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Resumen

En esta investigacion se relacionan la per-
meabilidad y el contenido volumétrico de
agua para evaluar su influencia en el factor
de seguridad de presas de tierra homogé-
neas de 30 metros de altura. Para ello, se
consideran cinco casos de analisis, inclu-
yendo suelos arcillosos en el terraplén,
uno para cada caso; un prisma de drenaje
y una base impermeable. Estableciendo
tres relaciones entre la permeabilidad y el
contenido volumétrico de agua, a partir de
los parametros propios de los estudios de
suelos y con el empleo de las ecuaciones de
Terzaghi y Schlichter, se constituyen las
condiciones fundamentales de la investi-
gacion. Se consideran cinco dias de lluvia
continua para tres intensidades, relaciona-
das con la permeabilidad saturada de cada
suelo. Para ello, se emplea un modelo hi-
brido de elementos finitos y de equilibrio
limite, mediante el programa GeoStudio
(2018). El resultado permite establecer una
relacion entre el tiempo de falla, el método
de estimaciéon de la permeabilidad y el fac-
tor de seguridad para las intensidades de
lluvia, observando que, con la aplicacién
del método de Schlichter, el factor de segu-
ridad decrece abruptamente en las prime-
ras 48 horas, mientras que para el método
de Terzaghi, los resultados muestran una
mayor similitud con los obtenidos a partir
de los parametros propios de los estudios
de suelos.

Palabras clave: contenido volumétrico
de agua, factor de seguridad, intensidad de
lluvia, permeabilidad, presas de tierra.

Abstract

In this research, permeability and volu-
metric water content are related in order
to evaluate their influence on the safety
factor of 30-meter-high homogeneous ear-
then dams. For this, five analysis cases are
considered, including clayey soils in the
embankment, one for each case: a drainage
prism and a waterproof base. Establishing
three relationships between permeabili-
ty and volumetric water content, based
on the parameters of the soil studies and
with the use of the Terzaghi and Schlich-
ter equations, the fundamental conditions
of the investigation are established. Five
days of continuous rain are considered
for three intensities, related to the satu-
rated permeability of each soil. For this, a
hybrid model of finite elements and limit
equilibrium is used, through the GeoStu-
dio (2018) program. The result allows es-
tablishing a relationship between failure
time, the permeability estimation method,
and the safety factor for the rain intensi-
ties, observing that, with the application
of the Schlichter method, the safety factor
decreases abruptly in the first 48 hours,
while, for the Terzaghi method, the re-
sults show a greater similarity with those
obtained from the parameters of the soil
studies.

Kevwords: earthen dams, permeability,
rainfall intensity, safety factor, volumetric
water content.
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INTRODUCCION

La energia necesaria para que disminuya el contenido de agua en un suelo que pre-
senta un grado de saturacion inferior a la saturacién total se conoce como “succién”.
La succién puede ser matricial, si se consideran los sé6lidos, u osmética, si se conside-
ran las sales disueltas. Ademas, representa la capacidad de un suelo parcialmente sa-
turado a retener o no el agua contenida, generando para ello una tensién interna [1].
En un suelo parcialmente saturado, la conductividad hidraulica es variable y se rela-
ciona de manera directa con la succidon que se genera en el mismo [2], [3]. Para consi-
derar la cantidad de agua retenida en el suelo parcialmente saturado debe tenerse en
cuenta la porosidad del mismo y su grado de saturacién inicial [4)].

La variabilidad de las cargas hidraulicas a partir de la modificaciéon de condiciones
externas o de frontera a lo largo de un periodo de tiempo es la condicién tipica es-
tablecida en los anélisis de flujo transitorio. Estados de filtracién transitoria que
generan condiciones de variacién de la saturaciéon y, por ende, modificaciéon de las
succiones, se pueden vincular a reducciones en los esfuerzos y los pardmetros resis-
tentes de los suelos parcialmente saturados, 1o que puede conducir a la ocurrencia de
deslizamientos de taludes [5], [6].

Estos deslizamientos ocurren cuando una parte del material, previamente estable,
queda sujeta a un desplazamiento debido a una falta de apoyo a lo largo de una sec-
cién critica, donde las fuerzas actuantes superan a las fuerzas resistentes del suelo.
Un ejemplo claro de este fendmeno es apreciable durante los periodos lluviosos, aso-
ciados mayoritariamente a climas tropicales, en los que se generan flujos de agua
transitorios vinculados a patrones de precipitaciones que modifican la infiltracién
en los suelos parcialmente saturados. La permeabilidad saturada total del suelo es-
tablece el posible intervalo de infiltracién de la lluvia, y la intensidad y duracién del
evento controla el volumen de esta que podria infiltrarse [7].

Esta investigacion plantea el estudio de dos elementos de un mismo problema: la re-
lacién entre la permeabilidad saturada y el contenido volumétrico de agua en los sue-
los parcialmente saturados y el efecto de la intensidad de lluvia, relacionada con la
permeabilidad saturada del suelo, en la estabilidad de taludes. Para ello, se establece
el analisis de una presa de tierra homogénea, estudiada para cinco casos diferentes,
a partir de establecer cinco suelos como material de terraplén; los cuales cuentan con
valores iniciales de permeabilidad y contenido volumétrico de agua obtenidos direc-
tamente. Luego se establecen nuevos valores de permeabilidad saturada, empleando
las ecuaciones de Terzaghi y Schlichter, lo que permite plantear una relacién entre
la permeabilidad del suelo parcialmente saturado resultante. Con estos valores se
fijan tres intensidades de lluvia para cinco dias de duracion, a partir de los cuales se
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obtiene el comportamiento del factor de seguridad del talud aguas abajo de la presa
objeto de estudio. Estos resultados permiten relacionar el comportamiento del fac-
tor de seguridad con los valores de permeabilidad de los suelos arcillosos, asi como
predecir el tiempo en el que puede producirse la falla para diversas condiciones de
lluvias establecidas.

METODOLOGIiA

Suelos parcialmente saturados

El andlisis de las succiones en el laboratorio puede realizarse mediante diversos mé-
todos, que se dividen en directos e indirectos, en dependencia del equipo que se em-
plee, asi como el intervalo de medida de las succiones y el contenido de humedad
presente [8]. Sin embargo, el empleo de estos métodos requiere equipo especializado
y los ensayos resultan costosos y demorados. Por todo ello, han surgido modelos
matematicos de estimacion de la curva caracteristica, que son una alternativa viable
cuando no se cuenta con datos experimentales que relacionen la succién con el con-
tenido de agua. Existen diversos modelos que han demostrado una elevada precisién
(superior al 75 %) respecto a la curva caracteristica experimental de distintos mate-
riales, como los propuestos por [9]-[11].

El método de [10] predice la funcién de contenido volumétrico de agua utilizando
las propiedades basicas del material que pueden ser utiles particularmente para el
analisis a nivel de anteproyecto. La funcién se determina inicialmente como una
funcién de grado de saturacién y luego se asocia al contenido volumétrico de agua
(ecuacién 1).

(20
Sp = aCy—2L2 (1)
a k4 1/3(1 /
n
Donde:
a: Parametro de ajuste de la curva, considerado de valor constante para suelos
cohesivos.
Y: Succidn.

YPn: Término de la succién introducido para asegurar un componente adimensional.

e: Relacidon de vacios del suelo.
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he: Elevacion capilar media (cm) determinada para suelos capilares

Cy: Coeficiente de correccion que permite disminuir el contenido de agua para suc-
ciones altas, basado en el propuesto por [12], obtenido mediante la ecuacién 2.

A In(1475)

T T Lk (2)
(14

Siendo:

Y,: Succidn inicial, considerada igual a 107 cm.

Y,: Succidn correspondiente al contenido de agua residual, en cuyo punto un aumen-
to en la succién no eliminara mas agua del suelo, y estd dado por la ecuacién 3 para
suelos cohesivos.

1,2
P, =0 ,86(%) "~ x LLM* (3)

LL: Limite Liquido.

&: Parametro asociado a la densidad para suelos cohesivos, siendo £~ 0.15p,, con p,
como la densidad del suelo.

La ecuacién general para la funcién de conductividad hidraulica correspondiente al
modelo de [13] se muestra en la ecuacién 4.

0(eN)-6) .
fll;u/, v 0’ (e¥)dy 4
k()= b e(eeY)_eS (4)
Ilml)aev ey

6'(e¥)dy

Donde:

K,(): Funcién de conductividad hidraulica respecto a la succién.

b: Limite superior de integraciéon considerado como

: Succién del suelo.

e: Numero natural Euler (2,71828).

y: Variable ficticia de integracidon que representa el logaritmo de la succién.
0': Derivada del modelo de [12], que ajusta la curva caracteristica del suelo.

8(y): Curva caracteristica del suelo.
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Yqe: Valor de entrada de aire al suelo.

Relacion entrela permeabilidad y el contenido volumétrico de agua en suelos

A partir de un estudio de los diversos métodos que existen para estimar la permeabi-
lidad de los suelos se seleccionaron aquellos en los que se vinculaba este parametro
con el contenido volumétrico de agua, a partir de la porosidad.

Método de Terzaghi

Terzaghi introduce en su férmula para el calculo del coeficiente de permeabilidad
(en cm/s) una constante que tiene en cuenta la porosidad y el tipo de suelo, como se
muestra en las ecuaciones 5y 6 [14].

K =7 71D%, * (0,7+ 0.03 = t) (5)
n—0.13.
= Cox(y,,) (6)

n: porosidad, equivalente a la relacién de vacios (e) comon = Lie
Co: Coeficiente de permeabilidad indirecto-del suelo propuesto por Terzaghi.

D.: Didmetro efectivo de las particulas para el 10 % del material que pasa en la curva
granulométrica en (mm).

t: Temperatura (establecida igual a 24°C).

TABLA 1. COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD INDIRECTO PROPUESTO POR TERZAGHI [14]

Suelo
Arena grano redondeado 800 0,26
Arena grano angulosa 460 0,38
Arena con limos 400 390 0,46

Fuente: elaboracién propia.
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Método de Schlichter

Este método introduce a la férmula de Allen Hazen [14] una correccién por compa-
cidad, en funcién de la porosidad, como se muestra en la ecuacién 7, para obtener la
permeabilidad (en cm/s) [14]

2
K =7 71DCﬂ % (0,74 0.03 xt) (7)

C: Coeficiente de permeabilidad indirecto del suelo propuesto por Schlichter.
n: porosidad.

Dio: Didmetro efectivo de las particulas para el 10% del material que pasa en la curva
granulométrica.

t: Temperatura (establecida igual a 24°C).

TABLA 2. COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD INDIRECTO PROPUESTO POR SCHLICHTER [14]

n 0,26 0,38 0,46

C 83,4 24,1 12,8

Fuente: elaboracién propia.

Analisis de estabilidad de taludes sometidos a precipitaciones

Los deslizamientos inducidos por la lluvia en suelos parcialmente saturados consti-
tuyen uno de los peligros naturales mas recurrentes y destructivos en todo el mun-
do. La pérdida rapida de la succién matricial debido a la infiltraciéon de la lluvia y el
posterior desarrollo de presiones intersticiales positivas debido a la formaciéon de un
nivel freatico elevado son los factores desencadenantes mas importantes para esos
deslizamientos.

La descripcién matematica de este fenémeno se construye a partir de considerar los
andalisis de flujo de agua transitorios mencionado previamente. Para la obtenciéon
del factor de seguridad (FS) se propone en este estudio el método planteado en [15],
que satisface las condiciones de equilibrio de fuerzas y de momentos, y presenta una
elevada flexibilidad geométrica e hidraulica.

BASES PARA LA MODELACION NUMERICA

En la figura 1 se presenta la geometria de la presa homogénea objeto de estudio.
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Las propiedades fisico-mecanicas fundamentales de los cinco suelos empleados
como material de terraplén, asi como su clasificacion (arcillas de alta o baja compre-
sibilidad) mediante el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, se muestran en
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211,48

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 1. GEOMETRIA DE LA PRESA

la tabla 3.
TABLA 3. MATERIALES ARCILLOSOS COMPONENTES DEL TERRAPLEN

o Peso especifico Cohesion s e o LL mv Clasificacion
Ne. (kN/m’) (kPa) Friccion () | (g) (kPa) (SUCS)

1 18$3 30,9 1375 57 5161E_05 CL

2 18,8 56,8 13,4 47 1,05E-04 CH

3 18,9 18,6 13,2 38 5,06E-05 CH

4 17,9 2978 1776 72 9734E'05 CL

5 19,2 42,1 15,4, 60 7,42E-05 CL

Fuente: elaboracién propia.

La figura 2 representa la curva granulométrica para los cinco suelos del caso de es-

tudio.
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Fuente: elaboracién propia.

FicurA 2. CURVA GRANULOMETRICA DE LOS SUELOS COMPONENTES DEL TERRAPLEN

Para el analisis de la permeabilidad y el contenido volumétrico de agua (CVA) se esta-

blecen tres casos de estudio.

Caso 1: Permeabilidad y relacién de vacio inicial correspondiente a cada suelo, como

se muestra en la tabla 4.

Para este caso, se obtuvo el contenido volumétrico de agua a partir de la relacién de
vacios del suelo, considerando una saturaciéon de 100 %. La permeabilidad corres-
ponde a los datos originales de los suelos estudiados obtenidas para los mismos en

cada caso.

TABLA 4. PERMEABILIDAD Y RELACION DE VACio INICIAL (Caso 1)

Relacion de vacios Contenido Volumétrico de Agua Permeabilidad
(e) (S=100%) (CVA) (m/s)
0,726 0,420 1,51E-07
0,749 0,428 1,13E-07
0,683 0,406 6,56E-08
0,642 0,391 1,47E-07
0,783 0,439 8,74E-08

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 3 se muestran las curvas de conductividad hidraulica correspondientes a
los valores de permeabilidad y CVA de la tabla 4.

Curva de conductividad hidraulica para los suelos del Caso 1
1,6E-07
14E0F7 Suelo 1
¥ 14,2607 ™
E Suelo 2
» T10E-07 .
=
_E 8,0E-08 Suelo 3
= i
13‘5 6,0E-08 3
o —Suelo 4
= 4,0E-08 Y
&} =
M,
2,0E-08 \ S Suelo 5
0,0E+00 _—
10 100 1000
Succion Matricial (kPa)

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 3. CURVAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA OBTENIDA EN PARA LOS
SUELOS COMPONENTES DEL TERRAPLEN CORRESPONDIENTES AL CASO 1

Caso 2: Permeabilidad obtenida empleando el modelo de Terzaghi a partir de la rela-
cién de vacios inicial.

Para este caso, dada la variabilidad de los coeficientes que propone el método y que
no se referencia limite inferior para los mismos en la bibliografia consultada, se es-
tudiaron informes originales de presas de tierra recopilando los valores de la rela-
cién de vacio tipica y la permeabilidad. Luego, a partir de estos valores, se estimo el
coeficiente relacionado a los suelos arcillosos que conforman las terraplenes de pre-
sas de tierra. El coeficiente obtenido en estos casos fue de 5,4,; el cual se empled para
estimar la permeabilidad empleando la formulacién de Terzaghi para cada valor de
relacion de vacios establecida. En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos de
este andlisis.
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TABLA 5. PERMEABILIDAD OBTENIDA EMPLEANDO EL METODO DE TERzAGHI (CAso 2)

Relacion de vacios Contenido Volumétrico de Agua Permeabilidad estimada
(e) (s=100%) (CVA) (m/s)
0,726 0,420 6,32E-08
0,749 0,428 6,73E-08
0,683 0,406 5,61E-08
0,642 0,391 4,93E-08
0,783 0,439 7,32E-08

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 4 se muestran las curvas de conductividad hidraulica correspondientes
a los valores de permeabilidad de la tabla 5.

Curva de conductividad hidraulica para los suelos del Caso 2
1.6E-07
1,4E-07 —Suelo 1
w 1,2E-07
E Suelo 2
= 1.0E-07
4
=
8§ 50808 Suelo 3
= F
‘g 6,0E-08
= —_—
€ 40E-08 Suelo 4
L&
2,0E-08
Suelo 5
0,0E+00
10 100 1000
Succion Matricial (kPa)

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 4. CURVAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA OBTENIDA PARA LOS
SUELOS COMPONENTES DEL TERRAPLEN CORRESPONDIENTES AL CASO 2

Caso 3: Permeabilidad obtenida empleando el modelo de Schlichter a partir de la
relacién de vacios inicial.

Haciendo uso del procedimiento descrito y basandose en el método de Schlichter se
muestran los resultados correspondientes en la tabla 6.
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TABLA 6. PERMEABILIDAD OBTENIDA EMPLEANDO EL METODO DE SCHLICHTER (CASO 3)

Relacion de vacio Contenido Volumétrico de Agua Permeabilidad estimada
(e) (s=100%) (CVA) (m/s)
0,726 0,420 3,80E-06
0,749 0,428 4.,05E-06
0,683 0,406 3,42E-06
0,642 0,391 3,10E-06
0,783 0,439 4,44E-06

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 5 se muestran las curvas de conductividad hidraulica correspondientes a
los valores de permeabilidad de la tabla 6.

Curva de conductividad hidraulica para los suelos del Caso 3
2,5E-07
—Suelo 1
0 2,0E-07
£ Suelo 2
£ 1,5E-07
p=]
&
= Suelo 3
£ 1,0E-07
]
2
S 5.0E-08 —Suelo 4
0,0E+00 Suelo 5
10 100 1000
Succion Matricial (kPa)

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 5. CURVAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA OBTENIDA PARA LOS
SUELOS COMPONENTES DEL TERRAPLEN CORRESPONDIENTES AL CASO 3

En todos los casos anteriores se establece una condicién de anisotropia para el ma-
terial del terraplén igual a . En cuanto a los materiales que conforman la base y el
drenaje, el primero se establece como un lecho impermeable con alta resistencia y el
segundo, como una grava con alta permeabilidad.

Se plantean tres intensidades de lluvia para un periodo de duracién de cinco dias
medidos en intervalos de 24 horas. Las intensidades () definidas, a partir de relacio-
narlas con la permeabilidad (), se muestran en la tabla 7.
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TABLA 7. VALORES DE INTENSIDAD DE LLUVIA EN (M/S) A PARTIR DE LA
PERMEABILIDAD CORRESPONDIENTE PARA LOS TRES CASOS DE ESTUDIO

Caso1 Caso 2 Caso 3
Suelos

1=K I=0o5K | I=15K I=K I=05K | I=15K I=K I=05K | I=15K
1 1,5E-07 | 7,5E-08 | 2,3E-07 | 6,3E-08 | 3,2E-08 | 9,5E-08 | 3,8E-06 | 1,9E-06 | 5,7E-06
2 1,1E-07 | 5,7E-08 | 1,7E-07 | 6,7E-08 | 3,4E-08 | 1,0E-07 | 4,1E-06 | 2,0E-06 | 6,1E-06
3 6,6E-08 | 3,3E-08 | 9,8E-08 | 5,6E-08 | 2,8E-08 | 8,4E-08 | 3,4E-06 | 1,7E-06 | 5,1E-06
4 1,5E-07 | 7,4E-08 | 2,2E-07 | 4,9E-08 | 2,5E-08 | 7,4E-08 | 3,1E-06 | 1,6E-06 | 4,6E-06
5 8,7E-08 | 4,4E-08 | 1,3E-07 | 7,3E-08 | 3,7E-08 | 1,1E-07 | 4,4E-06 | 2,2E-06 | 6,7E-06

Fuente: elaboracién propia.

La combinacién de todos los elementos expuestos previamente permite establecer
un total de 45 modelos numéricos para, con el andalisis posterior de los mismos, arri-
bar a las conclusiones definitivas de la presente investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 6 se muestra el resultado obtenido en la modelacién numérica de la llu-

via sobre el talud aguas abajo.

Altura

Longitud
Final

92488 1114172020229 32 35 3841 44 47 H0E3 20 I9ETLHCHTI T4 TTUORI MBI 102 W07 112 AT 2 T WZ N 142 04T R ST 062 06T WA UM NGR T 1R T @ A7 a2

Superficie de
7- MO

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 6. SUPERFICIES DE FALLAS PROPUESTAS (A) INICIAL, ANTES DE LA
INCIDENCIA DE LA LLUVIA CUANDO EL FS ES ESTABLE Y SEGURO; (B) FINAL,
CUANDO EL EFECTO DE LA LLUVIA REDUCE SIGNIFICATIVAMENTE EL FS
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Efecto de la permeabilidad en el factor de seguridad
de presas de tierra bajo precipitaciones

Enla figura 6 (a) se observa como el modelo numérico propone una posible superficie
de deslizamiento critica de tipo profunda donde el FS es estable y seguro. Sin embar-
go, tras el periodo de lluvia analizado, en algunos casos aparece la superficie de falla
propuesta en la figura 6 (b), donde esta se convierte en una superficie de falla de tipo
superficial y el FS pasa a un estado de fallo.

En la figura 7 se muestran los resultados correspondientes al comportamiento del
factor de seguridad para los cinco suelos estudiados, teniendo en cuenta que paralos
tres casos establecidos entre la permeabilidad y el contenido volumétrico de agua.

Caso 1 2 Caso 2
B 250 8 250
2 5
5 2m & 2m
E - - . b - . 4
150 = : 2 150 . :
? L - - » - - - L] :‘ L L]
5 100 - g 1w
3 050 . - 050 -
0.00 0,00 T e
/] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 -]
Tiempa (dias) Casod Tiemeo (das)

T 250

o

o 150

o [

5 100
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.00 =
0 1 2 3 4 5
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 7. COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD
PARA LOS TRES CASOS ANALIZADOS coN I=K

En la figura 7 se evidencia que, para el Caso 3, todos los suelos fallan durante las pri-
meras 24 horas; esto ocurre debido a que la permeabilidad es la mas alta, y también
la intensidad de la lluvia asociada a ella. Sin embargo, para el Caso 2, las fallas se re-
trasan en todos los suelos considerados, notandose, incluso, que el suelo 2 no falla en
ningiin momento. Para el Caso 1, tres de los cinco suelos fallan antes de que termine
el periodo analizado, no obstante, el suelo 2 mantiene un comportamiento similar al
presentado para el Caso 2.

En la figura 8 se muestran los resultados correspondientes al comportamiento del
factor de seguridad para los cinco suelos estudiados, teniendo en cuenta que para los
tres casos establecidos entre la permeabilidad y el contenido volumétrico de agua.
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Factor de Seguridad
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 8 se muestra que, de manera similar a cuando la intensidad de la lluvia es
igual a la permeabilidad, cuando para el Caso 3, cuatro de los cinco suelos estudiados
fallan antes de las 24 horas, y solo uno lo hace antes de las 48 horas. Para los casos1y
2 no se presentan las fallas en ningtin momento de los cinco dias de lluvia analizados.

En la figura 9 se muestran los resultados correspondientes al comportamiento del
factor de seguridad para los cinco suelos estudiados, teniendo en cuenta que paralos
tres casos establecidos entre la permeabilidad y el contenido volumétrico de agua.
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Ficura 8. COMPORTAMIENTO DEL

FACTOR DE SEGURIDAD

PARA LOS TRES CASOS ANALIZADOS CON I=O,5K
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 9. COMPORTAMIENTO DEL

FACTOR DE SEGURIDAD

PARA LOS TRES CASOS ANALIZADOS CON I=1,5K
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En la figura 9 se muestra que, al igual que para las intensidades de lluvia anteriores,
el comportamiento para cada caso analizado es similar. Como se habia visto previa-
mente, para el Caso 3 todos los suelos fallan antes de transcurridas las primeras 24
horas. Para el Caso 2, las fallas se retrasan en todos los suelos considerados, presen-
tandose a partir del dia 4 las fallas de los suelos 1y 3, los restantes suelos analizados
no fallan. En el Caso 1, los suelos 1, 3 y 4 fallan a partir de las 48 horas de lluvia,
mientras que el FS del suelo 5 comienza a decrecer a partir del cuarto dia de lluvia y
en el suelo 2 no ocurre la falla.

Existe una mayor similitud en el comportamiento del FS al relacionar los resultados
obtenidos entre el Caso 1, cuando la permeabilidad es la obtenida para los suelos a
partir de los estudios ingeniero-geoldgicos, y el Caso 2, al aplicar la ecuacién de Ter-
zaghi. Adicionalmente, se observa que, a mayor intensidad de lluvia, mas rapido se
produce la falla, independientemente de que esta haya sobrepasado el valor de per-
meabilidad del suelo estudiado.

Luego, se realiza un estudio del comportamiento suelo a suelo para los cinco mate-
riales definidos, teniendo en cuenta las tres intensidades de lluvia establecidas y los
tres casos de estudio planteados. Los resultados correspondientes para la relacion
se muestran en la figura 10.
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 10. CoMPORTAMIENTO DEL FS coN I=K PARA LOS CINCO SUELOS ANALIZADOS
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En la figura 10 se muestra el comportamiento del FS para cada suelo, considerando
las tres relaciones de permeabilidades establecidas teniendo en cuenta que I=K. En
los cinco suelos, el FS para el Caso 3 se reduce a mayor velocidad que para los restan-
tes casos estudiados. Esto propicia que, para los cinco suelos, la falla ocurra antes de
las primeras 24 horas. Puede notarse que el orden de ocurrencia de la falla se debe
al valor de permeabilidad, a mayor permeabilidad, mas rapido el tiempo en el que
ocurre esta. Para el Caso 1, todos los suelos fallan a partir de las 72 horas de lluvia,
excepto los suelos 2 y 5. Para el Caso 2, ninguno de los suelos falla, excepto para el
suelo 3, en el cual el orden de falla se invierte; esta peculiaridad se debe al valor de la
permeabilidad en cada caso.

Los resultados correspondientes a este analisis para la relacién I=0,5K se muestran
en la figura 11. Para este caso, todos los suelos presentan patrones de comportamien-
to similares al mostrado cuando I=K, aunque las fallas demoran més en producirse,
pues la intensidad de la lluvia es mucho menor que la permeabilidad saturada en
cada caso.
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 11. CoMmPORTAMIENTO DEL FS con [=0,5K
PARA LOS CINCO SUELOS ANALIZADOS
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Los resultados correspondientes a este analisis para la relacién I=1,5K se muestran
en la figura 12.
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 12. CoMmPORTAMIENTO DEL FS con I=1,5K
PARA LOS CINCO SUELOS ANALIZADOS

En la figura 12 se muestra, para todos los casos, un decrecimiento marcado del FS.
Este comportamiento estd asociado directamente a la intensidad de lluvia, que en
este caso es la mayor de las tres relaciones planteadas. Por otro lado, el orden de
ocurrencia de las fallas se mantiene, dado que este depende de los valores de per-
meabilidad, fallando primero el de permeabilidad mas alta y por Gltimo el de menor
permeabilidad.

CONCLUSIONES

La lluvia modelada con 5 dias de duracién continua afecta el comportamiento del FS
asociado al talud aguas debajo de presas de tierra, observandose que su efecto produ-
ce una falla superficial para la geometria y todos los casos analizados, obteniéndose
FS inferiores a 1, lo que denota que el talud se desliza.
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Con el empleo del modelo de [10], que se basa en la granulometria del material para
la obtencién de la curva caracteristica, y el modelo de [13], para la obtencién de la
curva de conductividad hidraulica, se observan resultados compatibles con lo ob-
servado en la practica y la literatura, respecto a la inclusion del suelo parcialmente
saturado en los analisis de estabilidad de taludes en presas de tierra.

A partir del analisis de los tres casos de estudio establecidos entre la permeabilidad y
la relacién de vacios, se recomienda el empleo del método de Terzaghi para estimar
la permeabilidad del suelo, cuando no se cuentan con los datos de laboratorio. Este
método presenta los resultados mas similares a los presentes en las obras construi-
das. Los resultados mas alejados del comportamiento estructural de las presas fue-
ron los obtenidos mediante el método de Schlichter.

Es posible establecer una relacién entre el tiempo de falla, el método de estimacion
de la permeabilidad y el FS para la intensidad de lluvia, observando que en el método
de Schlichter los resultados son los méas desfavorables, mientras que para el método
de Terzaghi se obtienen los resultados menos conservadores. Para este dltimo se ob-
servan los valores que mas se asemejan a los apreciados en las obras de este tipo ya
construidas, por lo que se recomienda el empleo de este método para la obtencién de
la permeabilidad a partir de la relacién de vacios de los suelos, si no se cuenta con los
datos de laboratorio.
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