de los intervalos de tiempo estudiados se muestran en la Tabla 4.4. Los resultados obtenidos se
muestran en la Fig. 4-8.

0.7
0.6
0.5

0.4

e

0.3
02
0.1
0.0

Tabla 4.4. Tamafio de intervalos de tiempo para los analisis de sensibilidad.
Tamafio del intervalo (dias)

Duracion del vaciado

No. de intervalos

5.5 dias

Tam. Interv.

Talud=2:1

5
8
10
15
20

Viaciade™ 1m/dia

(dias)

——1.1

Terraplén: k,=1x10% m/s
Cimentacion: k,=1x10° m/s

b

T

12 10

T

8

Nivel de aguaexterior (m)

a) Influencia en la direccion x

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

1.10
0.70
0.55
0.37
0.28

~+ Tam. Interv.

Tahd=2:1 V‘.w__iflm/dia

(dias)
——1.1
——0.7

Terraplén: k,=1x10% m/s
Cimentacion: k,=1x10% m/s

T

12 10

T

8 6

Nivel de aguaexterior (m)

b) Influencia en la direccion y

Fig. 4-8 Efecto del tamafio del intervalo de tiempo en magnitud del gradiente hidraulico.
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Los resultados indican que el tamafio del intervalo de tiempo tiene un efecto mayor en la magnitud
del gradiente hidraulico de salida con direccion horizontal (i,) que el gradiente en direccién vertical
(iy). Para intervalos de tiempo igual 1.1 dias la magnitud de i, es la tercera parte del valor real. Sin
embargo, se observé que para tamafios de intervalos de tiempo menores o iguales a 0.55 dias, los
resultados convergen practicamente sin ninguna variacién apreciable.

4.1.2.3 Consideraciones para los analisis.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad, las sucesivas
modelaciones numéricas se efectuaron considerando un tamafio de elementos finitos de 0.25m de
lado, poniendo énfasis en la zona del pie del talud. Por tanto, de lo anterior se deriva que el tamafio de
los intervalos de tiempo debe ser menor o igual a 0.55 dias y debe mantenerse independientemente
de la duracién del vaciado.

4.2 Bordos marginales

La seccion transversal del bordo tipo estudiado en este apartado se muestra en la Fig. 4-1. En esta
seccion se estudia el efecto de la inclinacion del talud, velocidad de vaciado, anisotropia y
heterogeneidad en el comportamiento del bordo. Asi mismo, se estudia el efecto de medidas para
mitigar los efectos negativos ocasionados por el vaciado, como por ejemplo el uso de filtros. También
se analiza el caso con la colocacion de un tablestacado.

En los casos estudiados en esta seccion, se pudo verificar que los maximos gradientes hidraulicos
de salida en la direccion de x y de ¥y (ixmax Y Iymax) Que Se presentan durante el vaciado, se
desarrollan en la zona del pie del talud del bordo para el instante en que finaliza el vaciado,
corroborando lo que se identificé en el analisis de sensibilidad del que ya se comento.

4.2.1 Efecto de la conductividad hidraulica

Se utilizé un bordo homogéneo con talud 2:1 sometido a condiciones de vaciado con velocidad de
1m/dia para evaluar el efecto de la conductividad hidraulica (k). En la Fig. 4-9 se muestra la
disipacién de las presiones de poro en funcién del tiempo para bordos con diferentes kg suponiendo
que una vez finalizado el vaciado el nivel de la superficie libre del agua se mantiene constante. Para
todas las k estudiadas la presién de poro maxima (asociada a la condicion de flujo establecido) es de
54 kPA y se observa que para el instante en que finaliza el vaciado (5.5 dias), el suelo mas permeable
(ks =1 x107*m/s) disipa aproximadamente el 81% de las presiones de poro. Sin embargo, se
observo que para disipar el 19% restante requiere de 20 dias aproximadamente. En contraste, el suelo
mas impermeable (k, = 1x 10~8m/s) disipa cerca del 24% de las presiones poro al finalizar el
vaciado y para disipar el 76% restante requiere cerca de 100 afios. El resto de las conductividades
hidraulicas estudiadas se comporta dentro del intervalo delimitado por estos dos materiales. En
general se puede decir que las presiones de poro posteriores al vaciado requieren un mayor tiempo
para disiparse que aquellas que se disiparon durante el proceso de vaciado debido a que la carga
hidraulica ahora se mantendra constante.

En la figura anterior se observa la disipacion de las presiones de poro durante el vaciado. En la Fig.
4-10 se muestran los volimenes de agua almacenados dentro del bordo en la condicién inicial y los
voliumenes de agua drenados durante el proceso de vaciado. Como se esperaba, los suelos mas
permeables almacenan la mayor cantidad de agua, asi como drenan a una mayor velocidad. Para el
instante en que finaliza el vaciado, el bordo con la conductividad hidraulica mas alta (kg = 1 X
10~*m/s) drena cerca del 65% del volumen almacenado. Por el contrario, el bordo con ks, =1 X
1078 m/s drena cerca del 0.05% del agua almacenada en la condicién inicial. Este comportamiento
también puede ser observado en la Fig. 4-11 donde para k; = 1 x 1078 m/s la linea de desaturacion
practicamente permanece en mismo lugar que la linea de superficie freética de la condicion inicial. En
cambio, para k; =1 x 1075 la linea de desaturacion practicamente desciende de forma paralela al
nivel de la lamina de agua.
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Fig. 4-9 Tiempo de disipacion de presién de poro en bordos marginales para diferentes materiales.
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Fig. 4-10 Volumen de agua almacenado/drenado en el bordo antes y durante el vaciado.

92



4. Comportamiento Hidrogeomécanico de Bordos bajo Condiciones de Flujo Transitorio

14 -
Vr\'aciado: 1 m/dia
12 4 - — =
2 4 1
by 10 1 | Abatimiento Talud 2.5:1 -o— b
S g/ [|55m
-% — — *
6 Y v k; (m/s)
—_— —#—1x10-4 ——1x10-6 —o—1x10-8
4 . . . _ —o—Ix10-5  —o—Ix10-7
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia (m)

Fig. 4-11 Lineas de desaturacion al final del vaciado para diferentes materiales en un bordo marginal homogéneo.

4.2.2 Efecto de lainclinacion del talud

El efecto de la inclinacion del talud (relacion H:V) en los gradientes hidraulicos maximos (iy max €
iy max) S€ €studi6 en un bordo sometido a un vaciado con velocidad de descenso de 1m/dia. Los
resultados de los i, .,.c S€ presentan en la Fig. 4-12b, donde se observa que la inclinacién del talud
(H:V) tiene mayor efecto en suelos con conductividad hidraulica saturada (k;) media a baja (kg = 1 X
107% a k, = 1 x 1078 m/s). En este intervalo las curvas tienden a la horizontal, es decir, que para k;
con valor igual o inferior a 1 x 107 m/s la magnitud de i, ,,,, Se mantiene practicamente constante y
los valores mas altos se presentan para kg igual 1 x 1078 m/s. De igual forma, se observé que para k;
mayor a 1x 107 m/s el efecto de H:V disminuye hasta k igual 1 x 10~*m/s, donde el efecto es
practicamente nulo y donde se presenta la magnitud mas baja de i, . respecto a las demas
conductividades hidraulicas. En resumen, la relacion H:V (talud) tiene efecto en los suelos con k, igual
0 menor a 1 x 10~®m/s, por ejemplo para un talud de 1.5:1 el i, ., pasa de 0.7 a 0.3 cuando se
reduce el talud a 3.5:1.

En cuanto a iy 4, (Fig. 4-12b), se observé que las curvas tienen la misma tendencia que iy 4y, €S
decir, que para k, igual 1 x 107®m/s se alcanzan la magnitud mas alta de lymax Y Para k, igual
1x10™*m/s la mas baja. Sin embargo, la inclinaciéon del talud tiene muy poco efecto en los
gradientes de salida en la direccion de y que generalmente son de menor magnitud que los que se
presentaron en la direccién de x.
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Fig. 4-12 Influencia del angulo de inclinacion en los gradientes hidraulicos de salida en bordos marginales.

93



Comportamiento Hidrogeomécanico de Bordos bajo Condiciones de Flujo Transitorio

Los resultados de los andlisis de estabilidad de taludes se muestran en la Fig. 4-13. Se observa
qgue el factor de seguridad (FS), al contrario del comportamiento hidraulico, la inclinacién del talud
tiene un efecto mayor en los suelos mas permeables (k, =1x107% a 1 x 10~*m/s), generando
incrementos importantes de FS. Esto se debe a que los suelos dentro de este intervalo drenan
rapidamente el agua retenida, incrementando sustancialmente el valor de FS que en los suelos menos
permeables. Sin embargo, en términos generales el comportamiento es similar, el FS se incrementa
conforme el tendido del talud se incrementa. Por otro lado, resulta importante sefialar que al igual que
en el comportamiento hidraulico, en k; = 1 x 107 m/s se observa un cambio en la tendencia de
comportamiento geomecanico, ya que para conductividades hidraulicas menores (materiales mas
impermeables) las curvas tienden a la horizontal, es decir, a valores constantes.

\' =1.0 m/day

vaciado

Bordo homogéneo: £.=1x10%

FS

1.0 T T T
1.E-04 1.E-05 1.E-06 1.LE-07 1.E-08
k. (m/s)
Tahd
—0—1.5:1 —ty—2.0:1 —t—2.5:1
0 3.0: 1 —_0—3.5:1

Fig. 4-13 Variacion del factor de seguridad al final del vaciado para diferentes materiales respecto a la inclinacion
del talud.

4.2.3 Efecto de la velocidad de vaciado en bordos homogéneos

La influencia de la velocidad de vaciado en la magnitud de los gradientes hidraulicos de salida se
estudié considerando un bordo homogéneo con talud de 2.5:1. La (Fig. 4-14a) muestra los resultados
de 10S i, 4., donde se observd que en bordos con kg entre 1x107% a 1 X 10‘8? la magnitud de

ix max S€ Mantiene constante, es decir, no es afectada por el aumento de la velocidad de vaciado. De
igual forma, en este intervalo se presentan los valores mas altos de i, 4. POr el contrario, los bordos
con k; mayores a 1 x 107° m/s son notablemente sensibles a los cambios de velocidad de vaciado,
aunque las magnitudes de i, .4, Que Se generan son menores que las correspondientes a bordos de
materiales mas impermeables (k, menor a 1x 1074 m/s). En resumen, se puede decir que los
cambios de la velocidad de vaciado afectan en mayor medida a los suelos con conductividades
hidraulicas altas; sin embargo, los valores mas altos de i,... Se desarrollan en bordos con
conductividades hidraulicas bajas.

En la Fig. 4-14b se presentan los resultados de iy .., donde en general, el comportamiento es
similar a l0s iy 4, con la diferencia de que la variacion de iy, entre kg igual 1 x107* a 1 x

10~%m/s se presenta de forma gradual y con magnitudes menores a los que se presentan en la
direccion x. De esta manera, en k; igual a 1 x 1078 no se tiene efecto alguno de la velocidad de
vaciado, sin embargo, i, ., alcanza su valor mas alto.

En la Fig. 4-15 se observa el efecto de la velocidad de vaciado en las lineas de desaturacion (LD)
en un bordo marginal con k; = 1 x 107® m/s.
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Fig. 4-14 Influencia de la velocidad de vaciado en los i,,,, al final del vaciado en bordos marginales.
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Fig. 4-15 Lineas de desaturacion para diferentes velocidades de vaciado en un bordo marginal.
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Fig. 4-16 Variacion del FS al final del vaciado en bordos marginales respecto a la velocidad de vaciado.
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El comportamiento geomecanico (Fig. 4-16) es similar al comportamiento hidraulico, los suelos
mas permeables (k, mayor igual a 1 x 107® m/s) son mas sensibles a los cambios en la velocidad de
vaciado y en los suelos menos impermeables el efecto es practicamente nulo y tienden a valores
constantes. Sin embargo, los valores mas altos del FS se presentan en los suelos mas permeables.

4.2.4 Efectos de la heterogeneidad y la anisotropia

4.2.4.1 Heterogeneidad entre el terraplén v la cimentacién en un bordo

El efecto de la heterogeneidad se estudié considerando un bordo marginal con talud 2.5:1 bajo una
velocidad de vaciado de 1 m/dia. Se consideraron diferentes materiales constitutivos del terraplén
(ks =1%x107°%, 1x107°y1 x 107 m/s) sobre un mismo suelo de cimentacién (k, = 1 X 107° m/s).

Los resultados se muestran en la Fig. 4-17 donde se observa que la heterogeneidad (entre material
del bordo y de la cimentacion) practicamente no tiene efecto en la magnitud de i,. Sin embargo, en la
direccion vertical (i,) tiene efectos importantes momentos antes de finalizar el vaciado. Cuando el
terraplén es mas impermeable (k; = 1 x 1077 m/s) que la cimentacion i, incrementa su valor a méas
del doble en relacién a la condicion homogénea (k; = 1 X 10~® m/s), alcanzando valores de mas de
0.8. Debido a que el incremento se da momentos antes de finalizar el vaciado la zona vulnerable
resulta ser el pie del talud.

Por otro lado, cuando el terraplén es mas permeable (k;=1x10"°>m/s) que el suelo de
cimentacion, i, se reduce desde el inicio del vaciado acentuandose esta reduccion cuando falta 1m de
abatimiento (a partir del valor inicial de 5.5m). La reduccion de i,, alcanza un valor maximo de 0.15 en
la direccion vertical.

Tahd 2.5:1 =1.0m/dia Talud 2.5:1 V =1.0m/dia
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— 0= = 1x10-6 ——s— IX10-5 - O = 1x10-6 —— 1x10-5
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a) Influencia en la direccion x b) Influencia en la direccion y

Fig. 4-17 Influencia de la heterogeneidad entre el terraplén y la cimentacién de un bordo en la magnitud del
gradiente hidraulico de salida.

En la Fig. 4-18 se muestran la posicion de la linea de desaturacion al final del vaciado para las tres
condiciones de heterogeneidad entre el terraplén y la cimentacion, planteadas anteriormente. Se
observa que la posicion de dichas lineas son muy similares entre si, sin embargo generan variaciones
importantes en los gradientes hidraulicos de salida, asi como en los valores de FS mostrados en la
Fig. 4-19. Los valores mas altos de FS se presentan para la condicion en que el terraplén es mas
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impermeable (k; = 1 x 1077 m/s) que la cimentacién y los valores mas pequefios para la condicién en
donde el terraplén es mas permeable (k, =1 x 107> m/s) que la cimentacion. También se puede
observar que el comportamiento de FS es similar al ya identificado por otros autores, es decir,
conforme avanza el vaciado y el FS disminuye hasta alcanzar el valor minimo para el instante en que
el vaciado finaliza.
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Fig. 4-18 Lineas de desaturacion para diferentes conductividades hidraulicas del terraplén.
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Fig. 4-19 Variacion del FS durante el vaciado para diferentes condiciones de heterogeneidad entre el terraplén y
la cimentacion.

4.2.4.2 Terraplén anisétropo sobre un suelo is6tropo del mismo material

El efecto de la anisotropia se estudié considerando bordos marginales con talud 2.5:1 y con suelo
de cimentacién homogéneo e isétropo con k; = 1 x 107¢ m/s. El bordo es sometido a condiciones de
vaciado con abatimiento de 5.5m a diferentes velocidades de vaciado (0.1, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 y 1.5
m/dia). Las relaciones de anisotropia estudiadas (k,,/ks,) son 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 y 1.0 para
terraplenes con conductividad hidraulica saturada en x (ky,) de ks=1x105 1x107°y1Xx
1077 m/s, es decir con terraplén del mismo material que la cimentacion, con terraplén mas
impermeable y con terraplén mas permeable que la cimentacion.

La Fig. 4-20 muestra los resultados para el caso del terraplén del mismo material que la
cimentacion. Se observa que la anisotropia afecta de manera importante a los gradientes con
direccion vertical, incrementado el i, ., hasta en un 75% para kg, /k,, igual a 0.1, en relacion a la
condicién isotropa. Las curvas tienen una forma similar y se separan por distancias aproximadamente
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simétricas; sin embargo, entre k,/k,, igual a 0.5 y 0.25 se produce un incremento brusco del
gradiente hidraulico aunque las curvas siguen mostrando la misma tendencia respecto a la velocidad
de vaciado. Mientras tanto, en la direccién horizontal, i, 4, vVaria muy poco, se reduce en 6rdenes de
0.02 para cada relacién de anisotropia. En ambas direcciones se puede notar que el comportamiento
de las curvas es muy suave y tienden a ser horizontales lo que indica que la velocidad de vaciado
influye muy poco en la variacion de los gradientes hidraulicos.

En la Fig. 4-21 se muestra la variacion de las lineas de desaturacion (LD) debida a la anisotropia
en el caso estudiado. Se observa que las LD practicamente no varian con respecto a la anisotropia,
por lo que se puede decir que la anisotropia no contribuye significativamente a la disipacion de las
presiones de poro. Sin embargo, se observa claramente que la anisotropia, en este caso, genera
incrementos importantes en los gradientes hidraulicos en direccion vertical.
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a) Influencia en la direccion x b) Influencia en la direccion y
Fig. 4-20 Influencia de la anisotropia en los gradientes hidraulicos de salida. Terraplén cimentado sobre el mismo
material.
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Fig. 4-21 Lineas de desaturacion para diferentes relaciones de anisotropia.

En razon de esto se eligio una velocidad de vaciado de V,,.i.q0 = 1m/dia para observar lo que
sucede durante el proceso de vaciado. En la Fig. 4-22 se presentan los resultados de i, donde se
observa que conforme k;,, /k, disminuye la magnitud de i, se reduce aunque en una proporcion muy
pequefia. Sin embargo, los i, se incrementan de manera significativa a medida que kg, /k,,
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disminuye, alcanzando para kg, /ks, = 0.1 el valor maximo de 0.74 en comparacion con la condicion
isotropa (ks /ks, = 1) que resulta de 0.44. Por otro lado, es importante sefialar que a diferencia de la
condicion isotropa, donde la magnitud de i, alcanza su maximo valor al finalizar el vaciado, cuando se
tienen condiciones de anisotropia los valores maximos se alcanzan antes de que finalice el vaciado,
tal como se aprecia en la Fig. 4-22b.
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Fig. 4-22 Desarrollo de gradientes hidraulicos durante un vaciado. Terraplén anisétropo cimentado sobre el
mismo material.

Por dltimo, en la Fig. 4-23 se muestra el comportamiento del FS durante el vaciado. Como ya se
habia mencionado, el FS disminuye a medida que el vaciado aumenta. Las variaciones generadas por
la anisotropia son muy pequefias, sin embargo, se puede observar en la ampliacién que para este
caso el FS se incrementa conforme k,,, /k; , se reduce. De esto se puede deducir que las condiciones
de anisotropia proporcionan mayor seguridad contra deslizamiento para las condiciones estratigraficas
especificadas.
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Fig. 4-23 Variacion del FS durante el vaciado en un bordo marginal. Terraplén anis6tropo cimentado sobre el
mismo material.
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4.2.4.3 Terraplén anisétropo mas permeable que la cimentacién

El siguiente caso estudiado consiste en un bordo de terraplén aniso6tropo méas permeable (k; = 1 X
107° m/s) que el suelo de cimentacion (k; = 1 X 107° m/s), los resultados se muestran en la Fig. 4-24.
Dado que la conductividad hidraulica del terraplén es mayor (es decir es mas permeable) que el caso
anterior, los valores de gradiente hidraulicos en ambas direcciones son menores. Sin embargo, se
observa que para la condicion isétropa (ks /ks, = 1) los gradientes tienen el comportamiento ya
identificado, 10S iy.,qc SON Mayores que los i, mq,. En cuanto a los gradientes hidraulicos con
direccion horizontal se puede sefialar que no varian respecto a las relaciones de anisotropia.
Tampoco varian respecto a las velocidades de vaciado estudiadas, en contraste con el caso
homogéneo para ks =1x10"> donde la velocidad de vaciado se observd que influye
significativamente en los valores de i, .. EN la direccion vertical, iy, ., aumenta gradualmente en
cantidades pequefias conforme se reduce la relacion de anisotropia, alcanzando los valores mas altos
para ks, /ks, = 0.1 con incrementos del orden de 0.1 con relacion a la condicion isétropa. Al igual que
en la direccion horizontal, se observé que los i, 4 pPracticamente no son afectados por los cambios
en la velocidad de vaciado.
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Fig. 4-24 Influencia de la anisotropia en los gradientes hidraulicos de salida. Terraplén anisétropo mas permeable
gue la cimentacion.

El desarrollo de los gradientes hidraulicos durante el vaciado se muestra en la Fig. 4-25 para un
bordo sometido a un vaciado con velocidad de 1m/dia. Se observa que la anisotropia del terraplén
practicamente no tiene efecto en los i,, al igual que el caso anterior. Sin embargo, los i, se observan

afectados instantes antes de finalizar el vaciado, ya que al final del vaciado el valor de i, es el mismo
para todas las relaciones de anisotropia. Para ks, /k, igual 1, 0.75 y 0.5 el maximo i, se presenta
hasta el final del vaciado y antes de finalizar el vaciado se presenta una reduccion de i,. Para kg, /k
igual 0.25y 0.1 los valores maximos de i, se presentan antes de finalizar el vaciado, siendo del orden
de un 30% mas alto respecto al que se presenta al final del vaciado para k;,, /kg, = 0.1.
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Fig. 4-25 Desarrollo de gradientes hidraulicos durante un vaciado. Terraplén anis6tropo mas permeable que la
cimentacion.
En cuanto a la estabilidad del talud (ver Fig. 4-26), se observa un comportamiento similar al caso
anterior, la anisotropia favorece a la estabilidad del talud. Entre menor sea ks, /k;, €l valor de FS

aumentara.
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Fig. 4-26 Variacion del FS durante el vaciado. Terraplén anis6tropo mas permeable que la cimentacion.

4.2.4.4 Terraplén anisétropo mas impermeable gue la cimentacion

Finalmente, la dltima condicién estudiada consiste en un bordo con cimentacion isétropa k, = 1 X
10~°m/s y terraplén anisotropo con k; = 1 x 10~7 m/s. Ya en la seccion 4.2.4.1 se identificé que para
cuando el terraplén se encuentra cimentado sobre un suelo mas permeable, como este caso, los
gradientes hidraulicos maximos de salida aumentan en comparacién con un bordo homogéneo (es
decir, terraplén y cimentacion del mismo material). Para el caso planteado en esta seccion, se
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presentan resultados para diferentes V,,.iq.q0 Y Para diferentes relaciones de anisotropia (ver Fig.
4-27). Se observé que para la condicién isétropa se alcanzan los valores mas altos de igy.,
particularmente en la direccion vertical donde se alcanzan valores cercanos a 0.9. Por otro lado,
conforme se reduce la relacién de anisotropia los gradientes hidraulicos disminuyen alcanzando
valores minimos para kg, /ks, = 0.1, siendo del orden 0.3 en ambas direcciones. En la direccion
horizontal no se registra variacién de i, .., por los cambios en la velocidad de vaciado, ya que las
curvas tienden a la horizontal, es decir, a valores constantes. Sin embargo, [0S iy 4, Si registran
variacion por efecto de la velocidad de vaciado. Para ks, /ks, = 1 se alcanzan variaciones de hasta
0.3 entre las velocidades de vaciado menor (0.1 m/dia) y mayor (1.5 m/dia). Conforme se reduce la
relacion de anisotropia el efecto de la velocidad de vaciado disminuye hasta que para k, /ks, = 0.1 la
curva practicamente es horizontal.
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Fig. 4-27 Influencia de la anisotropia en los gradientes hidraulicos de salida. Terraplén anisétropo mas
impermeable que la cimentacion.

Considerando V40 = 1m/dia se puede observar el comportamiento hidrogeomécanico del
bordo durante el vaciado. En la Fig. 4-28 se presenta el desarrollo de los gradientes hidraulicos
durante el vaciado. Como ya se ha mencionado, para esta condicién la anisotropia reduce la magnitud
del gradiente hidraulico en ambas direcciones. Sin embargo, es importante notar que de nueva cuenta
los valores maximos de i en ambas direcciones, no se presentan al final del vaciado, sino que se
presentan alrededor de 0.5m antes de finalizar el vaciado. ESTE RESULTADO OBTENIDO ES DE
MUCHA TRASCENDENCIA YA QUE SI SE REALIZAN ANALISIS PARA CONOCER LA CONDICION
FINAL DEL VACIADO O SI SE OBTIENEN RESULTADOS A CADA METRO DE ABATIMIENTO DEL
VACIADO O MAS, SE ESTARA SUBESTIMANDO EL VALOR MAXIMO DE i.
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Fig. 4-28 Desarrollo de gradientes hidraulicos durante un vaciado. Terraplén anis6tropo mas impermeable que la
cimentacion.

Por ltimo, el comportamiento de FS es similar al de los casos anteriores, la anisotropia incrementa
la magnitud de FS. AL REALIZAR ANALISIS CONSIDERANDO EL TERRAPLEN COMO ISOTROPO
PODRIAMOS OBTENER RESULTADOS CONSERVADORES DEL FS, PERO POR OTRO LADO
ESTARIAMOS SUBESTIMANDO LA MAGNITUD DE LOS GRADIENTES HIDRAULICOS.
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Fig. 4-29 Variacion del FS durante el vaciado. Terraplén anistropo mas impermeable que la cimentacién.

4.2.5 Efecto de los filtros al pie del talud

El estudio de bordos con filtros se realiz6 considerando un bordo homogéneo con k; =1 x 107,
talud 2.5:1 y vaciado con abatimiento total de 5.5m con una velocidad de vaciado de 1m/dia. Se
estudiaron filtros horizontales con 0.5, 0.75, 1.0 y 1.2 veces la longitud horizontal del talud (L) y filtros
combinados con 1.2L de base y alturas de 0.25, 0.5 y 0.75 veces la altura del talud. En ambos casos
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el espesor del filtro es de 0.5m. En la Fig. 4-30 se muestran los esquemas de las geometrias
utilizadas. Los filtros son 100 veces mas permeables que el material del bordo (k, = 1 x 10™%), valor
obtenido de la aplicacion del criterio de Allen-Hazen a una curva granulométrica establecida dentro del
rango que Terzagui (1922) defini6é para el disefio de filtros, que a su vez fue aplicado a una curva
granulométrica asociada al material considerado para el bordo, los resultados se muestran en Fig.
4-31.

o' n s g : £ i )
Abitiinisnts ST = Alrura (m) Abatimiento Altura (m)
5.5m 13 5.5m Bordo | 13
11
9
(b. -
5
3
1
a) Filtro horizontal b) Filtro combinado
Fig. 4-30 Geometria de los filtros en bordos marginales.
Graval Arena \ Limo Arcilla Filtro
100 ~ ~<
~ D10 = 0.030
90 . »
D»', Do = 0.07
éz bO ] \ DG() = 016
= 0 Cu=| 533
-
& 60 Cc=| 088
2 50 | X
R /) | 1-1E-03
2 40 - (m/s)
s .
g 30 4
=)
£ 20 1
T 10
O T T L
10 1 . 01 0.01 0.001 0.0001
Diametro de la particula(mm)
a) Filtro horizontal b) Filtro combinado

Fig. 4-31 Aplicacion del criterio de Terzaghi para disefio de filtros y determinacién de la conductividad hidraulica
del filtro por medio de la formula Allen-Hazen.

En todos los analisis realizados en bordos con filtro, se encontré que los gradientes hidraulicos
maximos de salida (iy max Y iy max) S€ Presentan en la zona del filtro y ocurren al finalizar el vaciado. Al
igual que analisis anteriores, en bordos homogéneos sin filtro, los valores mas altos de i se presentan
en la direccion x.

4.2.5.1 Filtro horizontal

En la Fig. 4-32a se presentan los resultados de los gradientes hidraulicos en direccion x para el
caso de bordos con filtro horizontal. Alli se muestra la influencia de la longitud del filtro horizontal en el
abatimiento de i,. Se observa que para un filtro con longitud de 0.5L el i, ,,., €S del orden de 0.3 y se
presenta con un nivel de agua de 9m. Ahora bien, para longitudes iguales o superiores a 0.75L la
magnitud del i, ., Pasa de 0.42 (bordo sin filtro) a valores menores de 0.23. Es decir, la colocacion
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del filtro horizontal con longitud igual o mayor a 0.75L reduce el i, ,,,, aproximadamente a la mitad.
Por otro lado, la diferencia entre las magnitudes del i, ,,., que corresponden a las longitudes de filtro
de 0.5L y 0.75L, es del orden de 0.1; sin embargo, entre 0.75L y las demas longitudes de filtro la
diferencia es del orden de 0.01. Esto indica que al aumentar la longitud mas alla de 0.75L se gana
muy poco en términos de reduccién de los gradientes hidraulicos.

Por su parte, los resultados de i, se presentan en la Fig. 4-32b, donde se observa que para un
filtro de 0.5L el iy . S€ presenta con un nivel de agua de 9.5m, mientras que para el resto se
presenta con un nivel de agua de 7m. El valor del i, ,,,o, para diferentes longitudes de filtro oscila entre
0.15 a 0.22, donde el valor mas bajo corresponde a una longitud de filtro de 0.75L. En resumen la
colocacion del filtro horizontal con longitud igual o mayor a 0.75L, ocasiona que tanto el iy ., COMO
iy max resulten con valores menores a 0.22. En la Fig. 4-33 se muestran las lineas de desaturacion
(LD) para diferentes V,4.iqqo €N un bordo con filtro horizontal con longitud de 0.75L.
=1.0 m/dia Tald=2.5:1 V =1.0m/dia

vaciado

Tald=2.51 Vipuuto

0.5 0.5
Bordo homogéneo: - O < Bordo homogéneo:
k=1x10°

0.4 1

03

0.2 1

0.1
Filtro:
k=1x10" [~

0.0 v ‘ e e T

12 11 10 Q 8 7 6 12 11 10 9 8 7 6

Nivel de aguaexterior (m) Nivel de agua exterior (m)
Longitud del filtro horizontal (Ly) Filtro horiz. (Ls)
— o —S/F —0—0.5L ——(.75L — o~ =S/F —— 0.5L e .75 L
—o—10L —=—1.2L ——10L —e—1.2L
a) direccion x b) direccién y

Fig. 4-32 Variacion del gradiente hidraulico en bordo con filtro horizontal.
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Fig. 4-33 Lineas de desaturacion al final del vaciado en bordo con filtro horizontal.

Los resultados del andlisis de estabilidad de taludes para bordos marginales con filtros horizontales
de diferentes longitudes se presentan en la Fig. 4-34. En este caso se observa que entre mayor sea la
longitud del filtro mayor sera la magnitud del FS. Sin embargo, con un filtro de longitud de 0.75L,
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determinado como 6ptimo en el comportamiento hidraulico, se obtiene un incremento de casi del
orden 0.1 en el FS.

30 _ Tahd=2.51 V,4=10midia 1.5
) 8 Bordo homogéneo:
o k.=1x10
2.6
24 -
o 7
= 2.0
1.8
1.6 1
1.4 1
1.2 : -
12 11 10 9 8 7 6
Nivel de agua exterior (m)
Longitud del filtro horizontal (Lg) £ B .
—0-=§F —o—05L —0o—0.75L 50 : o 6.3 60
—— ].0L 1.2L Nivel de aguaexterior (m)

Fig. 4-34 Variacion del FS en bordos con filtros horizontales de diferentes longitudes.

4.2.5.2 Filtro combinado

Los resultados del estudio de i, y i, en bordos con filtros combinados se muestran en la Fig. 4-36a
y b, respectivamente. Los valores maximos de i se presentan en diferentes puntos del talud y ocurren
antes de finalizar el vaciado. En ambas direcciones de i, se presenta con una separacion muy
estrecha entre las curvas de cada filtro combinado estudiado. Se observa que entre un filtro
combinado de 0.0H (filtro horizontal) y otro de 1.2H se tiene una diferencia del orden de 0.03 en la
magnitud del gradiente hidrdulico maximo tanto en x como en y. Esto indica que la diferencia entre
utilizar un filtro combinado o uno horizontal es practicamente nula, en términos de gradientes
hidraulicos. Por tanto, se puede concluir que el filtro horizontal tiene un comportamiento mas eficiente
para mitigar los efectos del vaciado. En la Fig. 4-35 se muestran las lineas de desaturacién (LD) para
diferentes V,,ciqeq0 €N Un bordo con filtro combinado con altura de 0.75H.

14
Bordo homogéneo £=1x10% m/s
12 1 v -
2 i H=0.75H
E 104 |H F g
= Abatimiento A
S 84 |55m ]
= A% m/di
6 Y w '\'aciado( lﬂ)
— Sm N ——0.1 ——05 = —o—15
s - ——025 ——1
15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia (m)

Fig. 4-35 Lineas de desaturacion al final del vaciado en bordo con filtro combinado.
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Fig. 4-36 Variacion del gradiente hidraulico en el talud de un bordo con filtro combinado durante el vaciado.

Los factores de seguridad obtenidos de andlisis de estabilidad de taludes para bordos marginales
con filtros combinados de diferentes alturas se presentan en la Fig. 4-34. Se observa que el maximo
valor del FS se alcanza para un filtro horizontal (es decir, 0.0H), ya que la magnitud del FS se reduce,
aunque en cantidades pequefias, conforme se incrementa la altura del filtro. Sin embargo, la parte
horizontal del filtro combinado proporciona un incremento del FS del orden de 0.1.

3.0 Tad=2.5:1 V,,,.4,=1.0m/dia i'5
28 4 Bordo homog:neo:
k=1x10
2.6 - 1.45
24
2.2 - 1.40
) 2
= 20 - =
1.35

1.8
1.6 4

N0 g i ' 1.30
1.4 1 s

Do ey
1.2 v . ‘ - O b 1.25
12 11 10 9 8 7 6
Nivel de agua exterior (m)
- 1.20 1 T ' |
Altura del filtro combinado (Hg) 8.0 75 20 6.5 6.0
—o--S§F —o—00H —u+—025H . '
—— 0.5H 0.75H Nivel de agua exterior (m)

Fig. 4-37 Variacion del FS respecto a la la altura de los filtros combinados.
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4.2.6 Efecto de tablestacas

De acuerdo con diferentes fuentes consultadas entre las Ultimas acciones realizadas en el marco
del PHIT (Plan Hidrico Integral de Tabasco) para estabilizar las margenes de los rios, asi como para
reducir el flujo de infiltracién hacia el exterior, se ha recurrido a la colocacién de tablestacas. Por esta
razén en este trabajo se evalla el impacto de estas en el comportamiento hidraulico y geomecanico
de los bordos.

El efecto de las tablestacas en la reduccion de los gradientes hidraulicos de salida se analizd
considerando un bordo homogéneo con k, =1x107% y talud 2.5:1 sometido a un vaciado con
velocidad de 1m/dia. La tablestaca se coloc6 a 4m del hombro del talud con profundidades de 4, 6 y
8m, como se aprecia en la Fig. 4-38. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 4-39.

En relacién al comportamiento hidraulico del bordo, en los resultados obtenidos se observa que las
tablestacas no generan variacion apreciable para fines practicos en los gradientes hidraulicos de
salida y se puede decir que son practicamente independientes de la profundidad de hincado de las
mismas. En la Fig. 4-40 se presentan vectores de velocidad para un bordo sin tablestaca y otro con
tablestaca, donde se puede observar que la direccion del flujo es muy similar en ambos casos.
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R 6 l

4 4
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0 - - - - " -
15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Fig. 4-38 Esquema del bordo con tablestaca.
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Fig. 4-39 Variacion del gradiente hidraulico en el talud de un bordo con tablestaca.
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4-40 Vectores de velocidad en a) bordo sin tablestaca y b) bordo con tablestaca de 8m de longitud.

Por otro lado, es de subrayarse que las tablestacas tienen un fuerte impacto en la estabilidad
global del talud como se muestra en la Fig. 4-41. Se observa que el FS del bordo sin tablestaca pasa
de 1.22 a 1.42 para el caso de una tablestaca de 8m de longitud. Sin embargo, practicamente no
tienen impacto en el comportamiento hidraulico del bordo.
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Fig. 4-41 Variacién del FS respecto a la colocacion de tablestacas de diferentes longitudes.
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4.3 Bordos de proteccion

La geometria de la seccion transversal y las condiciones de frontera iniciales del bordo de
proteccion (urbana o agricola por ejem.) utilizada en los estudios realizados se muestra en la Fig. 4-2.
En este tipo de bordo se estudia el efecto de la inclinacién del talud, conductividad hidraulica y
velocidad de vaciado en el comportamiento hidraulico y geomecanico del bordo, tanto en el talud
interior como en el exterior. Asi mismo, se estudia el efecto de medidas de mitigacion como lo son los
filtros.

Para los casos estudiados en esta seccion, se pudo verificar que los gradientes hidraulicos de
salida maximos en la direccion x ¥y ¥ (ixmax Y Iymax) Que se presentan durante el vaciado, se
desarrollan en la zona del pie del talud para el instante en que finaliza el vaciado, tal como se
identifico en el andlisis de sensibilidad ya descrito lineas arriba.

4.3.1 Efecto de la conductividad hidraulicay la velocidad de abatimiento

Se utilizé un bordo de proteccion con taludes de 2.5:1 y vaciado con abatimiento de 5.5m de la
lamina de agua para estudiar el efecto de la velocidad de vaciado en bordos homogéneos e isétropos
con distintas conductividades hidraulicas.

En la Fig. 4-42 se muestran, para diferentes conductividades hidraulicas saturadas (k,), la linea de
corriente superior (LCS) correspondiente a la condicion inicial (es decir a régimen establecido) y la
linea de desaturacién (LD) al final del vaciado (es decir a régimen transitorio) en un bordo sometido a
un vaciado con V, 440 = 1m/dia. La LCS es la misma para todas las conductividades hidraulicas
estudiadas. La LD varia en funcién de kg, se observa que para ks = 1 x 1078 m/s la LD practicamente
permanece en el mismo lugar que la LCS, es decir, se asocia con lo que se le ha denominado
“vaciado completamente rapido”. Sin embargo, para k; = 1 x 10™* m/s la LD desciende casi de forma
paralela con la lamina de agua, es decir, se asocia a lo que se ha llamado “vaciado completamente
lento”. Se podria decir que las k; comprendidas entre estos extremos, generan lo que se llama
“vaciado transitorio”. Es importante tener en cuenta que estos rangos de comportamiento pueden
variar en funcién de la velocidad de vaciado, es decir la velocidad con que se abate la lamina de agua.
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Fig. 4-42 Lineas de desaturacion al final del vaciado en bordos de proteccion para diferentes conductividades
hidraulicas.

El efecto que tiene la velocidad de vaciado en la magnitud de los gradientes hidraulicos en
direccion horizontal (i,) y en direccion vertical (i), tanto en el talud interior como en el talud exterior,
se muestran en la Fig. 4-43. El comportamiento de i, e i, al final del vaciado en el talud interior es
muy similar al que se presenta en el talud exterior del bordo de proteccidn; y a su vez estos tienen un
comportamiento muy similar al estudiado en la seccidon de bordos marginales y su descripcion es
aplicable a estos resultados. Sin embargo, se observa que para la condicion inicial (régimen
establecido) el valor de i de salida en el talud exterior se mantiene constante para todas las kg
estudiadas. Ademas, es el maximo valor de i (en ambas direcciones) que puede presentarse tanto en
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el régimen establecido como en el régimen transitorio para las condiciones de un bordo homogéneo e
isétropo.

0.6 Talud=2.5:1 e 0.6 Talud=2.5:1
. i en el talud exterior para ’ 1 en el talud exrerio para
0.8 b & la condicion establecida | 0.5 L la condicion establecida
0.4 0.4
03 0.3
oy g
0.2 0.2
0.1 0.1
: Bordo homogéneo: &,~1x10% : Bordo homogéneo: £=1x10%
0.0 e o e S 0.0 F : evPoan . ]
1.LE-04 1.E-05 1.LE-06 1.LE-07 1.E-08 1.E-04 1.E-05 1.E-06 1.E-07 1.E-08
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v, aciado (m“day) Vi ,;.,,dt.,(m"day)
0.1 —tr—(.5 —— | —.1 —ir—().5 ol |
—— (.25 —— .75 —— 1.8 ——{.25 ——0.75 —x—1.5
a) Influencia en la direccion x b) Influencia en la direccion y

Fig. 4-43 Influencia de la velocidad de vaciado en los gradientes hidraulicos de salida en bordos de proteccion.

Por otro lado, en la Fig. 4-44 se muestran las LD al final del vaciado para diferentes V,,ciqa0- S€
puede observar que conforme aumenta V,,.i.qo 1@ LD se acerca mas a la LCS de la condicion inicial.
Como ya se habia advertido, la magnitud de V,,.i.q0 €S determinante en el modo de vaciado, tanto
como la propia conductividad hidraulica.
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Fig. 4-44 Lineas de desaturacion (LD) para diferentes velocidades de vaciado en un bordo homogéneo e
isétropo.

4.3.2 Efecto delainclinacion del talud

Para estudiar el efecto de la inclinacion del talud se utilizaron bordos de proteccién con diferentes
conductividades hidraulicas y sometidos a un vaciado con velocidad de 1 m/dia. En la Fig. 4-45 se
muestran resultados obtenidos de gradientes hidraulicos de salida en el talud interior (es decir el que
esta en contacto con el agua) al final del vaciado y los gradientes hidraulicos que se presentan en la
cara exterior del talud para la condicion de andlisis inicial (régimen establecido). Los valor de
gradientes hidraulicos de salida que se presentan en el talud exterior durante el régimen transitorio
son del mismo orden de magnitud que los que se presentan en el talud interior.
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El comportamiento observado en los gradientes hidraulicos de salida (i) en el talud interior es muy
similar al que se obtuvo en bordos de tipo marginal: los gradientes hidraulicos mas altos se presentan
en la direccién horizontal y el efecto de la inclinacion del talud es mas significativo en esa misma
direccién. En cuanto a los i que se presentan en la cara exterior del talud en la condicién establecida,
se observa que éstos permanecen constantes independientemente de la conductividad hidraulica en
estudio y son maximos en este talud. En contraste, los i que se presentan en el talud interior varian en
funcién de la conductividad hidraulica y en ningln caso analizado en este trabajo estos superan al
valor maximo que se presenta en el talud exterior. Este comportamiento se observé tanto en i con
direccion horizontal como en direccion vertical.
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Fig. 4-45 Influencia del angulo de inclinacion en los gradientes hidraulicos de salida en bordos proteccion.

4.3.3 Efecto del ancho de corona
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Fig. 4-46 Influencia del ancho de corona en los gradientes hidraulicos de salida en el talud interior de un bordo de
proteccion.
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Para estudiar el efecto que tiene el ancho de corona de un bordo de proteccion en su
comportamiento hidraulico y geomecanico, se realizaron analisis para anchos de corona de 0, 2 y 4m
en un bordo de proteccion con talud 2.5:1 sometido a un abatimiento de la lamina de agua de 5.5m a
una velocidad de vaciado constante de 1m/dia.

Los resultados de gradientes hidraulicos se muestran en la Fig. 4-46. Se observa que el ancho de
corona genera variaciones de i en ambas direcciones durante el vaciado; sin embargo, el maximo
valor de i, e i, (qQue se presenta al final del vaciado) permanece constante independientemente del
ancho de corona.

Talud=2.5:1 V, _,.4.=1.0m/dia
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Fig. 4-47 Variacion del FS del talud exterior respecto al ancho de corona de un bordo de proteccion.
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Fig. 4-48 Variacion del FS del talud interior respecto al ancho de corona de un bordo de proteccion.
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4.3.4 Efecto de la colocacioén de filtros

El estudio del comportamiento de bordos con filtros se realizé en un bordo homogéneo con talud
2.5:1y ks =1x10"°m/s sometido a un vaciado con velocidad de 1m/dia. Se estudiaron 3 casos
distintos de la colocacion de filtro, el primero consiste en un filtro horizontal colocado al pie del talud
interior con 0.75L de longitud, el segundo en 2 filtros colocados al pie de cada talud ambos con una
longitud de 0.75L y por ultimo un filtro combinado con descarga al talud interior, ver Fig. 4-49.

Filtro horizontal al pie del talud
interior

Filtro combinado con descarga
al talud interior.

Filtro horizontal al pie de
ambos taludes

Fig. 4-49 Esquema de las geometrias de filtros utilizados en bordos de proteccion.

Los resultados del estudio de bordos con filtros colocados se muestran en la Fig. 4-50. Alli se
presenta el comportamiento de los gradientes hidraulicos en el talud interior durante el vaciado, asi
como los gradientes que se presentan en el talud exterior para la condicion establecida. En general se
observan reducciones importantes del gradiente hidraulico de salida en el talud interior en los 3 tipos
de filtro analizados. Sin embargo, para el caso de bordo con filtro horizontal al pie del talud interior y
con filtro combinado, la reducciéon del gradiente hidraulico de salida en el talud exterior para la
condicidn establecida, es muy pequefia (siendo del orden 0.05). En contraste, los filtros horizontales
colocados al pie de ambos taludes proporcionan la mayor reduccion del gradiente hidraulico en ambas
direcciones y en ambos taludes (interior y exterior) en relacion a los otros filtros estudiados
(combinado y horizontal al pie del talud interior). Se observé que la reduccion de i, e i, en ambos
taludes es del orden del 68% respecto a la condicién de bordo sin filtro.

Se observa que durante el vaciado los gradientes hidraulicos se reducen por el efecto de los filtros
colocados, alcanzado su valor mas pequefio para cuando el nivel de agua exterior se acerca a la zona
de salida del filtro. Luego, el vaciado continlia y los gradientes hidraulicos se incrementan de nuevo
hasta alcanzar su valor maximo cuando finaliza el vaciado.
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Fig. 4-50 Variacién del gradiente hidraulico en bordo de proteccién con diversos filtros.

En las Fig. 4-51, Fig. 4-52 y Fig. 4-53 se muestran las lineas de desaturacién (LD) durante el
vaciado para bordos con un filtro horizontal, un filtro combinado y con dos filtros horizontales,
respectivamente. Se observa que el bordo con dos filtros horizontales reduce con mayor eficiencia y
rapidez las lineas de desaturacion.
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3 5.5m
= 8 1
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Fig. 4-51 Lineas de desaturacion durante un vaciado en un bordo de proteccién con un filtro horizontal.
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Fig. 4-52 Lineas de desaturaciéon durante un vaciado en un bordo de proteccién con un filtro combinado.

115



Comportamiento Hidrogeomécanico de Bordos bajo Condiciones de Flujo Transitorio

14
. = 7 10M= i - = -6
Viaciado=1 m/dia Duracion=35.5 dias Bordo: £=1x10° m/s tiempo (dias)
12 7 ——1.1
—_
£ 2 5- —o—33
5 107 | Abatimiento Talud 2.5; —a—35
2 5.5m
£ 8
=
4
6 —
T Fitro —
4 T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia (m)

Fig. 4-53 Lineas de desaturacion durante un vaciado en un bordo de proteccién con dos filtros horizontales.

En la Fig. 4-54 se presentan los intervalos de tiempo requeridos para disipar las presiones de poro
en un bordo con diferentes tipos de filtros. Se observa al finalizar el vaciado, tanto el filtro combinado
como el caso de 2 filtros horizontales, tienen la misma presion de poro. Sin embargo, el filtro
combinado genera presiones de poro de mayor magnitud en la condicion inicial. Estos resultados
permiten sefialar que el tipo de filtro mas eficiente es el que consiste en 2 filtros colocados al pie de
cada talud. En la Fig. 4-55 se puede apreciar el grado de saturacion al finalizar el vaciado del bordo

con cada tipo de filtro.

Presion de poro (kPA)

Fig. 4-54 Tiempo de disipacién de la presion de poro en bordos de proteccion con diferentes filtros.
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a)
Yo
100
820
40
20
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c)

Fig. 4-55 Campo de grado de saturacion al final del vaciado para un bordo con a) un filtro horizontal, b) dos filtros
horizontales y c) un filtro combinado.

Los resultados de los analisis de estabilidad de taludes para bordos de proteccién con diferentes
geometrias de filtros se presentan en la Fig. 4-56 para el talud exterior y en la Fig. 4-57 para el talud
interior. Los valores mas pequefios de FS se presentan en el talud exterior para la condicion inicial
(antes de iniciar el vaciado). En ambos taludes los valores méaximos del FS se presentan para el caso
de un bordo de proteccién con dos filtros horizontales al pie del talud.
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Fig. 4-56 Variacién del FS en el talud aguas abajo de un bordo de proteccion para diferentes filtros.
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Fig. 4-57 Variacion del FS en el talud aguas arriba de un bordo de proteccion para diferentes filtros.

4.4 Casos estudiados en 3D. Bordo tipo marginal

En esta seccion, Gnicamente se estudia (por su importancia practica) el comportamiento hidraulico
en 3D del caso de un tramo de bordo que presenta una curva en su trazo en planta y el caso de un
corte efectuado al pie de talud. Asi mismo, se verifico en un tramo recto de bordo el comportamiento
obtenido en los andlisis 2D. Los analisis se realizaron considerando un bordo tipo marginal de 6m de
altura, talud de 2.5:1 y conductividad hidraulica saturada igual 1 x 107® m/s bajo condiciones de
vaciado con abatimiento de 5.5m a una velocidad de 1m/dia.

4.4.1 Verificacion del comportamiento en 2D

Antes de estudiar los efectos que tiene la curvatura en planta de un bordo y el corte al pie del talud,
se debe verificar que los resultados de analisis en 3D sean similares al 2D para condiciones iguales a
fin de establecer un marco de comparacién valido y preciso entre los casos estudiados en 3D. En la
Fig. 4-58 se muestra las dimensiones geométricas del modelo en 3D para un tramo recto de bordo.

:
:

Opp -

Talud

Fig. 4-58 Geometria de un tramo de bordo marginal en 3D sometido a vaciado.
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Del modelo equivalente simplificado en 2D se obtuvieron los siguientes resultados para el instante
en que finaliza el vaciado: i, mqx = 0.47 € iy e = 0.43. En la Fig. 4-59 se muestra el campo de
gradientes hidraulicos horizontales (i,) del modelo en 3D y en la Fig. 4-60 el campo de gradientes
hidraulicos verticales (i,) para el instante en que finaliza el vaciado. Se observa que i, .. S€
presenta en la zona del pie de talud con una magnitud de 0.48, que practicamente coincide con el
obtenido con el analisis en 2D (0.47). De igual forma, se comprobé que el iy, ,,,,, Se presenta en el pie
de talud y con una magnitud similar (= 0.43) a la obtenida en el analisis 2D.

Después de haber verificado y validado la convergencia de los resultados entre los analisis en 2D y
los obtenidos con andlisis en 3D es posible estudiar las siguientes condiciones planteadas en un
marco de comparacién valido.

I
048

038

0.26

fy
043

031

019

o 006

presentan al pie del t;

0.18

Fig. 4-60 Campo de i, al final del vaciado en un bordo marginal en 3D.

4.4.2 Efecto de la curvatura en planta de un bordo

Para evaluar el efecto que tiene la curvatura en planta de la trayectoria de un bordo se utilizé un
tramo de bordo marginal de 112m de longitud total con una curva de 60° con 52m de longitud y radio
de curvatura de 50m (ver Fig. 4-61).
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En Fig. 4-62 se presentan los resultados de gradientes hidraulicos horizontales (i,,) al final del
vaciado, donde se observa que los gradientes hidraulicos maximos se concentran en parte curva del
bordo en la zona del pie del talud. Este i,, ..., €S del orden de 0.68 que resulta mayor que el calculado
en un tramo recto (que es de 0.43). En la direccion vertical (Fig. 4-63) €l i,,mqx S€ COncentra de igual
forma en la parte curva del bordo y es del orden de 0.55 que también resulta mayor que el calculado
en un tramo recto (0.43). En general se observa que la curvatura del bordo impacta en mayor medida
a los gradientes hidraulicos con direccién horizontal que en direccion vertical. De los resultados
obtenidos se deduce que la curvatura de un bordo puede incrementar los gradientes hidraulicos de
salida generando un posible riesgo de erosién interna.

-

e

-
-
-

Talud 251

 reall

=,

-

Fig. 4-61 Geometria del tramo de bordo con curva en planta estudiado.

I xz

Zona de concentracidn de 655

valores maximos,,

Fig. 4-62 Campo de gradientes hidraulicos horizontales resultantes (i,,) en un tramo de bordo con curva.
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Fig. 4-63 Campo de gradientes de hidraulicos verticales (i,) en un tramo de bordo con curva.

4.4.3 Efecto de un corte al pie de un talud

El dltimo caso estudiado en tres dimensiones consiste en un corte de 3x4x1.2m al pie del talud en
un bordo de 30m de longitud, en la Fig. 4-64 se muestra la geometria del corte y la malla de
elementos de finitos que se encuentra refinada en la zona del corte para obtener resultados precisos.

En la Fig. 4-65 se muestra la superficie de desaturacién para el instante en que finaliza el vaciado.
Asi mismo, se muestran los vectores de velocidad en un plano que pasa por el centro del corte al pie
de talud, donde se observa que los de mayor magnitud se concentran en el centro del corte.

La configuracién de gradientes hidraulicos horizontales (i,) al final del vaciado se muestran en la
Fig. 4-66 y para gradientes hidraulicos resultantes (iy,,) en la Fig. 4-67. Tal y como lo indicaban los
vectores velocidad, los valores més altos del gradiente hidraulico se presentan en la base del corte al
pie del talud. La magnitud i, ,,,, resulté de 0.88 que es aproximadamente el doble de lo estimado para
un bordo sin corte (0.47). Ahora, para iy, ., €l maximo valor alcanzado fue de 1.25y para el iy, max
del orden de 1.2, lo que significa una situacién muy peligrosa debido al riesgo de presentarse el
fenébmeno de tubificacion. EN LA PRACTICA, SE DEBE EVITAR QUE EXISTAN CORTES AL PIE DE
TALUDES, SEAN ESTOS GENERADOS POR LA MANO DEL HOMBRE O POR CUESTIONES
NATURALES (COMO DESENRAICE DE ARBOLES O MADRIGUERAS DE ANIMALES), PARA
EVITAR SITUACIONES PELIGROSAS QUE PONGAN EN RIESGO DE FALLA A TODO UN
SISTEMA DE BORDOS PARA LA PROTECCION DE LA POBLACION.

B

a) b)

Fig. 4-64 Bordo con corte al pie de talud. a) geometria y b) malla de elementos finitos.
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Fig. 4-66 Campo de gradientes de hidraulicos horizontales (x) al final del vaciado en un bordo con un corte al pie
del talud.
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Fig. 4-67 Campo de gradientes de hidraulicos horizontales resultante (i, ) al final del vaciado en un bordo con un
corte al pie del talud.
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

5.1 Resumen de resultados de la investigacion

El estudio del comportamiento hidrogeomécanico (hidraulico y geomecanico) de bordos
marginales y de proteccion sometidos a flujo transitorio se hizo considerando condiciones de flujo
transitorio ocasionado por fendmenos de vaciado. Se realizaron una serie de simulaciones numéricas
con modelos basados en el método de elementos finitos y se hicieron estudios paramétricos para
evaluar principalmente los gradientes hidraulicos de salida y factores de seguridad en bordos
marginales y de proteccién. Se consideraron secciones transversales tipicas de bordos con altura de
6m considerando un espesor del suelo (subyacente) de cimentacién del mismo tamafio (6 metros) por
lo que se tiene una altura total de 12m utilizado en la modelacion. Se consideré un bordo libre de
0.5m, y un abatimiento de la lAmina de agua de 5.5m para el vaciado total. Las variables estudiadas
son: inclinacién del talud, velocidad de vaciado, ancho de corona del bordo, conductividad hidraulica,
anisotropia, heterogeneidad y la colocacién de filtros.

La caracterizacion del comportamiento hidraulico se realiz6 con base en el analisis de los
resultados observados de la interrelacion de los valores de los gradientes hidraulicos, presiones de
poro, velocidades de flujo, asi como el trazo de las lineas de desaturacién y del campo de vectores de
velocidad, que fueron obtenidos a partir de analisis de flujo transitorio de agua utilizando el método de
elementos finitos con los programas SEEP/W 2007 y SEEP3D, que se aplican para resolver la
Ecuacién de Richards. Por su parte, la caracterizaciéon del comportamiento geomecénico se realizé a
partir de los resultados de los Factores de Seguridad obtenidos del andlisis de estabilidad de taludes
aplicando el método de Morgenstern-Price (equilibrio limite) a través del programa SLOPE/W que
toma en cuenta las presiones de poro resultantes de los andlisis del flujo transitorio de agua.

Algunos resultados importantes derivados del estudio realizado en bordos con seccién transversal
de tipo marginal son:

e En bordos homogéneos e isétropos

o Los gradientes hidraulicos maximos de salida (i,,.x ) S€ registraron en la zona del pie del talud
para cuando finaliza el vaciado y son de mayor magnitud en la direccion de x. Los valores
mas altos de i,,,, (en ambas direcciones x y y) se presentaron en los bordos con k; entre
1x107°y1x 108 m/s.

o Para conductividades hidraulicas (k) en el intervalo de 1 x 107° y 1 x 108 m/s, la magnitud
de i4, disminuye al incrementarse el tendido del talud (relacion H:V), es decir, al disminuir el
angulo de inclinacion del talud; sin embargo, en este intervalo la influencia de la velocidad de
vaciado en la magnitud de i,,,, €s practicamente nula. Este efecto es mas notorio en los
gradientes hidraulicos en x.

o En bordos con k; mayores a 1 x 107% m/s (material mas permeable) el efecto de la inclinacion
del talud en la magnitud de i,,,, Se reduce hasta que para k; = 1 X 10™* m/s la influencia es
nula. Por el contrario, en este intervalo la influencia de V.40 @Uumenta siendo minima para
ks, =1x10"°m/s y maximapara k, = 1 x 10~* m/s.

o Considerando la colocacion de un filtro horizontal 100 veces méas permeable que el bordo con
longitud igual a 0.75L, el i, ., S€e reduce aproximadamente al 50% (es decir alrededor de la
mitad), dando como resultado que el i,,,, sea del orden de 0.22 en ambas direcciones. Asi
mismo, se observo que al reducir la longitud del filtro a 0.5L el i,,, Se incrementa en
magnitud de 0.1 y si la longitud se aumenta hasta 1.2L el i,,,, Se reduce en una cantidad de
0.01, respecto al que se presenta para la longitud de 0.75L. Por tanto, la longitud mas
eficiente y recomendable es de 0.75L.
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La variacion en la altura de la parte vertical de un filtro combinado, genera variaciones muy
pequefas en los gradientes hidraulicos de salida. Por tanto, resulta mas eficiente y econémico
usar un filtro de geometria horizontal colocado al pie del talud.

La colocacion de tablestacas tiene un efecto significativo en la estabilidad del talud, el factor
de seguridad se incrementa en funcién de la profundidad de hincado de la tablestaca. Sin
embargo, practicamente no tienen influencia en el comportamiento hidraulico del bordo, es
decir, se desarrollan gradientes hidraulicos de magnitud similar a los que se presentan para la
condicién de un bordo sin tablestaca.

La velocidad de vaciado es un parametro determinante en el modo de vaciado de un talud, ya
gue un bordo con conductividad hidraulica alta podria asociarse a un modo de vaciado
completamente lento, sin embargo si la velocidad del abatimiento de la lamina de agua es lo
suficientemente alta, podria presentarse un modo de vaciado transitorio o completamente
rapido.

e En bordos heterogéneos e is6tropos

O

Cuando el terraplén de un bordo es mas impermeable que su cimentacion la magnitud del
gradiente hidraulico de salida (i) se reduce, en comparacién con los desarrollados en la
condicién de un bordo homogéneo. Esta reduccién de i es de mayor magnitud en la direccion
y (iy). Se puede asumir que esta condicion es favorable para reducir los i,,,, asociados a la
conductividad hidraulica del terraplén.

Cuando el terraplén es mas permeable que la cimentacién o bien la cimentacién es mas
impermeable que el bordo, el i, practicamente no varian significativamente. Sin embargo, la
magnitud de i, aumenta sustancialmente del orden superior al 100% para el maximo valor el
cual se presenta antes de finalizar el vaciado.

e En bordos heterogéneos y anisétropos

O

En los andlisis de estabilidad de taludes realizados en bordos con anisotropia en la
conductividad hidraulica, se observd que la anisotropia aumenta la magnitud del factor de
seguridad, es decir, considerar el suelo como isétropo resulta la condicién mas desfavorable
en términos de la estabilidad del talud. Sin embargo, no sucede lo mismo en el caso del
comportamiento hidraulico ya que los resultados indican que al considerar el terraplén
anisotropo de un bordo genera variacion en la magnitud del gradiente hidraulico de salida
antes de finalizar el vaciado. Para las siguientes configuraciones heterogéneas del bordo se
obtuvo el siguiente comportamiento hidraulico del terraplén anisétropo:

— Terraplén anisétropo y cimentacién isétropa del mismo material. Los gradientes
hidraulicos horizontales (i,) practicamente no varian en funcion de la relacion de
anisotropia. Sin embargo, en los gradientes hidraulicos verticales se generan variaciones
importantes, aumentando conforme la relaciéon de anisotropia disminuye, para el instante
antes de finalizar el vaciado i, alcanzo valores mucho mayores que i, .

— Terraplén anis6tropo mas impermeable que la cimentacién. En este caso, la magnitud de
i, Se mantiene practicamente constante para cualquier valor de k,/k,. Por otro lado,
aunque se generan variaciones importantes en los i, antes de finalizar el vaciado éstos
en ningln momento superan a los i,. Para esta condicién, se podria decir que la
anisotropia no causa incrementos sustanciales en la magnitud de i, para las condiciones
analizadas

— Terraplén anis6tropo mas permeable que la cimentaciébn. Ya se mencioné que en
condiciones isétropicas cuando el terraplén es mas permeable que la cimentacion se
presentan incrementos sustanciales en i,. Sin embargo, si en esta configuracion de
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materiales se considera un terraplén anisotropo, estos valores altos de i, (que se
presentan en la condicion isétropa) se reducen conforme se reduce la relacion de
anisotropia (k,/k,), alcanzando valores minimos para k, /k, = 0.1. Es decir, en este caso
la anisotropia favorece a la reduccion de los gradientes hidraulicos altos.

Algunos resultados importantes del estudio realizado en bordos con seccién transversal tipica de

bordos de proteccién son:

Para la condicion inicial (maximo nivel de aguas en el talud interior) en régimen establecido.

o Los gradientes hidraulicos de salida que se presentan en el talud exterior son los maximos en
esta condicién y durante el vaciado. Ademas este valor maximo es constante para todas las
k, estudiadas.

o La inclinacién del talud reduce significativamente los gradientes hidraulicos maximos,
manteniéndose constantes para todas las k. estudiadas.

o El factor de seguridad minimo obtenido de los andlisis de estabilidad de talud se presenta en
esta condicién para el talud exterior. En contraste, el mé&ximo FS también se presenta en esta
condicidn pero en el talud interior.

Durante el vaciado (flujo transitorio)

o El comportamiento de los gradientes hidraulicos de salida (i) en el talud interior del bordo
respecto a la velocidad de vaciado y a la inclinacion del talud durante el vaciado es similar a
los estudiados en un bordo tipo marginal y su descripcion es aplicable a los resultados
obtenidos en este tipo de bordos.

o Los gradientes hidraulicos que desarrollan en el talud interior durante el vaciado son muy
similares a los registrados en el talud exterior. Este comportamiento se puede asociar a la
posicién casi simétrica de la linea de desaturacion al final del vaciado.

o Lamagnitud minima de FS en el talud interior se alcanza al final del vaciado.
Bordos con filtros

o Al igual que en el caso de bordos tipo marginal, se observé que los filtros horizontales
colocados al pie del talud son mas eficientes que el uso de filtros combinados que desaguan
hacia el talud interior.

o ElI comportamiento hidraulico y geomecanico mas eficiente y seguro (es decir, cuando se
combinan gradientes hidraulicos minimos y FS altos) de este tipo de bordos se logra
colocando un filtro horizontal de longitud 0.75L al pie de cada talud (tanto en el exterior como
en el interior).

Del estudio del comportamiento hidraulico en tres dimensiones (3D) para dos condiciones

especiales en bordos se obtuvieron los siguientes resultados.

Para caso de un bordo que presenta una curva en su trazo en planta se observé en este estudio
que se ocasionan concentraciones de flujo en su parte curva, generando incrementos en la
magnitud de los gradientes hidraulicos de salida. Este incremento de i se acentla en la direccion
de x.

En el caso de un corte (en el terraplén del bordo), de dimensiones relativamente pequefias en
comparacion con la altura del bordo, efectuado al pie del talud del mismo, se observaron
incrementos importantes en los gradientes hidraulicos de salida alcanzando valores maximos que
superan la unidad en el fondo del corte estudiado. En este caso los gradientes de mayor magnitud
se presentan en la direccion de y.
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5.2 Conclusiones

El objetivo principal de esta investigacion fue el estudié del comportamiento hidrogeomécanico
(hidraulico y geomecanico) de bordos marginales y bordos de proteccion considerando condiciones de
flujo transitorio de agua ocasionado por el fenébmeno de vaciado. Las variables estudiadas fueron:
inclinacion del talud, velocidad de vaciado, ancho de corona de bordo, conductividad hidraulica,
anisotropia, heterogeneidad, la colocacion de filtros y la colocacién de una proteccion marginal con
enrocamiento. Ademas se estudié en 3D el caso especial del comportamiento hidraulico de un tramo
de bordo que presenta una curva en su trazo en planta y también el caso de un corte efectuado al pie
del talud de un bordo. Los resultados se obtuvieron utilizando modelacion numérica basada en el
método de elementos finitos realizando analisis acoplados de flujo transitorio de agua y estabilidad de
taludes con el programa de cémputo denominado GEOSTUDIO.

En la primera parte de este trabajo se expuso el planteamiento de la problemética en general y del
problema geotécnico especifico a investigar. Asi mismo se describieron los antecedentes de la zona
de estudio donde se observaron situaciones que dieron origen a esta investigacion. En la segunda
parte se presentaron los fundamentos teéricos del comportamiento hidraulico de los suelos
parcialmente saturados y la teoria que fundamenta los analisis de flujo transitorio de agua. En la
tercera parte se discute brevemente acerca de la seguridad de estructuras térreas sometidas a
condiciones de flujo de agua.

En la cuarta parte, se presentan los andlisis y resultados de la investigacion sobre el
comportamiento hidraulico y geomecéanico de bordos marginales y de proteccion sometidos a
condiciones de vaciado. Las conclusiones obtenidas de esta investigacion son.

a) Para la modelacibn numérica del flujo transitorio de agua se recomienda que la malla de
elementos finitos sea mas refinada en la zona asociada al pie del talud del bordo o en donde se
ubique el nivel de agua final, asi mismo los intervalos de tiempo deben ser mas pequefios al
acercarse al final del vaciado. Esto con el propdsito de poder detectar los valores maximos del
gradiente hidraulico que se puedan presentar.

b) En condiciones homogéneas e isotropas, los gradientes hidraulicos maximos de salida se
registraron en la zona del pie del talud para cuando finaliza el vaciado y son de mayor magnitud
en la direccién de x. Esta situacion resulta transcendente ya que los valores criticos de gradientes
hidraulicos horizontales son mucho menores que los de la direccion vertical. Por tanto, es
importante conocer los gradientes en ambas direcciones.

¢) En general, la inclinacion del talud aumenta la magnitud del factor de seguridad y reduce los
valores maximos de los gradientes hidraulicos de salida. Sin embargo, en el comportamiento
hidraulico, esta variable influye significativamente solo en materiales con conductividad hidraulica
menor o igual 1 X 107°> m/s.

d) La colocacién de una tablestaca incrementa significativamente la estabilidad del talud, sin
embargo no tiene efecto en el comportamiento hidraulico, lo que podria significar que exista riesgo
de erosion interna en la parte del talud expuesto si la magnitud del gradiente hidraulico alcanza
valores peligrosamente altos.

e) La colocacién de filtros permite reducir los gradientes hidraulicos de salida canalizando los valores
maximos para que se presenten en la descarga del mismo. Ademas, los filtros permiten reducir y
disipar a una mayor velocidad las presiones de poro, incrementando el factor de seguridad del
bordo. Sin embargo, los resultados permiten concluir que con los filtros horizontales colocados al
pie de talud con una longitud del orden de 0.75L, se alcanza el trabajo mas eficiente de los
mismos.

f) En los casos estudiados, la anisotropia de la conductividad hidraulica del material genera
incrementos en el factor de seguridad por lo que la condicién isétropa del material resulta la
condiciébn mas desfavorable, en términos de la estabilidad del talud. Sin embargo, en el
comportamiento hidraulico si resulta la condicion méas desfavorable ya que se generan
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incrementos en la magnitud de los gradientes hidraulicos de salida en funcion de la relacion de
anisotropia.

g) Se identificd que una situacion muy desfavorable en el comportamiento hidraulico de un bordo se
presenta cuando la cimentacion del bordo es mas impermeable que el terraplén del mismo. Dado
que genera incrementos importantes en el gradiente hidraulico vertical que pueden alcanzar
valores muy cercanos a la unidad. Por otra parte en esta situacion la anisotropia es favorable al
comportamiento hidraulico ya que reduce la magnitud de este gradiente hidraulico. Por tanto, se
recomienda poner énfasis en la revision de la seguridad contra erosion interna cuando se
presente esta configuracion de conductividades hidraulicas entre la cimentacion y el terraplén.

h) Cuando se estudia un bordo de proteccion los valores méas altos de gradientes hidraulicos y los
mas pequefios de factores de seguridad se presentan en la condicion inicial (régimen establecido)
en el talud exterior. Estos efectos se reducen significativamente colocando filtros horizontales al
pie de ambos taludes.

i) Otra situacion que genera concentracion de flujo e incrementos en la magnitud de los gradientes
hidraulicos de salida se presenta cuando se tiene un bordo con curvatura en su trazo en planta. La
zona de concentracion de gradientes hidraulicos maximos se presenta en la curvatura del bordo,
por lo que se recomienda poner énfasis en el estudio de estas zonas para que sean protegidas en
caso de que los gradientes hidraulicos superen los valores criticos.

i) Se encontré que los cortes efectuados al pie del talud ocasionan incrementos peligrosos en los
gradientes hidraulicos de salida, ya que se podrian alcanzan valores superiores a la unidad, como
los calculados en esta investigacion.

k) La determinacion de la posicion de la linea de desaturacion al final de un vaciado permite
determinar el modo de vaciado que se presenta en un bordo, dado que no es posible determinarlo
tomando en cuenta Unicamente la conductividad hidraulica ya que la velocidad de abatimiento de
la lamina de agua (V,4.iqq0) jU€ga un papel muy importante en la variacion del modo de vaciado.
Conocer el modo de vaciado es muy util para determinar el tipo de parametros y el tipo de analisis
que se requieren para determinar la estabilidad de un talud. Por tanto, es necesario realizar
analisis de flujo transitorio de agua para determinar el modo de vaciado que se presenta en un
bordo para un determinado caso.

En resumen, puede decirse que esta investigacion contribuira a mejorar la comprension de la
complejidad del andlisis de flujo transitorio, asi como comprender el comportamiento de los bordos
ante el fenébmeno de vaciado. Esto permitira que los ingenieros tengan elementos racionales para que
puedan detectar de mejor manera situaciones de riesgo potencial en las etapas de proyecto y por
tanto implementar medidas de mitigacién mas eficientes.

Finalmente, puede decirse que aunque esta investigacion se centrd en el caso de los bordos, los
resultados obtenidos pueden ser aplicables a otras estructuras térreas similares sujetas a flujo
transitorio de agua.

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones

La determinacion de la funcién de almacenamiento (curva caracteristica) del suelo todavia no es
una practica estandar al realizar investigaciones geotécnicas en lugares con suelos parcialmente
saturados, y menos aun con el objetivo de llevar a cabo un andlisis de flujo transitorio. Pero sin los
datos (del sitio especifico), ningun analisis podra reproducir el comportamiento real en campo. Por lo
tanto, es necesario que se profundice en la investigacion de las propiedades del sitio para asegurar
que los datos obtenidos sean suficientemente amplios para reproducir el comportamiento de campo.

A pesar de que existen muchos criterios para determinar gradientes hidraulicos criticos en
estructuras térreas, los estudios mas recientes hacen diferencia entre gradientes hidraulicos criticos
horizontales y verticales. Sin embargo, estos estudios se han realizado principalmente en suelos
gruesos, por lo que es necesario ampliar estos estudios para realizar una caracterizacion mas precisa
del comportamiento hidraulico de las estructuras térreas.
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Por otro lado, se recomienda realizar analisis de esfuerzo-deformacion en 2D y en 3D para ampliar
la caracterizacion del comportamiento geomecénico de bordos ante el fenémeno de vaciado.

Por ultimo, es necesario promover la necesidad de instrumentar los terraplenes de los bordos para
obtener datos de su comportamiento en tiempo real y disponer de mejores elementos para continuar
desarrollando mas investigacion en este apasionante campo de la ingenieria.
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