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Las intensas lluvias del sur de Chile provocan un aumento en las presiones de poros, debido a un
aumento del nivel fredtico, afectando directamente la estabilidad de un talud. Para aumentar el factor
de seguridad, se ha observado que un método efectivo es la utilizacion de drenes subhorizontales.
Estos generan un gradiente de energia entre el interior del dren y el suelo, permitiendo un flujo de
agua que disminuye la presion de poros. No obstante, el disefio del espaciamiento, asi como el largo y
didmetro de los drenes a utilizar no se encuentra detalladamente estudiado. Ademas, el disefio del
sistema de drenaje propuesto es un problema que debe ser abordado tridimensionalmente pues la
distribucion de presiones de poros (y del nivel freatico) es una variable que varia tanto en el plano a
lo largo de los drenes como en el plano perpendicular a ellos.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar y permitir determinar las variables mas
importantes para el disefio adecuado del sistema de drenaje, con un modelo numérico en 3D, con el
fin de cuantificar el efecto del largo y espaciamiento de drenes horizontales en un talud. Se utiliza el
software FLAC®" para estudiar el efecto de los drenes, bajo régimen permanente, en las tensiones
efectivas del talud y en el factor de seguridad estatico, utilizando el método de reduccion de los
parametros de resistencia al corte.

Se ha encontrado en la literatura (Teresik & Kealy, 1984) que la condicion de borde que
comunmente es utilizada para representar el comportamiento de drenes, es considerar presiones de
poros nula. Bajo esta condicién, se ha observado que la distribuciéon de carga hidraulica total no es
representativa del fendmeno observado en el laboratorio (Kenney, 1977). Se concluye que solo
cuando el dren posee una superficie libre, el comportamiento debe ser modelado con presién nula y
cuando éste entra en presion (sin superficie libre, con presién hidraulica en su interior), la condicion
de borde adecuada es con caudales de extraccion. Esto representa ambas formas en que los drenes
responden disminuyendo las presiones de poros bajo diferentes gradientes de energia, siendo la
condicion de presiones de poros nula mas efectiva que la de caudales. EI pardmetro que controla este
comportamiento es el diametro del dren, el cual debe ser disefiado teniendo como dato el caudal que
debe ser evacuado.

Las simulaciones numeéricas con presion de poros nula realizadas permiten concluir que para el
disefio del sistema de drenaje, las variables geométricas de largo, espaciamiento y diametro deben ser
abordadas como un conjunto, en donde el largo y espaciamiento especificados arrojan un caudal que
debe ser conducido por un dren de didmetro adecuado para que trabaje como un canal y no como una
tuberia. Se obtiene un procedimiento de modelamiento de drenes validado el cual es aplicado en un
talud del sur de Chile, en que sus pardmetros de resistencia al corte han sido determinados. Para este
talud se obtiene un grafico que cuantifica el efecto que tienen los parametros geométricos de drenes
horizontales en la estabilidad del talud. Se obtiene que aumentar el largo del dren por sobre 10 m no
aumenta considerablemente el factor de seguridad del talud. Por otro lado, el efecto del espaciamiento
entre drenes es notorio cuando se trabaja con drenes mas cortos. Se concluye que la utilizaciéon de
drenes es una alternativa adecuada de mejoramiento de la estabilidad del talud.
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CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1. Motivacion.

La necesidad de proyectos viales, a fin de conectar lugares urbanos en el pais, requiere el
adecuado disefio de taludes (tanto cortes como terraplenes) que satisfagan las condiciones de
seguridad adecuadas. Sin embargo, principalmente en los meses de invierno, los caminos se ven
afectados por deslizamientos de suelo que ponen en riesgo a los usuarios afectando ademas la
conectividad. Esta inestabilidad se genera cuando la resistencia al corte del suelo es superada por
los esfuerzos de corte en una superficie continua de falla. De esta forma, la estabilidad del talud
dependera tanto de su geometria (pendiente y altura), peso propio y cargas adicionales tales como
sismo y flujo de agua, como de las caracteristicas de resistencia del suelo (angulo de friccion y
cohesion).

La condicidn climatica de intensas lluvias en el sur de Chile, cercanas a 250 (mm/mes) en
los sectores de mas lluvia (Ministerio de Obras Publicas: Direccion General de Aguas, 2012),
aumenta el potencial de riesgo de deslizamiento de taludes y hace necesario implementar una
metodologia de mejoramiento de estas estructuras. Las lluvias saturan los materiales y aumentan
el nivel freético dentro de los taludes, disminuyendo la estabilidad de éstos.

Se ha observado que un método efectivo de estabilizacidn de taludes ante esta condicion
es la utilizacion de sistemas de drenajes, a fin de crear un flujo dentro del talud que permita
evacuar el agua y asi, disminuya la altura del nivel freatico en el talud.

Debido a esta razon, en este trabajo se estudia una metodologia de mejoramiento de
resistencia en el talud basado en el disefio de sistemas de drenaje en el talud. El sistema de
drenaje a estudiar en esta memoria se denomina drenes subhorizontales (de baja inclinacion),
también llamados “drenes californianos”. Habitualmente poseen un diametro entre 5 cm a 10 cm
y gran longitud, en comparacion al diametro, que se dispone hacia el interior del terreno. Dentro
de estas perforaciones se colocan tubos ranurados o perforados los cuales generan un gradiente de
presidn que permite evacuar el agua.

El disefio de estos drenes radica en determinar la ubicacion, diametro de drenes,
espaciamiento entre drenes y longitud del dren. Se debe disefiar con el fin de disminuir el nivel

fredtico y aumentar la estabilidad del talud para evitar la falla por corte y deslizamientos.
1



Este estudio se enfoca en evaluar la estabilidad del talud mediante la determinacién del
factor de seguridad estatico. Para esto se considerard la condicién mas desfavorable del suelo que
implica saturacion del 100%.

En la presente memoria se trabaja con parametros geométricos de drenes en tres
dimensiones: longitud del dren dentro del talud, espaciamiento horizontal entre drenes y didmetro
del dren. De esta forma, la distribucién de presiones de poros es un resultado en tres dimensiones,
que varia en el plano a lo largo de los drenes como en el plano perpendicular a ellos, haciendo
necesario la utilizacion de una herramienta en 3D. En este trabajo se utiliza FLAC®, software
elaborado por Itasca (Itasca Consulting Group, Inc, 2009).

Asimismo, se espera poder relacionar parametros descriptivos del suelo (cohesion, angulo
de friccion y conductividad hidraulica) con caracteristicas de disefio geometricas de los drenes
subhorizontales.

Cabe mencionar que en este trabajo se considerardn aumentos y disminuciones de
presiones de poros debido a la implementacion de drenes. Por lo tanto, el aumento o disminucion
de presiones de poros estard dado por la posicion del nivel freatico, determinado por las
infiltraciones y la presencia de drenes. En ningun caso se supondran aumentos o disminucion de
presiones de poros por sobre o bajo la distribucion hidrostatica gobernada por el nivel freéatico,
respectivamente.

1.2. Objetivos

Objetivo General:

El objetivo principal de este trabajo es elaborar una herramienta que permita comparar el
efecto de distintas configuraciones espaciales de los drenes subhorizontales, en la estabilidad de
un talud representativo del sur de Chile.

Obijetivos Especificos:

- Modelar drenes con presion atmosférica (presién de poros nula) mediante el uso de
cddigo numeérico en tres dimensiones.

- Verificar en qué condiciones es posible modelar los drenes con presién atmosférica.

- Determinar distribucion de presiones de poros en el talud (nivel freatico) dada la
configuracién geométrica de drenes.

- Representar el efecto de la instalacion de drenes observado en pruebas de laboratorio,
documentados en la literatura.

- Evaluar el factor de seguridad estatico para distintas configuraciones de drenes.

- Determinar caudal de salida por dren.

- Relacionar conductividad hidraulica y caudal que debe ser evacuado, con el didmetro
del dren, a fin de respetar la condicion de presion atmosférica en el dren.



1.3. Metodologia

Este trabajo comienza con una revision bibliografica sobre:

- Conceptos asociados a la mecénica de suelos y al flujo de agua en medios porosos.
- Variaciones de presiones de poros en profundidad debido a infiltraciones.

- Estudios de drenes en laboratorio y analisis numérico.

- Efectividad del método de estabilizacion.

- Hidraulica de canales abiertos y tuberias.

Luego, se modelaran mediante un cddigo numérico en 3D los taludes segun su tipo de
suelo y geometria. Se obtendrd un nivel freatico inicial previo a la instalacion de los drenes. A
partir de esto se calculara el factor de seguridad estatico. Para mejorar la condicion inicial, se
modelaran los drenes en el talud. Se determinard como influyen el espaciamiento entre drenes, la
longitud y el diametro del dren, en el factor de seguridad estatico.

Cabe destacar que los resultados de presiones de poros o de carga hidraulica totales seran
comparados con ensayos de laboratorio previamente publicados. De esta forma, se comprobara
que los resultados numéricos no escapen de lo observado experimentalmente en laboratorio.

Finalmente, se confeccionara un cuadro con los resultados obtenidos. Con el cuadro
comparativo se podran relacionar los parametros geométricos de disefio de los drenes con el
factor de seguridad.

1.4. Alcances por capitulo
CAPITULO 1: INTRODUCCION

Se presenta la motivacion del trabajo a realizar junto con objetivos y metodologia.
Expresa lo que se lograra con la memoria de titulo.

CAPITULO 2;: REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realiza un estudio acabado de las disciplinas que involucran el disefio de drenes en
taludes. Se presentan conceptos asociados a la mecénica de suelos, flujo de agua en medios
porosos, hidraulica de tuberias y de canales. Se presenta informacion necesaria a partir de la cual
se basa la modelacion numérica 3D.

CAPITULO 3: REVISION DE PRUEBAS EN LABORATORIO EN LA LITERATURA

Se caracteriza el modelo en laboratorio con el cual se compararan los resultados
hidraulicos del modelo numerico.



CAPITULO 4: MODELAMIENTO DE DRENES HORIZONTALES

Se describe el software a utilizar. Se presentan caracteristicas del modelo numérico que
describe el ensayo de laboratorio presentado en el Capitulo 3.

Se determinan condiciones de borde hidraulicas del modelo numérico y su comparacion
con los modelos en laboratorio. Se modelan los drenes considerando presion atmosférica (presion
de poros nula).

Se presentan resultados y analisis de presiones de poros encontradas numeéricamente para:
talud sin presencia de drenes y para el talud con instalacion de drenes.

Ademas se realiza un analisis del efecto de la variacion de la conductividad hidraulica del
suelo, en la distribucion de carga hidraulica total, cuando se estd modelando los drenes con
presion atmosférica.

CAPITULO 5; ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FLUJO
Se determinan condiciones de borde mecéanicas del modelo.

Se procede a simular un escenario en que los taludes dejan de depender de las propiedades
geométricas de los modelos en laboratorio, acercAndose a geometrias reales de taludes viales. Se
ejecutan andlisis de estabilidad para los distintos escenarios de configuracion geométrica de
drenes modelados con presion atmosférica. Finalmente, se presenta una metodologia de disefio
para este caso estudiado y que podra ser aplicada para taludes de caracteristicas similares. Se
obtiene un cuadro que relaciona parametros de los drenes con el factor de seguridad estético.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan las conclusiones mas importantes del modelamiento hidraulico de drenes
horizontales y del analisis de estabilidad y flujo de un talud del sur de Chile. Se entregan
recomendaciones de la aplicacion del trabajo y recomendaciones para estudios futuros que
mejoraran el disefio de drenes.



CAPITULO 2 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta el marco tedrico necesario para comprender el efecto que
produce la instalacion de drenes subhorizontales en taludes. Esta revision conducird a un mejor
entendimiento del problema a abordar y por lo tanto, a una apropiada modelacion y mejor
interpretacion de los resultados obtenidos.

Se abordan conceptos asociados al suelo propiamente tal (mecanica de suelos, flujo de
agua en medios porosos) y a la hidraulica de tuberias y canales, los cuales permiten entender el
comportamiento del agua al interior del dren. Se presentan estudios previos del efecto de drenes
subhorizontales en la estabilizacion de un talud.

2.1. Conceptos asociados a la mecanica de suelos
2.1.1. Propiedades de un suelo
El suelo esta compuesto de tres fases: una fase sélida, consistente en granos individuales o
agregados de particulas individuales; una fase gaseosa, aire; y una fase liquida, correspondiente al

fluido. En la Figura 2.1 se presenta la masa de suelo. Cabe recordar que en los poros se ubica el
aire o fluido.

Figura 2.1 Masa de suelo, particulas de suelo (S), espacios de vacios con aire (A) y agua (W),
(Holtz & Kovacs, 1981)



El porcentaje de espacios de vacios, compuestos de aire y agua, en relacion al volumen
total de suelo, corresponde a la porosidad n y se determina con la Ec. 2-1.

Vaire + I/;1gua
n= 100 (%) Ec. 2-1
Vaire + I/;1gua + Vsélidos

En la Figura 2.2 se presentan suelos con distinta porosidad dependiendo del material, del
grano y de la distribucién de espacios de vacio.

Figura 2.2 Diferencias de porosidad. (a) Alta porosidad y mal graduado. (b) Baja porosidad y
bien graduado. (c) Alta porosidad, mal graduado y gravas gruesas porosas. (d) Bien graduado
pero con porosidad disminuida debido al depdsito de minerales en los intersticios. () Roca
porosa por disolucién quimica. (f) Roca porosa por fractura, (Domenico & Schwartz , 1997)

La conexion de espacios de vacio permite el flujo de agua, describiendo la permeabilidad
del suelo; una propiedad intrinseca de éste, a diferencia de la conductividad hidraulica o
constante de proporcionalidad de Darcy, que también depende del fluido considerado. Estos
conceptos son abordados en la Seccion 2.2.2.

2.1.2. Principio de las tensiones efectivas

Las tensiones verticales de un elemento de suelo, a una profundidad z, se pueden
determinar mediante la Ec. 2-2. Se denomina tension total vertical a la tension debido al peso del
material sobre el elemento de suelo.

o, = YZ Ec. 2-2
Donde

o,,: Tension total vertical del suelo [F/L?]
¥: Peso unitario del suelo [F/L®]

z: Profundidad del elemento de suelo [L]



Para un suelo 100% saturado, las presiones de poros, correspondientes a las presiones del
agua en los espacios de vacios del suelo, se determinan segun la Ec. 2-3. Se supone que los poros
estan conectados entre ellos, por lo tanto la presién de poros se describe con una distribucion
hidrostética.

u= y,(z—Hy,) Ec. 2-3
Dénde

u: Presién de poros [F/L?]
Yw: Peso unitario del agua [F/L°]
H,,: Profundidad del nivel freatico [L]

La tension vertical que actla en el esqueleto del suelo (o) corresponde a la diferencia
entre la tensién total vertical (g,,) y la presion de poros (u), segun la Ec. 2-4 y se denomina
tension efectiva vertical.

o,/ = o, —u Ec. 2-4

El principio de tensiones efectivas, formulado por Karl Terzagui (1920s), afirma que el

comportamiento del suelo estd gobernado por tensiones efectivas y no por totales. Es decir,

cambios de tensiones totales no afectan el suelo, y por ende, la estabilidad de un talud. El agua

ejerce presiones de poros sobre las particulas de suelo, lo cual disminuye la tension efectiva y en
consecuencia, la resistencia al corte del suelo.

Se destaca que, en este trabajo, se considera que el aumento o disminucién de presién de
poros depende exclusivamente de la localizacion del nivel freatico. Lo anterior explica por qué la
instalacion de drenes aumenta la estabilidad del talud. Los drenes, al disminuir el nivel freatico,
disminuyen las presiones de poros. Asi, las tensiones efectivas del suelo aumentan.

2.1.3. Teoria de Mohr-Coulomb

Mohr (1900s) establecié un criterio de falla para materiales en el que formul6é que éstos
fallan cuando los esfuerzos de corte alcanzan una Unica funcién de la tensién normal, en un
determinado plano (Ec. 2-5).

Tff = f (O-ff) Ec. 2-5
Donde

t: Bsfuerzo de corte [F/L?]

o: Tension normal [F/L?%]



Primer subindice f corresponde al plano donde actua la tensiéon. El segundo
subindice f se refiere a la situacion en la falla.

La Unica funcién que satisface la Ec. 2-5 se obtiene de la union de los puntos tangentes
de los circulos de Mohr producidos en la rotura ( Holtz & Kovacs, 1981). De esta manera se
obtiene una envolvente de falla lineal.

Por otro lado, Coulomb observo que la resistencia al corte de un material tiene una
componente dependiente del esfuerzo normal y otra que es independiente de este esfuerzo. La
primera es funcién del angulo de friccién interna (¢) y la segunda corresponde a la cohesion (c).
Estos son los denominados parametros de resistencia al corte del material.

Finalmente, la Ec. 2-6 presenta el modelo matematico que representa la respuesta del
material propuesta por Mohr-Coulomb y que describe la resistencia al corte del suelo. En la
Figura 2.3 se presenta el modelo en forma gréfica.

¢ = o' tan(p) + Ec. 2-6
Donde

7, Resistencia al corte efectiva en el plano f [F/L?]

o': Tension efectiva normal al plano de corte [F/L?]

I Envolvente de falla -
T 0 |
N

Figura 2.3 Ecuacion de Coulomb de resistencia al corte

2.2. Fundamentos del Flujo de Agua en Medios Porosos
2.2.1. Carga Hidraulica Total (Altura total)

Para que un flujo de agua ocurra, se necesita la existencia de una diferencia de energia, es
decir, una diferencia de potencial. Dicho gradiente queda expresado en términos de la carga
hidraulica total (altura total) derivada de la ecuacion de energia. La carga hidraulica total se
determina segln la Ec. 2-7.



he = hy + hy + hg Ec. 2-7

h.: Carga hidraulica total [L]

h,: Altura de velocidad [L]

h,: Altura de presion [L]

h.: Altura de elevacion o cota geométrica [L]

Desarrollando cada uno de los términos, se tiene

2
he= —+ L 45 Ec. 2-8
29 pyg
Donde
v: Velocidad del flujo [L/T]
g: Aceleracion de gravedad [L/T?]
p: Presion de poros [F/L?]
z: Cota geométrica [L]
p: Densidad del fluido [F T%/L"]

Para un flujo permanente de un fluido incompresible ideal, se cumple que h, se mantiene
contante. En donde h; corresponde al Bernoulli. En un medio poroso, para considerar la pérdida
de energia debido al flujo de un fluido real, la ecuacion de Bernoulli se expresa segun la Ec. 2-9.

v2 Vi
YA Pa B P AR Ec. 2-9
29 pyg 29 pyg
Donde Ah representa la diferencia de carga hidraulica total entre el punto Ay el punto B
(energia por unidad de peso del fluido), la cual corresponde a la pérdida de carga total.

Se define la razon i como gradiente hidraulico (Ec. 2-10) y representa la razon de
disipacion de energia por unidad de peso del fluido.

An = — % Ec. 2-10
ds

Donde As corresponde a la distancia, en la direccién del flujo, entre los puntos A y B, que
debe recorrer el fluido.

i=—

im —
As -0 As



En el flujo de agua en medio poroso permeable, la velocidad del flujo es muy pequefia,
por lo que la altura de velocidad puede ser considerada como despreciable (en comparacién con
el aporte de los demés términos). Asi, la carga hidraulica total simplificada queda expresada
como,

he=-"L 2 Ec. 2-11

Py
El andlisis del flujo se debe realizar en términos de carga hidraulica total y no de
presiones. La utilizacion de piezometros arroja la carga hidraulica total. Segun el valor en cada
piezémetro sera posible determinar la direccion del flujo, sea vertical, horizontal o combinacion
de ambas.

2.2.2. Teoria del flujo de agua en medios porosos: Ley de Darcy

Desde el punto de vista macroscopico, se ha formulado una ley empirica: La Ley de
Darcy (Luthin, 1966), presentada en la Ec. 2-12, y que gobierna la teoria de flujo de agua a
través del suelo. La ley demuestra una dependencia lineal entre el gradiente hidraulico (Ec. 2-10)
y la velocidad del fluido, mediante una constante de proporcionalidad. En mecénica de suelos,
dicha constante es denominada conductividad hidraulica y posee unidades de velocidad. En la
Figura 2.4 se presentan algunos valores referenciales para esta constante.

B dh
v=-—K-o Ec. 2-12
Donde
v: Velocidad del fluido [L%/T]
K: Conductividad hidraulica [L/T]
% = i: Gradiente hidraulico [Adimensional]
O también,
Q = KiA Ec. 2-13
Donde

Q: Volumen de agua por unidad de tiempo [L/T]

A: Area transversal al flujo de agua [L?]
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10° 10° 107 10 10"

Grava Limpia Gravas Arenas limosas Arcillas
GW, GP Arenas Arenas arcillosas
GW, GP SM, SL, SC
SW, SP
GM

Figura 2.4 Ordenes de magnitud de conductividades hidraulicas en m/s, basados en clasificacion
USCS, modificado de Bowles (1997)

La constante de proporcionalidad de Darcy, K, es funcién de las propiedades del medio
poroso (suelo) y del fluido que pasa a través de él. Asi, se tiene
K=kL=p29 Ec. 2-14
U
Donde
k: Permeabilidad, propiedad intrinseca del suelo [L?]
¥: Peso unitario del fluido [F/L°]
p: Densidad de masa del fluido [F T%/L*]
w: Viscosidad dinamica del fluido [F T /L?]
g: Aceleracion de gravedad [L/T?]
2.2.3. Flujo en acuifero no confinado

El problema de flujo de agua en un talud debe ser considerado como un problema de flujo
no confinado.

A fin de estimar la ecuacion que gobierna el flujo de agua en un acuifero no confinado, la
Figura 2.5 muestra una columna vertical de suelo, que describe una seccion de un acuifero no
confinado con su base en el plano XY.

Las componentes horizontales de las velocidades de flujo se presentan en la Ec. 2-15.

u= —k@ v = —k% Ec. 2-15

0x dy
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La descarga en la direccion X, q,, por unidad de ancho segun Y, dy, (Ec. 2-16), a través
de la cara izquierda de la columna de la Figura 2.5 es el producto del area h por la velocidad u.

oh
= _ — Ec. 2-16
aedy = —k (h ax)x dy

Ahora bien, la descarga por la cara derecha queda expresada por,

oh

Axrax Ay = —k (h —) dy Ec. 2-17
ox x+dx

Y por lo tanto el cambio de la cantidad de flujo en la direccion X equivale a,

_ 9 A Ec. 2-18
(@reax = @) dy = Gedxdy = —k (b 5=) dxdy
Analogamente para Y,
94y 9 (, oh Ec. 2-19
Sy dxdy =~k @(h @) dx dy

Suponiendo flujo en un medio saturado, de un fluido incompresible y en condicién de
régimen permanente, la suma de las cantidades de flujo debe ser nula. Entonces se tiene,

3, oy 9/ oh
—_—(p = —(ph — = Ec. 2-20
k Iax (h ax) * 5 (h 6y> l 0

0%2(h?) 0%(h?
(h) , 0*0) _
dx? dy?
La Ec. 2-21 corresponde a la Ecuacion de Laplace para h? .

Ec. 2-21

Z

T
f

X
/ j b:\
ax

¥

Figura 2.5 Elemento diferencial, flujo no confinado, (Harr, 1991)

Considerando el plano XZ como el plano de flujo, la Ec. 2-21 queda expresada como,
12



2012
) _ Ec. 2-22
0x?

La solucidn de la ecuacién diferencial ( Ec. 2-22) se presenta en la Ec. 2-23.

h? =Ax+B Ec. 2-23

Donde A y B son constantes que deben ser determinadas segun condiciones de borde del
problema abordado.

2.3. Infiltracién de agua en un talud

2.3.1. Efecto del agua en el mecanismo de falla de un talud

Entre los factores que gobiernan el comportamiento del talud se encuentran su formacién
geoldgica, la pendiente y relieve (geometria), condiciones de humedad y saturacion
(influenciadas por la condicién climética), hidrologia e hidrogeologia.

Uno de los factores méas relevantes en la estabilidad de un talud es la cantidad de agua
presente en él y como el agua fluye dentro de éste. Con respecto a la ocurrencia de fallas en un
talud, el agua puede ser un factor detonante debido a que genera:

- Aumento del peso del suelo, provocando un aumento de las fuerzas solicitantes.

- Disminucién de resistencia del suelo causada por la adherencia del agua a las
particulas de arcilla.

- Disminucién de resistencia por disolucion de minerales que unen particulas
(cementacion).

- Erosion interna.

- Aumento en las presiones de poros, disminuyendo las tensiones efectivas resistentes.

El mecanismo de falla inducido por el efecto de la lluvia o captaciones aledafas, esta
determinado por el proceso de saturacion y aumento del nivel freatico (nivel en ddénde las
presiones de poros comienzan a ser nulas). El agua infiltrada (por lluvia o riego) desestabiliza el
talud ya que elimina las presiones de poros negativas que se podrian haber generado y sube el
nivel fredtico, por ende, aumenta las presiones de poros (en funcién de la presion hidrostatica). El
aumento de las presiones de poros del suelo disminuye los esfuerzos efectivos entre las
particulas, y como consecuencia, disminuye la resistencia al corte del suelo.

Bajo el nivel freatico, el suelo se considerara saturado, es decir, el agua ocupa todos los
espacios de vacio del suelo. En la Figura 2.6 se presentan niveles de saturacion del talud con
respecto a la ubicacion del nivel freatico en un talud.
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Figura 2.6 Saturacion y niveles freaticos (Suarez, 2009)

2.3.2. Variacion de presiones de poros por condicion de recarga

Wesley (2010), basado en mediciones en terreno (Pun & Urciuoli, 2008) ha establecido
que la posicion del nivel freatico depende de las captaciones de agua que el talud posea. En la
Figura 2.7 se presenta esquematicamente la variacion de presiones de poros, para distintas
profundidades, en el tiempo. Se observa que a mayor profundidad, el efecto de las infiltraciones
en el nivel freatico se va reduciendo. Cabe destacar que esta respuesta es valida para terrenos
planos, se podréa utilizar esta teoria con criterio en superficies inclinadas.
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Figura 2.7 Variacién de presion de poros en el tiempo v/s profundidad, modificado de Wesley
(2011)
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Por otra parte, Rahardjo (2003) monitored la presion de poros en un talud expuesto a
variaciones climaticas ubicado en NTU (Nanyang Technological University), Singapur. En la
Figura 2.8 se presentan variaciones de presiones de poros, a distintas profundidades en funcién
del tiempo y segun cantidad de infiltraciones. Se observa que los cambios climéticos, tanto
[luvias como evaporacién, son percibidos considerablemente hasta una profundidad de 0.3 m.
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Figura 2.8 Promedio de presion de poros a distintas profundidades, modificado de Rahardjo
(2003)

2.3.3. Lineas de flujo en un talud

La respuesta del suelo ante condiciones de recarga (lluvia o riego) es distinta si se esta
estudiando un terreno de superficie horizontal o un talud, en que la superficie posee una
pendiente. Es de esperar que la pendiente influya en la direccién del flujo del agua. En la Figura
2.9 se observa que las lineas de flujo, indicadas por flechas, dependen de las condiciones de
recarga y de la topografia del terreno. Se observa que producto de estos dos factores, se produce
un afloramiento de agua en la zona inferior del talud. Este afloramiento es un detonante de
inestabilidad que podria ser reducido mediante la instalacién de drenes.
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Afloramiento
_de agua

Figura 2.9 Filtracion en taludes, modificado de Wesley (2011)

2.4. Drenes subhorizontales

El drenaje es una metodologia de prevencion o remediacion de deslizamientos de taludes.
Son efectivos pues disminuyen las presiones de poros, consideradas como un factor importante
de desestabilizacion. En este estudio se trabaja con drenes subhorizontales (ligeramente
inclinados) correspondientes a tuberias perforadas en que su didmetro es muy menor en
comparacion con su largo. Este sistema de drenaje permite canalizar el flujo a un dren
subhorizontal con descarga al pie del talud. El diametro de las perforaciones varian entre 5 cm a
10 cm. El largo del dren se dispone segun la superficie de falla ya que los drenes se deben instalar
de manera que disminuya el nivel del agua sobre la potencial superficie de falla. Ejemplo
esquematico de este método de estabilizacion se presenta en la Figura 2.10.

Manto Permeable

Superficie Potencial de Falla

Manto Arcilloso

Figura 2.10 Esquema general de un dren subhorizontal, (Suarez, 2009)
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2.4.1. Efectividad de los drenes horizontales

El efecto de la instalacion de drenes horizontales fue estudiado por Cai, Ugai & Wakai
(1998) quienes realizaron un analisis de elementos finitos tridimensionales, estudiando los
efectos del espaciamiento, longitud e inclinacion de los drenes, modelados con presion de poros
atmosférica. Esto quiere decir, con presién de poros nula. Cai, Ugai & Wakai realizaron un
estudio para tres tipos de suelos: GCL (Glendale Clayey Loam), USS (Uplands Silty Sand) y
BLS (Bet Degan Sand). Las propiedades geométricas del talud se presentan en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Modelo del talud, modificado de Cai, Ugai & Wakai (1998)

Los autores obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Al aumentar el largo del dren, se aumenta la estabilidad del talud. Sin embargo, la
estabilidad del talud aumenta hasta un largo critico de dren, luego del cual mantiene el
valor del factor de seguridad. El autor explica que esto se debe a que las presiones que
afectan el problema son aquellas que se ubican en las zonas de la superficie de falla
(Figura 2.12).

- Para drenes cortos, el aumento del factor de seguridad, debido a una disminucién de
espaciamiento entre drenes, es bajo. Cuando el dren es largo, el factor de seguridad
tiene un aumento significativo al disminuir el espaciamiento entre drenes (Figura
2.13).

- Se determina que para incrementar la estabilidad de un talud, aumentar el largo del
dren es més efectivo que disminuir el espaciamiento.
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Figura 2.12 Aumento de factor de seguridad v/s largo del dren, modificado de Cai, Ugai &
Wakai (1998)
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Figura 2.13 Aumento de factor de seguridad v/s espaciamiento entre drenes, modificado de Cai,
Ugai & Wakai (1998)
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Teresik y Kealy (1984) realizaron un anélisis del disefio de sistema de drenaje en 3D
utilizando métodos de diferencias finitas. Su trabajo presenta un andlisis numérico y una
comparacion de éstos con modelos en laboratorio. EI modelo propuesto por Teresik y Kealy
utiliza un programa desarrollado por U.S. Army Watereays Experiment Station., el cual tiene los
siguientes supuestos:

1. La densidad del suelo y agua permanecen constantes. Es decir, la compresibilidad del
suelo se considera nula.
2. Se considera flujo en régimen laminar.

La malla utilizada por los autores se presenta en la Figura 2.14. Como condicion de borde,
se impuso una carga hidraulica constante representativa del agua embalsada en la cara aguas
arriba del talud. Esta condicion fue asignada en los nodos N6, N7 y N8, ademas de todos los
nodos subsecuentes en el ancho del talud (en el eje Y del talud).

Se utilizaron dos métodos para simular la condicion del dren. EI primero consistié en
asignar una alta permeabilidad a los elementos E15, E22, E29, E36, E43 y E50. En el segundo se
utilizan presiones de poros nula (presion atmosférica) en los nodos N17, N25, N33, N41, N49,
N57 y N65. Ambas condiciones fueron impuestas en ambos extremos del talud (Y=0.0 e Y
=ancho del talud). Asi, el nivel freatico es simétrico justo en el medio del talud. Para variar el
espaciamiento entre los drenes lo que se modificd fue el ancho de cada uno de los elementos (en
la direccion Y). El largo del dren se modifico agregando o quitando elementos con baja
permeabilidad, o bien, agregando o eliminando la condicion de borde de presion de poros nula.
Los autores concluyen que ambas metodologias entregan el mismo resultado.
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Figura 2.14 Seccion transversal de la malla, modificado de Teresik & Kealy (1984)
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Por otro lado, el modelo en laboratorio generado por los autores se presenta en la Figura

2.15. En el modelo se incluyeron piezémetros para obtener el nivel freatico en un perfil del talud.
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Figura 2.15 Seccion transversal del modelo en laboratorio, modificado de Teresik & Kealy

(1984)

En la Figura 2.16 se presentan perfiles de la seccion del talud ubicada al medio de los

drenes. Se comparan los resultados de nivel fredtico del modelo numérico con el registro
piezométrico de laboratorio. Se observo que la superficie fredtica generada a partir del codigo
numérico es levemente mas baja a la generada a partir de los ensayos experimentales de
laboratorio.

Sin embargo, los autores concluyen que utilizar modelos numéricos para estimar la

superficie freatico entre medio de los drenes es un buen método. Esto debido a que explican que
las diferencias entre ambos resultados son atribuibles a:

- Errores en las mediciones piezométricas.

- En los modelos numéricos se supone una conductividad hidraulica que no varia en el
relleno.

- Variaciones en el nivel freatico en el talud aguas arriba de la presa.
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Figura 2.16 Superficie freatica entre drenes, laboratorio v/s modelo numérico, largo de 61 (cm),
espaciamiento de 91.4 (cm), modificado de Teresik & Kealy (1984)

Rahardjo (2003) también estudié la efectividad de la instalacién de drenes horizontales en
la estabilizacion de un talud de suelo residual. En la Figura 2.17 se presenta el caso analizado por
el autor.

En la Figura 2.18 se presentan perfiles de presiones de poros, en profundidad, en dos
sectores: a) zona que cuenta con drenes, b) zona sin sistema de drenaje. Con este resultado el
autor realiza un analisis comparativo entre talud con drenes y sin drenes. Cabe mencionar que los
drenes fueron instalados en varios niveles del talud (no solo una corrida basal). Se observa que la
diferencia de presiones de poros entre ambos sectores (con y sin drenes) aumenta a medida que la
profundidad también aumenta. Por lo tanto, la presencia de drenes en superficie es casi
insignificante ante la presencia de infiltraciones.
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Figura 2.17 Talud estudiado: (a) Vista en planta, (b) Seccién A-A, modificado de Rahardjo
(2003)
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Figura 2.18 Perfiles de presiones de poros, (a) Zona drenada, ( b) Zona no drenada, modificado
de Rahardjo (2003)

Para investigar la implicancia de la ubicacion de los drenes, Rahardjo realiz6 un estudio
paramétrico utilizando dos software de la serie Geo-Slope, desarrollados para analizar la
estabilidad de taludes. En particular utiliza Seep/W para realizar un analisis de flujo en 2D y
Slope/W para determinar el factor de seguridad utilizando métodos de equilibrio limite. El
modelo implementado se presenta en la Figura 2.19. Se modelaron cinco escenarios: sin drenes
horizontales, solo con drenes en la posicion 1, solo con drenes en la posicion 2, solo con drenes
en la posicion 3, con drenes en las posiciones 1, 2 y 3.
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Figura 2.19 Modelo de elementos finitos, utilizando Geo-Slope. a) Configuracién del talud y
posicion de los drenes, modificado de Rahardjo (2003)

Rahardjo calcul6 el factor de seguridad en el tiempo para cada uno de los escenarios
(Figura 2.20). El nivel freético inicial fue el mismo para todos los casos analizados y se encontrd
bajo la posicion de los drenes. Por este motivo, la configuracion del drenaje no influye en el
factor de seguridad inicial. Luego, se monitoreo el andlisis transiente debido a la influencia de
lluvia. Los resultados de cada paso de célculo se observan en la Figura 2.20. Se aprecia que la
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instalacion de drenes en la posicion 1 es la que menos contribuye al mejoramiento de resistencia
del talud, mientras que los drenes instalados en la base del talud son los méas beneficiosos. Por
otro lado, al instalar las tres filas de drenes, el aumento de estabilidad no es significativo en
comparacion a la estabilidad aportada por los drenes instalados en la base del talud. Esto se debe
a que dicha fila de drenes es la que captura mas agua.
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Figura 2.20 Factor de seguridad para distintas configuraciones espaciales de drenes en modelo
numeérico, modificado de Rahardjo (2003)

Del modelo numérico se concluye que instalar los drenes en el pie del talud es mas
eficiente que instalarlos en las cercanias de la superficie. Del estudio en terreno se ha
determinado que los drenes ubicados superficialmente no son capaces de interceptar el agua
desde infiltraciones. Por lo tanto, desde ambos enfoques, se ha determinado que al disefar el
sistema de drenaje es necesario poner énfasis en disminuir el nivel freatico mas que en evitar que
éste suba debido a las infiltraciones.

2.4.2. Estado de la préctica en el disefio de drenes horizontales

Lee (2013) presenta en su articulo el “state of practice” con respecto a los drenes
horizontales. Menciona que el espaciamiento horizontal, entre drenes, depende de los siguientes
factores:

- Permeabilidad del suelo.

- Alturay volumen de la potencial inestable masa de suelo o roca.
- Aprovechamiento del drenaje lateral.

- Cantidad de agua a evacuar.

Por otro lado, los factores que intervienen en el disefio del largo de dren son:

- Ubicacion de la superficie de falla
- Distancia entre la superficie inclinada del talud y del reservorio de agua
24



- Altura del corte

2.5. Disefio hidraulico de tuberias y canales

En esta parte del estudio se introducen los conceptos asociados a la hidraulica de tuberias
y canales. Si bien se esta trabajando con drenes subhorizontales, estos conceptos son Utiles para
abordar el comportamiento del flujo desde el interior de la seccion del dren.

El escurrimiento de agua en un conducto puede ser abordado como flujo en tuberia o
canal. El flujo en canal abierto se caracteriza por poseer una superficie libre, a diferencia de la
tuberia, en que el agua llena completamente el conducto. De esta forma, en un canal, la superficie
libre se encuentra sometida a presion atmosférica, al contrario de la tuberia, que lleva presion
hidraulica. Por otro lado, el flujo de un conducto cerrado no es necesariamente un flujo en
tuberia. Si tiene una superficie libre, puede ser estudiado como un canal abierto. En la Figura
2.21 se presentan los perfiles de energia para ambos casos. Se especifica que la linea de carga

corresponde a la linea de energia, igual a la suma de energia de elevacion, energia de presion y
energia de velocidad.
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Figura 2.21 Perfiles de energia en: (a) tuberia y (b) canal, (Departamento de Ingenieria Civil,
Universidad de Chile, 1989)
2.5.1. Disefio de tuberias

Aplicando la ecuacion de energia de Bernoulli entre las secciones (1) y (2) para el flujo en
tuberia de la Figura 2.21 se tiene

p1 aV: p, aV?
bt Zgl=7+zz+2g2+2hf1_2 Ec. 2-24
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Donde
hg, _, - Pérdidas friccionales entre (i-1) e (i) [L]
p; : Presion hidréaulica en (i) [F/L?]
y : Viscosidad cinematica [F/ L]

Donde, a es el Coeficiente de Coriolis, pardmetro adimensional que representa la relacion
entre el flujo de energia de la velocidad real y la que se conseguiria si se considera una
distribucion uniforme de velocidades. Por otro lado, hy, , representa la energia consumida en
forma de friccién, por unidad de peso.

Una forma de representar la pérdida de energia por friccion es utilizando la ecuacion de
Darcy-Weisbach expresada en la Ec. 2-25 (Rocha, 1978).

LV?
hf = f 55 Ec. 2-25
En donde f corresponde al factor de friccion. En la literatura es posible encontrar distintas
férmulas para determinar f, sin embargo, su valor depende del régimen de flujo y de las
caracteristicas de la tuberia. El régimen de flujo, dado por el nimero de Reynolds, se clasifica

segun,

R, <2000 Régimen Laminar
2000 < R, < 4000 Régimen Transicion Laminar — Turbulento
R, > 4000 Régimen Turbulento

Donde R, es el nimero de Reynolds, definido por:

R, = — Ec. 2-26
Donde

V. Velocidad media en la tuberia [L/T]
D: Didmetro de la tuberia [L]
v: Viscosidad cinemética del fluido [L%/T]

La ecuacion valida para calcular el coeficiente de friccion para flujos laminares es,

64
f - Ec. 2-27
R,

Mientras que para flujos turbulentos, el factor de friccion se calcula mediante proceso
iterativo, con la Ec. 2-28.
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1 e 251 ]
1_, log( ) Ec. 2-28

\/7 3'7D+Re\/7

Donde
¢ : Tamanio de la aspereza de la tuberia [L]

Valores referenciales de aspereza, dependientes del material de la tuberia, se presentan en
el Anexo A.

Para régimen en transicion laminar-turbulento, ninguna de las ecuaciones es valida. En el
abaco de Moody (Chow, 1994)es posible observar lo critico del régimen. Segin Tamburrino
(Tamburrino, 2012) una buena aproximacion que describe la situacién intermedia es utilizar un
promedio ponderado de los f obtenido mediante ambas ecuaciones.

2.5.2. Disefio de canales
Se presenta la ecuacion de flujo,
V =CR*SY Ec. 2-29
Donde
V: velocidad media [L/T]
R :Radio hidraulico [L] (Razo6n entre area mojada y perimetro mojado)
S: pendiente de la linea de energia
X, y: exponentes

C: factor de resistencia al flujo (dependiente de velocidad media, radio hidraulico,
rugosidad del canal/tuberia, viscosidad, etc)

Chézy (1769) establecid que “la fuerza que resiste el flujo por unidad de area del lecho de
la corriente es proporcional al cuadrado de la velocidad” (Chow, 1994). En la Figura 2.22 se
observa la fuerza resistente.

Fuerza total que resiste el flujo = K V?PL Ec. 2-30
Donde

K: constante de proporcionalidad [F T#/L%]

V> velocidad media [L/T]
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P: perimetro mojado [L]
L: longitud del tramo [L]

Como segunda suposicidn, se tiene el principio basico del flujo uniforme, que establece
que: “en el flujo uniforme la componente efectiva de la fuerza gravitacional que causa el fluido
debe ser igual a la fuerza total de resistencia” (Chow, 1994)

Componente efectiva de la fuerza gravitacional =y ALS Ec. 2-31
Donde

¥: peso unitario del agua [F/L?]
A: érea de escurrimiento [L?]

S: pendiente del canal

Igualando ambas fuerzas y utilizando la definicion del radio hidraulico (R = A/P), la
ecuacion de Chézy puede expresarse en la forma:

V=CVRS Ec. 2-32

Donde C es un coeficiente que involucra las caracteristicas de rugosidad de la superficie
del canal, el régimen de flujo y propiedades del fluido.
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Figura 2.22 Deduccidn de la ecuacion de Chézy para flujo uniforme en un canal abierto, (Chow,
1994)

Se han propuestos diversos relaciones para determinar el coeficiente C de Chézy. Sin
embargo, la férmula con mas uso es la ecuacion de Manning (Rocha, 1978). Considera,

NI

R

n

Ec. 2-33
C =
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En donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning. Finalmente, queda

21
R3S2 -
V= Ec. 2-34
n
21
_AR3S2 Ec. 2-35
n

Cabe mencionar que la dificultad de la ecuacion estd en encontrar el valor de n, el que
generalmente se determina de forma empirica. Algunos factores que afectan n son: rugosidad
superficial, vegetacion, irregularidad del canal, alineamiento del canal, sedimentacion y
socavacion, obstruccion, tamafio y forma del canal, nivel y caudal. VValores referenciales de n de
Manning se presentan en el Anexo A.

Utilizando la Ec. 2-35 se podra dimensionar el dren para un caudal y pendiente
determinados.
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CAPITULO 3 REVISION DE PRUEBAS EN LABORATORIO EN
LA LITERATURA

Tres autores, realizan tres publicaciones de un mismo proyecto y modelo, Pazin (1974)
presenta su trabajo de titulo, Kenney (1977) publicé un trabajo en el que presenta mediciones de
presiones de poros en taludes bajo la influencia de drenes horizontales y finalmente Pazin,
Kenney y Choi presentan una publicacion en el Journal of the Geotechnical Engineering
Division.

Kenney (1977), Pazin (1974) y Choi (1977) presentaron una metodologia preliminar de
disefio de drenes horizontales en taludes, basados en ensayos de laboratorio. Los tres autores
intentaron determinar, evitando dificultades analiticas, la superficie freatica en un talud dada la
implementacidn de cierta configuracion espacial y geométrica de drenes horizontales.

En este capitulo se presenta el procedimiento y resultados de distribucidn de presiones de
poros obtenidos en las investigaciones de los autores anteriores. Estos resultados son de
importancia, pues en el Capitulo 4 se realizara un analisis numérico del ensayo en laboratorio,
con el fin de comparar resultados de laboratorio con resultados del modelamiento numérico. Con
esta comparacion, se espera validar las condiciones iniciales y de borde del comportamiento del
medio poroso ante la presencia de los drenes.

Para los ensayos, los autores impusieron que la distribucién de presiones de poros
dependiera exclusivamente del largo del dren (L) y espaciamiento entre drenes (S). Para
garantizar esta hipétesis, el resto de las variables (inclinacion del dren y propiedades del suelo) se
mantuvieron constantes para todos los ensayo.

Los estudios realizados por Kenney, Pazin y Choi constaron de tres etapas. Durante la
primera etapa, se determind en laboratorio la distribucion de presion de poros producto de la
instalacion de drenes, variando largos y espaciamientos entre drenes. Dada la presion de poros, en
la segunda fase determinaron computacionalmente el factor de seguridad estatico del talud de
manera bidimensional. La distribucion de presiones de poros es un resultado tridimensional, por
lo cual, consideraron un promedio de las presiones de poros en el ancho del talud. En tercer lugar,
presentaron cuadros resumen de los resultados obtenidos segln largo, espaciamiento y factor de
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seguridad, entregando una herramienta de disefio basada en diferentes largos y espaciamientos

para el talud estudiado.

Cabe sefialar que las tres fuentes citadas en este capitulo realizaron el mismo ensayo.

3.1. Modelo y materiales de los ensayos

En los ensayos de laboratorio se utilizaron esferas de vidrio (“glass beads”) distribuidas
de forma homogénea (Pazin, 1974) para representar el medio poroso. El material, uniformemente
graduado, presento la siguiente distribucion de tamafios:

28 % retenido en malla #100

70 % retenido en malla #200

2 % pasa malla #200

La curva granulométrica del material utilizado en los ensayos se presenta en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Curva Granulométrica esferas de vidrio (“glass beads”)

Segun este resultado, es posible comparar este material con una arena fina uniforme (SP).

A continuacion se presentan caracteristicas adicionales para describir al material.

Gravedad especifica, Gg = 1.76

Humedad, w
Angulo de friccion en reposo en estado seco

Cohesion (kPa)

25.2 (%)

= 0
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En que la gravedad especifica (Gs) se define como la relacion entre el peso especifico de
los sélidos (particulas de suelo) y el peso especifico del agua ( G = VS/),W). Y la humedad
corresponde a la relacion entre el peso del agua y el peso de los solidos, en porcentaje (w =

"/, 100).

La pendiente del talud analizado fue de 1:3 (V:H), lo que equivale a un &ngulo de
inclinacion de 18.5 °. EI modelo fue confeccionado dentro de un estanque con un largo de 210
cm, un ancho de 160 cm y un alto de 60 cm. Los factores considerados al momento de disefiar el
estanque fueron: largo de drenes, influencia lateral de los drenes en la distribucion de presiones
de poros, diferencia de altura de presion entre la cresta y pie del talud, dimensiones del talud y
cantidad de material a utilizar. Ademas, se instalo un sistema de bombeo, a modo de mantener
constante el nivel de agua en las caras delantera y trasera del talud, generando un gradiente de
energia fijo en los bordes del talud. Este sistema de bombeo es exclusivamente para mantener
constante los niveles de energia en los extremos del talud y no producen succion en ellos. En la
Figura 3.2 se presenta un esquema del modelo.

Los drenes fueron confeccionados con malla #200 (abertura de 0.074 mm) doble de acero
inoxidable. Por otro lado, de la informacion granulométrica del material, s6lo un 2% corresponde
a material fino con tamafo de particula menor a 0,074 mm. Por lo tanto, sélo una fraccion del 2%
del material podria entrar al dren. Este efecto podria ocasionar problemas de sedimentacion de
material dentro del dren, produciendo una disminucion del radio efectivo del dren.

Ademas, los drenes utilizados tenian un didmetro de 4.75 mm y largos que fueron
variando segun el ensayo (1.0 m, 0.8 m, 0.6 my 0.4 m).

Con respecto a la instrumentacion, se sefiala que se instalaron piezometros en el talud con
el fin de medir las presiones de poros. En la Figura 3.3 se presenta una vista de la
implementacion de los piezémetros y del tablero de medicion.
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Figura 3.2 Esquema de estanque a utilizar en modelos de laboratorio, modificado de Pazin
(1974)

Figura 3.3 Vista de tanque con modelo e instalacion piezométrica, Pazin (1974)
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3.2. Procedimiento del ensayo

En la Figura 3.4 se presenta uno de los modelos propuestos por Kenney (1977), Pazin
(1974) y Choi (1977).

El modelo confeccionado por los autores, representa un talud en el que el suelo se
extiende a una profundidad mayor que la profundidad del pie del talud, de esta manera, el borde
inferior no tiene influencia en la estabilidad del talud. En la Figura 3.4 también se observa que la
diferencia de altura de presion considerada fue de 20 cm debido al constante bombeo en las caras
delantera y trasera del talud (en los extremos aguas arriba y aguas abajo del talud).

Las variables estudiadas fueron: largo del dren (L) y el espaciamiento entre drenes (S).
Los drenes se instalaron al pie del talud con pendiente horizontal.

l_. Diferencia de carga

[ Esferas de vidrio
0— f'/// LLLLLLLL L

I75 55
Distancia X, cm

Distancia 7, cm

Figura 3.4 Condicion de geometria y presiones de agua para modelos de pruebas de flujo,
modificado de Kenney (1977)

Los autores (Kenney, Pazin y Choi) siguieron la siguiente metodologia:

1. Se introdujeron esferas de vidrio en pequefias cantidades hasta completar la altura
requerida del ensayo. Luego, el talud fue cortado segun la pendiente especificada.

2. Mientras se disponian las bolitas de vidrio, barras de laton de 6.3 mm de didmetro se
posicionaron a lo largo de todo el estanque, espaciados a 20 cm en el ancho de éste.
Esto se realiz6 para la posterior instalacion de drenes, en donde las barras de laton
fueron reemplazadas por drenes de doble malla #200.

3. Se instald el dren en uno de los bordes del modelo. Asi se obtuvo un espaciamiento
entre drenes equivalente al doble del ancho del talud, igual a 320 cm. Al alcanzar la
condicion de régimen permanente (“steady-state”) y realizar las mediciones
piezométricas, se instal6 otro dren (del mismo largo) en el borde opuesto del estanque.
Luego, el espaciamiento entre drenes disminuyd a 160 cm. A continuacion se instalo
un tercer dren en el centro del modelo, disminuyendo el espaciamiento entre drenes a
80 cm. Este procedimiento fue repetido hasta alcanzar un espaciamiento de 20 cm,
para todos los largos considerados. Como medida de control, se realizaron mediciones
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piezométricas en el talud sin drenes luego de haber alcanzado un espaciamiento de 20
cm para cada largo.

Un esquema del modelo se presenta en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Esquema del modelo utilizado en laboratorio, modificado de Kenney (1977)

3.3. Resultados del modelo de flujo

De las mediciones piezométricas se obtienen resultados como los que se presentan en la
Figura 3.6, para el caso particular de largo de dren 80 cm y espaciamiento entre drenes de 80 cm.
Este resultado sera utilizado para evaluar las condiciones de borde e iniciales del modelo
numérico presentado en el Capitulo 4. En el eje vertical se presentan las cotas piezométricas en
cm y en el eje horizontal esta representado el ancho del talud (eje Y segun Figura 3.5). En el
gréfico, el valor asociado a X corresponde a la coordenada en el eje X (referido al sistema de
referencia de la Figura 3.5) en donde se esté realizando la medicién. De esta forma es posible
presentar mas de un perfil de distribuciones de alturas totales en un mismo gréfico. Ademas, para
cada valor de X se obtienen mediciones a distintas elevaciones (eje Z).

Como es de esperar, las mayores disminuciones de las cotas piezométricas se producen en la
misma ubicacion de los drenes. Por otro lado, si los drenes no llevasen presién hidraulica, la cota
piezométrica seria igual a la cota geométrica (Ec. 2-11), y por ende, presion de poros nula. Esto
indica que los drenes se encuentran llenos en su totalidad.

También se observa que en las cercanias del dren hay presencia de flujo vertical. Este efecto
es notorio para valores de X entre 70 cm y 110 cm. Por otro lado, para X mayores (lejanos a la
zona inclinada), las curvas para distintas elevaciones de los piezometros (eje Z) son similares, lo
que implica que sdlo se tiene flujo principalmente horizontal.
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3.1. Comentarios

De los ensayos es posible inferir que el suelo no es completamente homogéneo. En la
Figura 3.6 se observa que para valores de Y altos, las cotas piezométricas son levemente mayores
a los valores alcanzados en Y bajos. Entonces, las particulas de vidrio depositadas en la zona
derecha son menos permeables. Otra explicacion para este fenomeno es que los drenes tomen
menos flujo. Esto también implicaria suelo heterogéneo.

Los autores Kenney (1977), Pazin (1974) y Choi (1977) especifican que el valor de la
conductividad hidraulica no es relevante, pues se estan analizando los resultados en régimen
permanente. Asi, sus resultados pueden ser utilizados indistintamente para suelos granulares o
suelos finos. En el Capitulo 4 se analizara este supuesto.

Por otro lado, es necesario observar que los ensayos de laboratorio no satisfacen la
condicion de presion de poros nula, pues en los sectores donde se ubica el dren, la cota
piezométrica no es igual a la cota geométrica.

Los puntos tratados anteriormente son de importancia para esta memoria. Se quiere
establecer una metodologia para el modelamiento de drenes horizontales. Posteriormente se
pretende evaluar el factor de seguridad estatico para cada disposicion geométrica de drenes. De
esta forma, se espera comparar efectos de largos de drenes y espaciamiento entre éstos.
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Figura 3.6 Resultados tipicos de elevaciones piezométricas para condiciones L =80 (cm), S= 80
(cm), modificado de Kenney (1977)

37



CAPITULO4 MODELAMIENTO HIDRAULICO DE DRENES
HORIZONTALES

En este capitulo se presenta el modelo numérico de flujo que busca representar el efecto de
drenes horizontales en taludes. EI modelamiento numérico de drenes horizontales en taludes
utilizado en este trabajo desacopla el modelo de flujo con el modelo mecanico. El objetivo del
capitulo es obtener una metodologia de modelamiento de drenes horizontales en taludes, que sea
capaz de representar adecuadamente la disminucion de presiones de poros en el talud, debido al
descenso del nivel freatico.

Para la confeccion de este modelo numeérico es necesario tener en consideracion los siguientes
conceptos:

Tamafio del modelo. Es decir, distancia a los bordes del modelo en donde se
impondran las condiciones de borde.

Condiciones iniciales y de borde: Esfuerzos, restricciones de velocidad, presiones de
poros.

Propiedades del material.

Densidad de la malla. Es decir, tamafio de las zonas y como varian en el modelo.

En las secciones a continuacién se presentan:

Caracteristicas del software utilizado.

Condiciones de borde hidraulicas para modelar nivel freatico sin sistema de drenaje.
Condiciones de modelamiento de drenes horizontales.

Comparacion de resultados del modelo numérico en FLAC®P con resultados de
laboratorio registrados en la literatura (Kenney, 1977).

4.1. Introduccion al software FLAC3D

FLAC®P (Fast Lagrangian Analysis of Continua en 3D) es un programa computacional en
tres dimensiones para abordar computacionalmente problemas mecanicos, en especial,
geomecanicos, que resuelve ecuaciones diferenciales por el método de diferencias finitas. Simula
el comportamiento de estructuras de suelo o roca en tres dimensiones. Es un programa que
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permite abarcar problemas no lineales estaticos o dindmicos, acoplamiento o no de flujo, analisis
térmico e interaccion con elementos estructurales.

Los campos de aplicacion del software son:

- Anélisis de deformaciones.

- Evaluacion de falla progresiva y colapso - En roca y disefio de tunel.

- Calculo del factor de seguridad - Analisis de estabilidad de estructuras de tierra,
terraplenes y taludes.

- Evaluacion de la influencia de fallas - Disefio de minas.

- Sostenimiento con cables.

- Flujo en medio saturado o parcialmente saturado. Disipacién de presiones de
poros - Flujo de aguas subterraneas, consolidacion.

- Analisis de creep en el tiempo, de materiales viscosos - Disefio de minas.

- Carga dinamica - Ingenieria Sismica

- Efectos dindmicos de cargas por explosion o vibracidén - Tuneles y operaciones en
minas.

- Excitacion sismica de estructuras - Disefio de presas de tierra.

- Deformacién e inestabilidades mecénicas por cargas térmicas - Comportamiento de
repositorios o material radioactivo.

- Andlisis de materiales muy deformables - Flujo de volumen de materiales en
contenedores y excavacion en minas.

Para trabajar con el software es necesario generar una malla con zonas (elementos) y
nodos (puntos de la malla). Los nodos almacenan cantidades vectoriales, mientas que las zonas
guardan cantidades escalares y tensoriales. Asi, las ecuaciones se esbozan en puntos discretos del
espacio.

Los materiales son representados por elementos poliédricos en una malla en tres
dimensiones que es ajustada por el usuario segun las caracteristicas del problema. Cada zona se
comporta segun una ley prestablecida, en respuesta a cargas aplicadas y condiciones de borde
especificadas.

Las ecuaciones obtenidas son completamente explicitas. Cada zona sera aislada (en
términos fisicos) de las zonas adyacentes, durante un incremento de tiempo, denominado paso.

A continuacion se presentan caracteristicas importantes del software:

- Ofrece modos de célculo en grandes o pequefias deformaciones.

- Dispone de una biblioteca de modelos constitutivos. Ademas, posee la opcion de que
el usuario implemente su propio modelo.

- Ofrece elementos de interfaz para simular planos de debilidad. Se pueden representar
fallas, juntas friccionales.
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- Maneja modelos de flujo de agua y de consolidacion que pueden ser acoplados con el
modelo mecénico. Calcula superficies freaticas.

- Ofrece modelamiento de elementos estructurales para estudiar interaccion suelo-
estructura (pilotes, vigas, cables, revestimientos, refuerzos de suelo, entre otros
elementos).

- Permite solucionar problemas dindmicos.

- Es posible trabajar con modelos de flujo térmico.

- Su lenguaje de programacion es FISH. Este permite agregar funciones y
procedimientos.

- Si bien, FLAC® versién 4.0 es similar en términos de calculo a las versiones
anteriores, ha mejorado considerablemente su interfaz grafica. El usuario puede
estudiar y confeccionar el modelo de una forma mas intuitiva y comoda.

En comparacion con elementos finitos, ambos métodos trasforman un conjunto de
ecuaciones en ecuaciones de matrices para cada elemento, relacionando fuerzas con
desplazamientos en los nodos. A pesar de que las ecuaciones en FLAC®® son derivadas con
diferencias finitas, las matrices para cada elemento para un material elastico son idénticas a las
obtenidas con el método de elementos finitos. FLAC® utiliza las ecuaciones dindmicas
completas, incluso para modelos estaticos. Esto permite que FLAC®® pueda seguir procesos
fisicamente inestables (como colapsos) de manera eficiente y realista.

Cada zona de un mismo modelo numérico puede tener distintos modelos constitutivos o
propiedades. La grilla es generada con un sistema de coordenadas globales X-Y-Z. Esto agrega
mas flexibilidad al momento de crear el modelo y definicion de pardmetros en tres dimensiones.

Las condiciones de borde de velocidad o esfuerzo pueden ser especificadas en cualquier
orientacion del borde. Condiciones iniciales, carga gravitacional o nivel fredtico pueden ser
directamente ingresadas como gradientes en el espacio.

Ademas, FLAC®® incorpora el célculo de flujo de agua subterranea y disipacién de
presiones de poros. Se pueden acoplar completamente las deformaciones del medio poroso vy el
flujo del fluido viscoso en los espacios de vacios. El flujo debe satisfacer la Ley de Darcy en
forma isotrdpica o anisotrépica, dependiendo del problema. Tanto el fluido como las particulas
solidas son deformables. Presiones de poros fijas y flujo constante pueden ser introducidos. Por
lo tanto, permite modelar pozos. Por lo demés, el modelo de flujo puede ser calculado
independiente del modelo mecénico.

El lenguaje de programacion incorporado FISH permite definir nuevas variables y
funciones. Entre otras, definir nuevas condiciones de borde.

La Figura 4.1 presenta definiciones basicas de un modelo arbitrario en el software.
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Figura 4.1 Definiciones basicas FLAC®®, (Itasca Consulting Group, Inc, 2009)

4.2. Geometria del modelo

En esta seccion se especifica la geometria del modelo, basado en el modelo de laboratorio
presentado en el Capitulo 3. En la Figura 4.2 se presenta el modelo en 3D a utilizar y en la Tabla
4-1 las variables geométricas de este modelo. En dicha figura también se especifican las variables
de largo del dren (L) y espaciamiento entre éstos (S). En la Figura 4.3 se presenta un corte del
talud. El ancho de interés del talud viene impuesto por el ancho del talud de laboratorio (Kenney,
1977), es decir, equivale a 1.6 m. Sin embargo, por condiciones de borde, se considera adecuado
trabajar con un talud de 4.0 m. Aun asi, la zona de interés seran los 1.6 m centrales.

Por otro lado, el nimero de zonas y nodos, es decir, la densidad de la malla, fue
determinado segun dos criterios. En primer lugar, si las zonas son muy grandes, entonces las
soluciones obtenidas no son precisas. En segundo lugar, se debe considerar la geometria del
modelo y las ubicaciones de los nodos de interés, de donde se extraen valores de presiones de
poros y caudales. En tercer lugar, se debe considerar que la malla debe ser computacionalmente
rentable.
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Figura 4.3 Vista lateral del modelo de laboratorio, FLAC®"

Tabla 4-1 Descripcion del Modelo

NUmero de zonas 127.872

NUmero de nodos 137.061
Espaciamiento eje X m 0.025
Espaciamiento eje Y m 0.05
Espaciamiento eje Z m 0.01667

4.3. Condiciones de borde para flujo sin sistema de drenaje

En esta seccion se especifican las condiciones de borde que representan la respuesta de
flujo de un medio poroso ante una captacién aledafia, sin la instalacién de un sistema de drenaje.

Determinar las condiciones de borde hidraulicas del modelo radica en encontrar las
condiciones de flujo que luego de ejecutar el modelo, entregaran la distribucion de presiones de
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poros, con o sin drenes, dependiendo del caso que se esté analizando. De los pardmetros del
modelo en laboratorio (Kenney, 1977) se obtienen cuatro bordes a considerar: X=0 m, X= 1.7 m,
Y=0m, Y=1.6 m (Figura 4.3).

El primer modelo a estudiar serd el que describe la situacion sin drenes. De los
antecedentes del ensayo de laboratorio que se desea modelar (Capitulo 3), se sabe que la
diferencia de carga hidraulica total es equivalente a 20 cm. Por lo tanto, se conoce la altura de
agua en el borde aguas arriba (X=0 m) y en el borde aguas abajo (X=1.7 m) del talud, niveles que
permanecen constantes debido al sistema de bombeo utilizado en el modelo fisico (de
laboratorio) y que sera implementado como una condicion de borde en el modelo numérico
(Figura 3.2). Cabe recordar que el sistema de bombeo es utilizado para mantener constante el
gradiente entre los extremos del talud (X=0 m y X=1.7 m) y no para bombear agua directamente
del talud. Para representar los niveles de agua en dichas posiciones se impone una distribucién
hidrostatica de presiones de poros, la cual permaneceré constante durante todo el analisis en los
extremos mencionados. En la Figura 4.4 se presentan las condiciones incorporadas para ambos
extremos. Se menciona que la leyenda de la figura expresa la escala de presiones de poros en los
nodos en unidad de pascales (Pa).

FLAC3D 4.00

©0009 fca Cors ting Growp, e,

Contour Of Gp Pore Pressure
Plane: on
0.0000E+00
2.5000E+02
5.0000E+02
7.5000E+02 Y
1.0000E+03
1.2500E+03
1.5000E+03
0 1.7500E+03
& 2.0000E+03
2.2500E+03
2.5000E+03
2.7500E+03
3.0000E+03
W 3.2500E+03
I 3.5000E+03

3.7500E+03
4 0000E+03

Figura 4.4 Contorno de presiones de poros en los nodos (Pa), en (a) Borde aguas abajo (X=1.7
m) y (b) Borde aguas arriba (X=0.0 m), FLAC®"

En la Figura 4.5 se observan las distribuciones de presiones de poros luego de ejecutado el
modelo con las condiciones de borde especificadas. En la Figura 4.6 se presenta un corte del
talud con la distribucion de presiones de poros. Esta distribucion es similar en todo el ancho del
talud, pues las condiciones de borde se han impuestos en los extremos del modelo de X (lo que
implica que no existe variacién de presiones en el eje Y).
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Los resultados encontrados con FLAC3D son estudiados y validados con resultados de

laboratorio (Kenney, 1977) y con resultados numéricos de SEEP/W (GEO-SLOPE, International
Ltd., 2010) En la Figura 4.7 y Figura 4.8 se presentan las comparaciones entre estos modelos.
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En la Figura 4.7 se presentan las cargas hidraulicas totales iniciales (previo a la instalacion
de drenes) para el modelo en laboratorio y para modelos numéricos utilizando SEEP/W y
FLAC®, con altura de elevacion igual a cero. De esta figura se concluye que imponer como
condicion de borde una distribucion hidrostatica de presiones de poros en los extremos del talud
permite un adecuado modelamiento del comportamiento hidraulico del talud.

En la Figura 4.8 se observan las cargas hidraulicas totales para distintas elevaciones. Se
aprecia que ambas curvas se superponen. Esto quiere decir que en la direccion vertical
practicamente no existe variacion de energia. Si no existe una variacion de energia, entonces no
se desarrolla un gradiente y por lo tanto, no es posible generar un flujo vertical. Por consiguiente,
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el flujo debe ser principalmente horizontal. Por otro lado, en la Figura 4.9 se observa la
distribucion de presiones de poros (escala de presiones de poros en pascales) y vectores de
descarga en un corte transversal del talud que permiten visualizar la direccion del flujo de agua
en el medio poroso. Se observa que en el borde aguas arriba del talud (X=0.0 m) el flujo tiene
direccion horizontal cuando las presiones de poros son distintas de cero, es decir, cuando hay
agua. Cuando las presiones de poros son nulas, no hay agua en el medio poroso y los vectores son
practicamente verticales lo que infiere un descenso del nivel freatico.

La direccion del flujo es netamente horizontal hasta las cercanias del pie del talud en
donde se tiene el afloramiento tal como se muestra en la Figura 4.10. Se observa con claridad la
magnitud y sentido de los vectores. Se determina que el flujo es hacia el pie del talud.
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Figura 4.9 Contorno de presiones de poros en los nodos (Pa): Distribucién de presiones de
poros y vectores de descarga de flujo aguas arriba del talud, FLAC®"

Los resultados de ambos modelos numeéricos coinciden con los ensayos de laboratorio. Es
necesario mencionar que tanto para el modelo en laboratorio y como en los modelos numéricos,
se observa un afloramiento en el pie del talud.

A continuacion se presenta un analisis de distribucion de presiones de poros a lo ancho
del talud. Para esto, se analizaran los cortes presentados en la Figura 4.11.
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de perfiles de presiones de poros, FLAC®®

Se grafican las cargas hidraulicas totales obtenidas de distintas posiciones en X, Y, Z
(observar ejes en la Figura 4.2). En la Figura 4.12 se observa una comparacion del modelo en
laboratorio y numérico segun su variacién en el eje Y, para valores de X y Z definidos en las
leyendas del grafico. Es de esperar que en el modelo numérico la distribucion de presiones de
poros sea homogénea en la direccién Y, pues en esa direccion no se estd produciendo ninguna
variacion. Sin embargo, de los resultados de laboratorio es posible observar algunas variaciones.
Los puntos donde existen estas fluctuaciones corresponden a las zonas dénde se instalaron los
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drenes y podria existir alguna filtracibn menor a pesar de encontrarse cerrados. Como se
menciono en el Capitulo 3, las posiciones de los drenes fueron determinadas a priori instalando
tubos que posteriormente fueron remplazados por drenes, de ahi es posible explicar las bajas de
carga hidraulica total, pues estos tubos no estarian cumpliendo con ser completamente
impermeables.
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Figura 4.12 Comparacion de resultados carga hidraulica total sin drenes, estudio en laboratorio
(Kenney, 1977) y resultados de analisis numéricos FLAC®P
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Para verificar la ecuacién de Laplace (Ec. 2-23), se determinaron las constantes Ay B
mediante minimos cuadrados. Este procedimiento es un método de optimizacion en el cual se
encuentran las constantes de la ecuacion a estudiar. Las ecuaciones Ec. 4-1, Ec. 4-2 y Ec. 4-3
expresa como se determinan A y B. La Tabla 4-2 muestra el detalle del calculo de A y B, para
distintas elevaciones. La Figura 4.13 muestra la carga hidraulica total de la situacion sin drenes
en comparacion con los resultados de la ecuacion de Laplace para una elevacion en Z=0.0 m
(base del talud) y la Figura 4.14 presenta la comparacion para una elevacion en Z=0.2 m (a la
altura del pie del talud). De las figuras se concluye que el modelo numérico satisface la Ecuacion
de Laplace considerando solo flujo en la direccion X. Asi, se confirma nuevamente que se tiene
netamente flujo horizontal.

A_any — XXXy

= TS Ec. 4-1

B:Zyzxz— DX NXY Ec. 4-2
nyxz—YxYx

nyxy— XxXy Ec. 4.3

R=
YnXx2 =Y x¥x nYy?-YyXyn
Donde

n: NUmero de datos
A, B: Constantes de la relacion lineal

R: Coeficiente de correlacién
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Tabla 4-2 Alturas Totales Nivel Sin Drenes Constantes ecuacion de Laplace

Z=00m X Y X*Y X*X Y*Y
X Ht (m)

1 0.3 0.373 0.112 0.090 0.139

2 0.5 0.349 0.175 0.250 0.122

3 0.7 0.325 0.228 0.490 0.106

4 0.9 0.299 0.269 0.810 0.089

5 1.1 0.268 0.295 1.210 0.072

6 1.3 0.234 0.304 1.690 0.055

Suma 4.8 1.849 1.383 4.540 0.583
n 6

A -0.138

B 0.418

R 0.997

7-0.2m Y X*Y X*X Y*Y

X Ht (m)

1 0.3 0.3690 0.111 0.090 0.136

2 0.5 0.3456 0.173 0.250 0.119

3 0.7 0.3221 0.225 0.490 0.104

4 0.9 0.2971 0.267 0.810 0.088

5 1.1 0.2675 0.294 1.210 0.072

6 1.3 0.2263 0.294 1.690 0.051

Suma 4.8 1.8277 1.365 4.540 0.570
n 6

A -0.139

B 0.416

R 0.993

50




o
(0

f

o
w

o
[N

Elevacion zm

o
[N

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7
Distancia x m
e S perficie Talud e EC. Laplace Z=0.0 m @mms» Modelo Numeérico Z=0.0 m

Figura 4.13 Analisis tedrico ecuacion de Laplace para Z=0.0 m

0.5

0.4 g
£ e ‘j\
£ 03 T — R
S o
S 0.2 =
9
* 01

0

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7
Distancia x m
e Superficie Talud @ EC. Laplace Z=0.2 m Modelo Numérico Z=0.2 m

Figura 4.14 Analisis tedrico ecuacion de Laplace para Z=0.2 m

Cabe mencionar que en FLAC®® sélo se han incorporado las condiciones de presiones de
poros fijas para todos los nodos con coordenadas X=0.0 m y X=1.7 m, a lo largo de todo el eje Z
y del eje Y. El resto de los nodos han quedado libres. Por definicién, en FLAC®® un nodo del
borde con presién de poros libre corresponde a un borde impermeable, esto quiere decir que no
existe un intercambio de flujo entre el modelo y el exterior. Por otro lado, fijar la presion de
poros equivale a un borde permeable en que efectivamente existe un flujo entre el modelo y el
exterior que mantiene esas presiones de poros.

4.4. Condiciones de borde del modelamiento de drenes horizontales

4.4.1. Ubicacion de las condiciones de borde

En una primera instancia se tendrd un nivel freatico constante en el eje Y, el cual ya ha
sido encontrado. Este nivel sera modificado debido al sistema de drenaje. Sin embargo, para
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obtener la nueva distribucion de presiones de poros, son necesarias ciertas condiciones de borde
adicionales, las cuales son estudiadas a continuacion.

Para evitar que toda el agua del talud salga por los drenes es necesario fijar presiones de
poros en los bordes de X y en los bordes de Y. Asi, se produce una entrada constante de agua en
dichos bordes. Se menciond que uno de los conceptos importantes de FLAC®® es el tamafio del
modelo. En consecuencia, es necesario estimar la distancia a la cual incorporar presiones de
poros constantes para que no influyan en la distribucion de presiones de poros entre los drenes.

Una de las propiedades geométricas importantes del modelo de laboratorio es que su
ancho es de 1.6 m. La distribucién de presiones de poros sera tal que su maximo se encuentra
justo en el medio de la separacion entre drenes, produciéndose una divisoria de aguas. Ademas,
se espera que la distribucion de presiones de poros entre los drenes sea repetitiva, es decir, la
misma entre el primer y segundo dren, entre el segundo y el tercero, y asi sucesivamente. Luego,
se propone utilizar una mayor cantidad de drenes. Con este método se aumenta el tamafio del
modelo pero se obtiene una distribucién de presiones repetitiva y similar entre los drenes,
adecuada para posteriormente hacer el analisis numérico mecénico en una fraccién limitada del
talud en donde los efectos de borde de flujo no interfieran. Por ejemplo, para el caso de un
espaciamiento de 0.8 m, en vez de modelar tres drenes separados a 0.8 m, se modelan cinco
drenes con el mismo espaciamiento. De igual forma, para la comparacion con el modelo en
laboratorio se tomaréan los valores entre 0 y 1.6 m.

4.4.2. Condicion de modelamiento de drenes

Como se ha mencionado en el capitulo de revision bibliografica, inicialmente la presion
de disefio de un dren sera la presion atmosférica, es decir, considerar presion de poros nula a lo
largo del dren. Luego, el caudal conducido por cada dren corresponde al caudal de disefio para
determinar diametro, material y pendiente del dren segin procedimientos de disefio de hidraulica
de canales.

Se han utilizado historias de célculo con el fin de asegurar la convergencia del modelo
numérico de flujo. Una historia de calculo corresponde a la serie que muestra la variacion
numérica de una variable (en un punto de la malla), en funcién de los pasos de célculo del
problema. Como se estan analizando presiones de poros, la variable a observar durante los pasos
de calculo corresponde a la presion de poros en algin nodo del modelo. En la Tabla 4-3 se
presentan los puntos observados y en la Figura 4.15 se presenta el talud completo junto con la
ubicacion de los puntos especificados en la tabla. Se destaca que las historias han sido localizadas
en un perfil donde se han instalado los drenes (Y=1.2 m).
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Tabla 4-3 Coordenadas de los nodos con historia de calculo

Numero Nodo_ID X (m) Y (m) Z (m)
1 34498 0.45 1.2 0.2
2 43408 0.45 1.2 0.35
3 4345 0.75 1.2 0.2
4 4471 0.75 1.2 0.3
5 4357 0.75 1.2 0.4
6 4472 1.05 1.2 0.217
7 4477 1.05 1.2 0.3

Figura 4.15 Ubicacion de los nodos con historia de calculo, FLAC®P

En la Figura 4.16 se presentan las historias de presiones de poros. En el eje vertical se
observa el valor de presiones de poros en pascales (Pa) y en el eje horizontal se aprecian los
pasos de calculo. Se observa que en un instante de calculo (6.5 x 10°), las presiones de poros de
algunos nodos se convierten en cero, manteniéndose constante en ese valor (para los puntos:
2,3,4,6). En esos casos, el nivel freatico ha descendido debido a la implementacion de los drenes
en el modelo. Esto disminuye las presiones de poros a cero pues se ha impuesto que no deben
generarse presiones de poros negativas que aumenten excesivamente las tensiones efectivas
resistentes del talud. Por otro lado, uno de los nodos mantiene un valor constante en los pasos de
calculo, alcanzando el régimen permanente (1). Este punto se encuentra en un lugar déonde aun
hay agua. También se tienen los puntos 5 y 7 en dénde la historia fue registrada a partir del punto
en donde se iniciaron las corridas. En estos dos casos, las presiones de poros son nulas.
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En la Figura 4.17 se presentan perfiles de presiones de poros (segln lo definido en la
Figura 4.11) para el talud implementado con drenes espaciados a 0.8 m y largo de dren de 0.8 m,
modelados con presion atmosférica. En la figura estan las distribuciones de presiones de poros al
finalizar la ejecucién del modelo. En la Figura 4.18 se presentan los resultados del modelamiento
en FLAC®P en comparacién con los resultados de laboratorio (Kenney, 1977). En dicha figura se
observa que, a priori, al considerar presiones de poros nulas se esta sobrestimando la capacidad
del dren.
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En la Figura 4.18 también se presentan los resultados para tres mediciones de cotas
piezométricas a distintas elevaciones (Z=0.0 m, Z=0.2 m, Z=0.3 m). Se observa que las tres
curvas son distintas, lo que implica que existe flujo vertical. Por otro lado, para los valores de Y
en donde se encuentran los drenes, la cota piezométrica mayor es para Z=0.0 m, luego, la del
medio corresponde a Z=0.3 m, y la cota menor es para Z=0.2 m. De esta manera, el flujo vertical
es hacia los nodos donde se ha impuesto la condicion de borde (en los drenes) y no
necesariamente de arriba hacia abajo, ya que el agua se trasladara de valores de mayor a menor
energia. Se menciona que para las series X=0.7 Z=0.3 y X=0.9 Z=0.3, el valor de cota
piezométrica es igual a 0.3 m, pues equivale solo a la altura de elevacion (no tienen altura de
velocidad ni altura de presion).

4.4.3. Analisis de caudal

Es necesario comentar sobre el caudal para cada uno de los drenes. Los drenes de los
costados, es decir, los drenes que no tienen ninguna relevancia fisica y que son exclusivamente
condiciones de borde, seran los drenes que conducirdn mayor caudal.

Sin embargo, el aporte de caudal de cada nodo no es constante, ni en el tiempo, ni a lo
largo del dren. La relevancia del tiempo, para efectos de esta memoria, no esta en los alcances,
pues se esta trabajando en régimen permanente (“steady-stzate”). En la Figura 4.19 se presentan
las posiciones de los drenes y en la Figura 4.20, la historia de célculo de caudal total por dren.
Con la historia de célculo del caudal total por dren se ha demostrado que el analisis numérico ha
alcanzado el régimen permanente. En el eje vertical se expresa el caudal en unidades de m*/seg,
mientras que en el eje horizontal se observan los pasos de célculo. Por otro lado, el “caudall”
(Dren 1 de la Figura 4.19) corresponde al caudal drenado por un dren de condicion de borde y
“caudal2” (Dren 2 de la Figura 4.19) y “caudal3” (Dren 3 de la Figura 4.19) representan el caudal
conducido por drenes fisicamente validos. De la Figura 4.20 se menciona que como el caudal2 es
similar al caudal3, va por debajo del caudal3 y no es claro en la figura.

Ademas, en la Figura 4.19 se presentan los vectores de descarga en cortes en la direccién
X=0.7 m (Figura 4.11). Se aprecia que el flujo es hacia los nodos con presion atmosférica,
representantes de los drenes. El flujo deja de ser horizontal y desde las tres direcciones comienza
a dirigirse hacia el dren.
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En la Figura 4.21 se presenta, para el mismo caso (L=0.8 m, S=0.8
drena cada nodo del modelo. Se presentan tres curvas caracteristicas de
modelados. Cada nodo hace referencia a un orificio del dren. La Figura 4.22

m), el caudal que
los cinco drenes
presenta el caudal

total que debe ser transportado por cada dren. Es decir, corresponde a la suma acumulada del

aporte de caudal de cada nodo.
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Figura 4.22 Caudal total en el dren, Régimen permanente, Dren L=80 cm, S=80 cm, modelado

con presion atmosférica, k=1.00E-04 cm/seg

Del analisis de la Figura 4.18 se determin6 que dada las diferencias de energia, el flujo no
solo se produce en el sentido de la gravedad, es decir, de arriba hacia abajo. En la Figura 4.23 se
observa claramente que, tal como se habia presupuestado del analisis energético, existe un flujo
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que va desde abajo hacia arriba (en el dren ubicado en Y=1.2 m). Es interesante notar que dada la
simetria del problema, se produce una divisoria de aguas justo en el medio de los drenes. En esta
zona no se tiene flujo. Esto se presenta en la Figura 4.24 (Y=0.8 m).
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Figura 4.23 Contorno de presiones de poros en los nodos (Pa): Vectores de descarga hacia el
dren, X=0.7 m, FLAC®"

FLAC3D 4.00

€200 fiwcaCors g Grosp, e

Contour Of Gp Pore Pressure
Plane: an
0.0000E+00
2.5000E+02
5 0000E+02
7 S000E+02
1 .0000E+03
1 2500E+03
1 5000E+03
1. 7S00E+03
2.0000E+03
2 2500E+03
2. 5000E+03
27500E+03
3 0000E+03
3 2500E+03
3.5000E+03
3.7500E+03
4 D00DE+03
Specific Discharge
Plane: on
Mazimum: 1 052858-06
Scale: 95454 .2 ‘
—

=
-
ol

A AL WL WA W SR SA |

O O TP S Y

» ¥ v & of (& o

PO Y R |
i

Figura 4.24 Contorno de presiones de poros en Igg nodos (Pa): Divisoria de aguas, X=0.7 m,
FLAC
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4.5, Influencia de la conductividad hidraulica

De la Ec. 2-13 , el caudal determinado a partir de la Ley de Darcy es directamente
proporcional a la conductividad hidraulica. Por lo tanto, los caudales antes presentados estan en
funcién de esta constante de proporcionalidad. La energia, es decir, la carga hidraulica total, no
depende de la conductividad hidraulica para los casos en que los drenes han sido modelados con
presiones de poros atmosférica, cuando se ha alcanzado el régimen permanente. Esto se
demuestra a continuacion.

En la Figura 4.25 se presentan las cotas piezométricas para distintos X, Z y
conductividades hidraulicas. Todas las variables definidas en la leyenda. Se observa que
independiente de la constante de Darcy, los valores alcanzados son exactamente los mismos. Por
otra parte, el caudal es directamente dependiente de la conductividad. Sin embargo, con la Figura
4.26 y Figura 4.27 queda demostrado que normalizando el aporte de caudal de cada nodo y el
caudal total que es conducido por el dren, por la conductividad hidraulica, el problema se
independiza de ella, pues las curvas se superponen arrojando los mismos valores. En la Tabla 4-4
se presentan las conductividades hidraulicas utilizadas en el analisis. El valor de la segunda
columna corresponde al coeficiente de permeabilidad (k) que debe ser entregado a FLAC3D vy se
relaciona con la conductividad hidraulica segun la Ec. 4-4.

K

k= ——
Pr g

Ec. 4-4
Donde

K: Conductividad hidraulica [L/T]

ps : Densidad del fluido [M/L®]

g: Aceleracion de gravedad [L/T?]

Tabla 4-4 Conductividades hidraulicas analizadas

3 K
k (m®seg/kg) (cmiseq)
K1 1.00E-10 1.00E-04
K2 1.00E-08 1.00E-02
K 3 1.00E-06 1.00E+00
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Figura 4.25 Cota piezométrica con K variable, L=0.8 m, S=0.8 m, drenes modelados con presion
atmosférica.

El aporte de caudal de cada nodo y el caudal total que es conducido por el dren,
normalizados por el valor de la conductividad hidréulica, para cada uno de los casos,
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Figura 4.26 Aporte de caudal de cada nodo normalizado por distintas K del suelo
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Figura 4.27 Caudal total del dren normalizado por distintas K del suelo

Se concluye que estos calculos son independientes del valor de la conductividad
hidraulica del suelo. Sin embargo, para el disefio del sistema de drenaje se deben hacer estudios
en terreno para obtener el valor correcto del caudal y poder disefiar los drenes.

4.6. Anélisis del modelamiento de drenes con presion atmosférica

En la seccion 4.4.2 Condicion de modelamiento de drenes, se ha demostrado que al
modelar los drenes con presion de poros nula (presion atmosférica), los resultados de cota
piezométrica no se ajustan completamente a lo obtenido en laboratorio. El nivel freatico obtenido
a partir del modelo numérico es menor al nivel freatico obtenido en laboratorio, por lo tanto, los
factores de seguridad de los taludes modelados numéricamente serdn mayores, entrando en una

zona poco conservadora de un disefio en etapa conceptual o preliminar.
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Del modelo numeérico es posible observar que en los nodos pertenecientes al dren, es
decir, puntos de la malla a los cuales se les ha asignado presidon de poros atmosférica, la cota
piezométrica es exactamente igual a la cota geométrica. Esto significa que en la ecuacion de
energia, solo el término correspondiente a la altura geométrica es distinto de cero. Por el
contrario, este fendmeno no se observa en los ensayos de laboratorio, en los que se aprecia que la
cota piezométrica va sobre la cota geométrica en todo el talud. Esto quiere decir que en la
ecuacion de energia, la presion es distinta de cero ( Ec. 2-11).

Cuando un dren comienza a tener presion distinta de la atmosférica es porque deja de
poseer una superficie libre y comienza a tener una presion hidraulica en su interior. En este
sentido, el dren deja de comportarse como un canal y comienza a mostrar un comportamiento de
tuberia.

En el Anexo B se presentan detalladamente los célculos de perfiles de flujo (eje
hidraulico) que demuestran que para la condicion especifica de laboratorio, los drenes no tienen
suficiente diametro para drenar todo el agua que llega, o bien, la conductividad hidraulica es tal
que fluye mucha agua hacia el dren. En el Anexo B se podran apreciar el diametro del dren o la
conductividad hidraulica (que influye directamente sobre el caudal) que hubiesen satisfecho la
condicion de presion de poros atmosférica a lo largo del dren. En el Anexo C se pueden observar
alternativas de modelamiento de drenes dadas por iteraciones de condiciones de borde de caudal.

Dados los argumentos, se concluye que es posible modelar los drenes con presion de
poros atmosférica siempre cuando el didmetro del dren sea capaz de evacuar todo el agua que
llega hacia €l por diferencia de energia. Para satisfacer esta condicion el disefio de drenes se
deben respetar las ecuaciones de disefio hidraulico de canales presentadas en el Capitulo 2.

4.7. Presentacion de la metodologia de modelamiento de drenes horizontales

En la Figura 4.28 se presenta un esquema de la metodologia para el modelamiento de drenes
horizontales. Esta metodologia sera utilizada en el Capitulo 6 para modelar el sistema de drenaje
en un talud del sur de Chile y luego evaluar la estabilidad de éste sujeto a la configuracion
espacial del sistema de drenaje.
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1. Definir largo de dren (L) y espaciamiento entre drenes (S)

Diferencia de
———> carga hidraulica
total

2. Definir nivel del agua en zonas aguas arriba del talud (X=0)
y aguas abajo (al pie del talud).

3. Modelar talud en que su ancho sea 6 veces el espaciamiento escogido en (1.)

4. Asignar y ﬁjér distribucién de presiones de poros hidrostatica aguas arriba del talud
y al pie del talud, segin lo definido en (2.)

5. Solucionar problema : SOLVE

6. Fijar presiones de poros nula en nodos, segin largo
y espaciamiento definido en (1)

| Condicién de
7. Fijar presiones de poros en los extremos del ancho del talud ———> captacién
aledafia de agua
8. Solucionar pfoblema : SOLVE

9. Obtener caudal de disefio —————> Ecuacién de Manning

Figura 4.28 Metodologia de modelamiento hidraulico de drenes
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CAPITULO5 ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FLUJO

En este capitulo se presenta el andlisis de estabilidad de un talud considerando la influencia
de drenes horizontales. Se analizara el efecto del largo de dren (L) y espaciamiento entre drenes
(S). Los drenes seran modelados segun el procedimiento concluido en el Capitulo 4. Se recuerda
que el modelo mecanico y el modelo de flujo han sido desacoplados. Esto significa que el modelo
de flujo y el modelo mecénico son evaluados en forma independiente. Para evaluar el producto de
distintas configuraciones de largo (L) y espaciamiento (S), se determina el factor de seguridad
estatico en cada configuracion geométrica de drenes. Se utiliza el método de reduccién de
pardmetros de resistencia al corte, con un criterio de deformacion. Se estudia un caso particular
de un talud caracteristico del sur de Chile en donde los parametros que describen el suelo han
sido detalladamente estudiados.

5.1. Presentacioén del caso estudiado

Sanhueza (1999) presenta un proyecto vial, de la X region (Chile), que fall6 luego de una
semana de realizado el corte. El autor presenta un corte con altura maxima de 12 m y taludes de
1:15 (H:V), caracteristico de proyectos de camino.

De la zona de falla se obtuvieron muestras inalteradas las cuales fueron enviadas a
laboratorio. Los resultados de laboratorio se presentan en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Caracterizacion del suelo estudiado, (Sanhueza, 1999)

Contenido de finos (%) 99.6

Peso especifico 2.55
Densidad seca (t/m3) 0.94a1.02
Limite liquido (%) 50

Limite plastico (%) 36.5
indice de plasticidad (%) 13.5
Humedad natural (%) 60.9

Por otro lado, Sanhueza (1999) presenta resultados de ensayos de resistencia al corte en
condiciones drenada y no drenada. De acuerdo a la geometria de la falla, el autor realizé un
procedimiento de retroanalisis, imponiendo que el factor de seguridad fuese cercano a 1.0. Con
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este procedimiento se determinaron parametros de resistencia al corte que describen el
comportamiento del talud. Comparando resultados del retroanalisis y de laboratorio, concluyo
que la condicion drenada gobierna la respuesta del suelo. Por ese motivo, los pardmetros que
describen el comportamiento del material (para una respuesta drenada) corresponden a:

Cohesién, ¢ : 0.7 t/m2
Angulo de friccion interna, ®: 33 °

Estos parametros corresponden tanto a los resultados derivados del retroanalisis como de
los resultados de laboratorio.

Utilizando los pardmetros geotécnicos, el autor propuso que los nuevos cortes tengan
pendientes de 1:1 (H: V). En el presente estudio se evalGa una nueva propuesta de mejoramiento
del talud que corresponde a la instalacion de drenes horizontales.

Se sefiala que los motivos por los cuales se estudia este caso son:

- Ejemplifica la falla de taludes por aumento del nivel freatico (décima region).
- Pardmetros de resistencia al corte han sido acabadamente estudiados. Se realiza un
analisis numérico en términos de tensiones efectivas.

En la Tabla 5-2 se presentan los parametros del modelo numérico del talud implementado en
FLAC®, basado en el talud expuesto por Sanhueza (1999).

Tabla 5-2 Zonificacion del modelo numérico

NUmero de zonas 146400

NUmero de nodos 155367
Espaciamiento eje X (m) 0.5
Espaciamiento eje Y (m) 1
Espaciamiento eje Z (m) 0.75

En la Figura 5.1 se presenta una vista lateral del modelo y en Figura 5.2 una vista frontal
tridimensional, junto con sus dimensiones y ejes.

66




27m 8m 10 m

v
N
v

A
A
v

24m A

12m

A
v

45 m

Figura 5.1 Vista lateral modelo FLAC®P, caso estudiado
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Figura 5.2 Vista frontal modelo FLAC®®, caso estudiado

5.2. Resultados del modelo de flujo del caso estudiado

En primer lugar se presentan los resultados del modelo de flujo. Se recuerda que en esta
situacion los drenes han sido modelados con presion atmosférica (presion de poros nula) en los
nodos que pertenecen al dren, segun lo encontrado en el Capitulo 4.
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A continuacién se presenta la Tabla 5-3 con los parametros de largo y espaciamiento que
serén estudiados.

Tabla 5-3 Pardmetros geométricos de drenes
S (m) L (m)
2
5
10
15
2
5
10
15
2
5
10
15
2
5
10
15
2
5
10

15
*S=0 Corresponde un dren continuo en el ancho del talud

O'k

10

15

5.2.1. Distribucion inicial presiones de poros

Las condiciones de borde fueron impuestas en los bordes aguas arriba (X=0 m) y en los
bordes aguas abajo (X=45 m) del talud, fijando una distribucién hidrostatica de presiones de
poros. Se recuerda que al fijar esta distribucion, se impone una condicion de flujo sobre el talud,
en la que el agua esta entrando constantemente al modelo. Estos niveles generan un gradiente
suficiente para que se genere el flujo dentro del talud y de esta manera se genera un nivel freatico
inicial. En la Figura 5.3 se presenta la distribucion de presiones de poros sin sistema de drenaje
alcanzada en régimen permanente, el cual es utilizado como caso inicial. Cabe destacar que la
leyenda de la Figura 5.3 presenta las presiones de poros en Pascales, en los nodos de la malla.
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FLAC3D 4.00

©2009 ltasca Consulting Group, Inc
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Figura 5.3 Contorno de presiones de poros en los nodos (Pa): Distribucién de presiones de
poros sin drenes, FLAC®®

5.2.2. Resultados de altura hidréaulica total

Los resultados del andlisis numérico de flujo, debido a la implementacion de drenes, se
presentan en las figuras a continuacion (Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7). Cada una
de estas figuras es elaborada para un espaciamiento en particular. Cada color describe una
posicion en X, mientras que la forma de la linea (continua, punteada, etc) describe un largo de
dren.

Se han impuesto presiones de poros nulas en los nodos de la malla que pertenecen al dren.
Para demostrar que el modelo de flujo satisface la condicion impuesta de presion nula, se observa
el efecto del largo. En los nodos pertenecientes al dren, la carga hidraulica total debe ser
equivalente a la altura geométrica. Por ejemplo, para un largo de 10 m, se debe tener una altura
total de 12 m (equivalente a la altura del pie del talud) hasta una posicion en X=25 m. Mientras
que para el mismo largo, en X=20 m, el nivel de energia debe ascender.

Por otro lado, es interesante notar que el flujo no solo ocurre en direccion vertical hacia
abajo (gravedad) sino que el agua fluye desde mayor a menor energia directamente hacia el nodo
con presién nula. Por lo tanto, también se tiene flujo ascendente.
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Figura 5.4 Altura hidraulica total para espaciamiento S=2 m
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Figura 5.5 Altura hidraulica total para espaciamiento S=5m
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Carga hidraulica total m
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Figura 5.6 Altura hidraulica total para espaciamiento S=10 m
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Como se observa en las figuras anteriores, la distribucion de presiones entre una pareja de
drenes es repetitiva. Consigue su menor valor en la posicion de los drenes propiamente tal y
aumenta progresivamente hasta el punto medio entre los drenes, punto en donde se genera la
divisoria de aguas. En este punto se identifican las alturas totales maximas. En la Figura 5.8 se
presentan graficos con el fin de describir la relevancia del largo y espaciamiento entre drenes, en
la disminucién de presiones de poros, para distintas posiciones a lo largo del talud (variacion en
eje X). Para esto, se grafican las alturas totales maximas. Si bien el talud no falla por una franja
limitada y he ahi la importancia del andlisis en tres dimensiones, las cotas piezométricas maximas
son de importancia pues por un lado representa el maximo valor de presion de poros y por el otro,
representan la menor disminucion de la napa. Como referencia también se presenta la cota
piezomeétrica sin dren.

Es importante notar que con dos largos distintos, a diferentes espaciamientos, se puede
alcanzar una cota piezométrica maxima similar.
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Figura 5.8 Carga hidraulica maxima v/s Largo dren, distintos espaciamientos Z= 12 m. (a)
X=10 m, (b) X=20 m, (c) X=25 m, (d) X=27 m, (e) X=30 m, (f) X=33 m, (g) X=35m, (h)
Simbologia

En términos generales, para todas las posiciones en X, la curva con menor valor se genera
para el menor espaciamiento, mientras que la curva con mayor valor se produce para
espaciamientos mayores. Analizando a lo largo del talud, para valores de X cercano a 0, aguas
arriba del talud, la diferencia de cargas totales para distintos espaciamientos es casi nula. Méas
aun, se acercan bastante al nivel original (sin dren). Esto significa que independiente del
espaciamiento (y del largo también), el nivel de agua en ese extremo del talud no se ve afectado
por la presencia de drenes. Esto se debe a que el borde interno del dren se encuentra muy
distanciado del punto de medicion. Por consiguiente, para sectores del talud alejados del borde
interno del dren, ni el espaciamiento ni el largo son relevantes en la disminucion del nivel
fredtico.

A medida que los valores de X aumentan, acercandose al pie del talud, se observa que la
diferencia de carga hidraulica total entre el nivel sin drenes y la cota de energia maxima, para
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distintos espaciamientos, aumenta. Esto es de importancia, pues se observan diferencias
significativas en las tensiones efectivas resistentes en donde se obtendra la superficie de falla.

Por otro lado, cuando se aumenta la posicion en X, las curvas van mostrando un
comportamiento asintotico, el cual es mas pronunciado para menores espaciamientos.

5.2.3. Resultados de caudales

Los resultados de caudales se presentan en la Figura 5.9, para cada uno de los largos. Se
determina que para largos mayores, el caudal total a extraer es mayor. Esto se debe a que un dren
largo posee una mayor longitud de captacion de agua. Por otro lado, el espaciamiento y caudal
son directamente proporcionales, a menor espaciamiento menor es el caudal. Es necesario
mencionar que el caudal determina las propiedades del dren (segun la ecuacién de Manning),
siendo una de ellas el diametro. Por lo tanto, para caudales mayores, el diametro tendrd que ser
mayor. No obstante, para menores espaciamientos, serd necesario instalar una mayor cantidad de
drenes. Estos factores influiran en la decision economica del disefio del dren.
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Figura 5.9 Caudal Total v/s Distancia x del talud, para distintos largos de dren. (a) L =2 m, (b)
L=5m,(c)L=10m,(d)=15m

A lo largo del dren, el agua va entrando, aumentando el caudal que debe ser transportado.
Esta distribucion es constante en el tiempo (régimen permanente) pero varia a lo largo del dren.
Por lo tanto, en un disefio éptimo del dren, el diametro también debe ir variando.
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En la Figura 5.10 se presentan los caudales maximos (a la salida del dren) en funcion del
largo, para cada espaciamiento. Debido a su tendencia, se proponen ecuaciones que determinan el
caudal maximo (normalizado por la conductividad hidrdulica) a extraer para cada configuracion
de largo y espaciamiento. Se destaca que estos caudales han sido obtenidos en régimen
permanente. A continuacion se presentan las ecuaciones para caudales en donde la Ec. 5-1 es
valida para un espaciamiento de 15 m, la ecuacion Ec. 5-2 para un espaciamiento de 10 m, la
ecuacion Ec. 5-3 para un espaciamiento de 5 m y la ecuacién Ec. 5-4 para un espaciamiento de 2

m

Donde

Q (m®/seg
k

> = —0.0039L3 + 0.1304L? — 6.599L
m/seg

Q (m®/seg
el

> = —0.015L% + 0.3917L% — 7.1323L
m/seg

> = —0.0148L3 + 0.414L* — 6.2578L

Q (m®/seg
k \\'m/seg

Q (m®/seg
el

> = —0.0116L3 + 0.2887L? — 4.1055L
m/seg

Q: Caudal total que sale del dren (m3/seg)
k: Conductividad hidraulica del suelo (m/seg)

L : Largo del dren (m)
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Figura 5.10 Linea de tendencia caudales salida del dren

Se recuerda que los valores de caudal son dependientes del tamafio del talud, pues
dependen de la condicion de captacién aledafia de flujo impuesta. De esta manera se deben
respetar las dimensiones de area por donde entra agua.

5.3. Modelo mecéanico del caso estudiado

En esta seccion se presenta el modelo mecanico del talud presentado en las secciones
anteriores, con el fin de obtener un factor de seguridad estatico del talud.

En primer lugar se presenta la metodologia con la que se obtiene el factor de seguridad.
Esto se realiza utilizando el método de reduccidn de pardmetros de resistencia al corte. Luego, se
utiliza un criterio de desplazamiento (deformacién) para determinar la falla en el talud. Por lo
tanto, para distintas parejas de parametros de resistencia al corte se calcula el desplazamiento
méaximo del talud. Cuando el talud se ha deformado excesivamente, es porque ha fallado. Cabe
recordar que este desplazamiento es directamente dependiente del mddulo de deformacion, el
cual también es determinado en las secciones a continuacion.
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5.3.1. Reduccion de los parametros de resistencia al corte

Cuando no se ha alcanzado la falla, el suelo cuenta con resistencia sin utilizar. El factor de
seguridad (FS) se define como la relacion entre la resistencia disponible y la resistencia aplicada.

__Tff (disponible)

FS Ec. 5-5

Tf (aplicado)

La forma de calcular el factor de seguridad cambia en comparacion con SLOPE/W, dénde
se utiliza el método de las dovelas. Si bien el concepto es el mismo, la definicién analitica es
diferente. Este queda definido como el factor bajo el cual los valores originales de los parametros
de resistencia al corte deben ser divididos para que el talud alcance el punto de falla. Entonces,

!

c
= — Ec. 5-6
“F T SRF
tan(¢’)
1 Ec. 5-7
s arctan< SRE )

En donde SRF es un factor de reduccion (“strength reduction factor ”). En consecuencia,
el valor de SRF es iterado. Cuando la falla ocurre, el valor de SRF para esa iteracion equivale al
factor de seguridad del talud.

5.3.2. Determinacion del médulo de deformacién a través de ensayos triaxiales

Para encontrar el factor de seguridad se ha utilizado el método de reduccion de los
parametros de resistencia al corte. Se ha comenzado el calculo con un factor de reduccion menor,
el cual se va incrementando, y por ende, disminuyendo los parametros de resistencia. Este
procedimiento se reproduce hasta ocasionar la falla, que en este estudio ha sido determinada con
un criterio de deformacion. Ejemplo de esto se presentara con los resultados del modelo.

La relacion tension-deformacion (ley constitutiva) de un medio continuo se conoce como
la Ley de Hooke, que para un material elastico e isotropo, queda representada por la Ec. 5-8.
A0 = Epxial E Ec. 5-8
Donde
Ao= (61-63) : Esfuerzo desviador [F/L?]
Eaxiqr. DefOrmacion unitaria axial

E: Médulo de Young [F/L?]
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En la Figura5.11 se observa en el eje de las abscisas la deformacion unitaria axial y en el
eje de las ordenadas el esfuerzo desviador. Siendo o1 la presion vertical total y 63 la presion de
confinamiento horizontal.

—

' Modulo tangente inicial De_per_lden del peso
unitario (v), humedad (o)

Yy o3

_Modulo secante

Estuerzo desviador, Ac

v

Deformacion, &

Figura 5.11 Curva tension-deformacién, modificado de Bowles (1997)

Existen diferentes métodos para determinar el médulo de Young, siendo determinante las
curvas de tension-deformacion. Como se esta analizando un talud con comportamiento drenado,
se han considerado ensayos triaxiales drenados del mismo tipo de suelo, obtenidos del trabajo de
Paredes (2004). Los resultados de su ensayo se presentan en la Figura 5.12. Cabe destacar que el
maodulo de deformacion depende de la presion de confinamiento. De esta forma, para cada uno de
los tres ensayos realizados, se encuentra un médulo de deformacion distinto.

[+—05 ——1.0 —=—20_L —=—05muy lento |

= 25
S _l/""‘
g) 20 /-‘7./.,
— -
o 2T

1 5 A -

) "ér‘/k/ﬁ,‘-d—w

W Tt e ——f——

05 -

0,0 4

00 25 50 75 100 125 150 175 200
& [%]

Figura 5.12 Ensayo CID de muestra de Trumao, (Paredes, 2005)
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Se obtienen los mddulos de Young iniciales segun lo presentado en la Figura 5.13. En la
Tabla 5-4 se presentan los resultados del analisis. Se destaca que en los ensayos triaxiales se
trabaja con q, lo que equivale a la mitad del esfuerzo desviador.

[+—05 —+—1.0 —=—2.0_L —e—0.5muy lento |

2,9

e [%]

Figura 5.13 Determinacién moédulo de Young, modificado de Paredes (2005)

Tabla 5-4 Determinacion Mddulo de Young v/s Presion de confinamiento

q=(c1-63)/2 E p ini p ini E
(kgf/cm?) & (%) 3 Pendiente | (kgf/cm?) | (kgf/lcm?) (kPa) | (Mpa)
1 0.809 0.00809 123.6 247.2 0.5 4.9 2.42
1 0.464 | 0.00464 215.5 431.0 1 9.8 4.22
1 0.316 0.00316 316.5 632.9 2 19.6 6.20

Segun estos resultados, es posible obtener una funcién potencial que represente el médulo
de deformacidn en funcién de la presion de confinamiento. El resultado de esto se presenta en la

Figura 5.14.
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Figura 5.14 Mddulo de Young v/s Presion de Confinamiento

Por otro lado, en la Figura 5.15. se presentan valores referenciales del médulo de Young.
Se concluye que la ecuacion obtenida satisface este rango de valores.

Tipo de Suelo E. ,MPa
Arcilla
Muy blanda 2-15
Blanda 5-25
Media 15-50
Dura 50-100
Arenosa 25-250
Relleno Glaciar
Suelto 10-150
Denso 150-720
Muy denso 500-1440
Loes 15-60
Arena
Limosa 5-20
Suelta 10-25
Densa 50-81
Arena y Grava
Suelta 50-150
Densa 100-200
Limo 2-20

Figura 5.15 Mddulos de Young referenciales, modificado de Bowles (1997)
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La ecuacion que determina el modulo de deformacion en funcion de la presion de
confinamiento es utilizada en el modelo numérico. En cada zona se asigna un mdédulo de
deformacion, dependiendo de su confinamiento. Esta asignacion requiere un procedimiento
iterativo en que el modulo de deformacidn es asignado en funcion de la presion de confinamiento
y luego es ejecutado. En las nuevas tensiones obtenidas, el mddulo de deformacion debe ser
nuevamente asignado y el modelo ejecutado. Este procedimiento se repite hasta que el nivel de
presion previo la asignacion del médulo de deformacion sea similar al nivel de presion posterior a
la asignacion.

El resultado de este procedimiento, para la configuracion de L=10 m y S =10 m, se
presenta en la Figura 5.16.

FLAC3D 4.00

©2003 Rasca Consubing Group, Inc

ColorScale of Property young
1.0000E+08
+06

Figura 5.16 Distribucion médulo de Young, FLAC®P

5.4. Resultados modelamiento mecanico

5.4.1. Condiciones de borde mecanicas

Se presentan las condiciones de borde del problema mecanico. El sistema de coordenadas
del modelo se muestra en la Figura 5.17.

Las condiciones de borde mecanicas en un modelo numérico equivalen a las variables de
terreno que se imponen en el borde de la malla del modelo. Los dos tipos de condiciones
corresponden a desplazamiento o esfuerzo. Las condiciones de borde de desplazamiento son
impuestas a través de condiciones en las velocidades. En la Figura 5.17 se exponen las
condiciones de borde utilizadas. Se ha utilizado el comando FIX, que es una condicion de borde
implementada en el programa de modelamiento numérico FLAC®P. Esta condicién mantiene
constante (fija) las velocidades en los nodos especificados.
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FIXX

Figura 5.17 Condiciones de borde mecanicas del problema

En la condicion FIX, la velocidad al comienzo del calculo se mantiene fija a pesar de las
fuerzas sobre los nodos. Se ha fijado la velocidad X en los nodos pertenecientes a los bordes de X
y la velocidad Y en los nodos pertenecientes a los bordes de Y, ademas de fijar la velocidad para
las tres componentes en los nodos que componen la base del modelo. De esta forma, se esta
modelando un talud infinito en tres dimensiones. Son estas las condiciones que luego del anélisis
de flujo deben ser impuestas al modelo para obtener el FS. Es importante mencionar que el
software SLOPE/W es capaz de determinar un factor de seguridad para un talud infinito en el que
todas las variables se mantienen constantes en el eje Y. Por lo tanto no es Gtil para evaluar el
factor de seguridad luego de la instalacion de drenes pues la presion de poros no es constante en
el ancho del talud, lo que hace necesaria una herramienta en 3D.

Ademas, los programas computacionales que utilizan métodos de equilibrio limite,
consideran al material como un cuerpo rigido que desliza frente a otro cuerpo rigido, en donde la
superficie de falla debe ser impuesta. Este método utiliza equilibrio de fuerza y momento y no
deformaciones, a diferencia de FLAC®® en dénde es posible obtener la deformada y superficie de
falla. Ademas, al ser FLAC®" un programa de diferencias finitas, no calcula un rango de factores
de seguridad y s6lo se limita a encontrar la falla, si esta ha ocurrido. Es decir, solo encuentra la
falla critica.

5.4.2. Resultados método de reduccion de parametros de resistencia al corte

Mediante la implementacion del método de reduccion de los parametros de resistencia al
corte, la magnitud del desplazamiento en los nodos de la malla ird aumentando a medida que
aumenta el parametro de reduccion. Que el desplazamiento aumente abruptamente, indica que el
talud ha colapsado. Esto se ha denominado una falla con criterio de desplazamiento.

A continuacion se presenta la Tabla 5-5 con los resultados para el caso L=10 m y S=10 m.
Los resultados graficos se presentan en la Figura 5.18, en donde se observa el cambio abrupto del
desplazamiento. Los resultados para el resto de los modelos se encuentran en el Anexo D.
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Tabla 5-5 Reduccidn de parametros de resistencia al corte, L=10 m, S=10 m

Desplazamiento
SRF Maximo (m)
0.9 0.00008
0.95 0.00008
1 0.00008
1.05 0.00008
1.1 0.00145
1.14 0.00841
1.2 0.03188
1.25 0.22549
1.26 0.32512
1.27 0.43122
1.28 0.59211
1.3 0.96907
1.31 1.49521
1.32 2.58663
1.33 8.76183
10
9 T
g8
o 7
£
=z 6
=
g5
s
E 4
]
B
a3
Ay
1
0 + 4 = ;
0.8 0.9 1 1.1 12 1.3 14
SRF

Figura 5.18 Reduccion de parametros de resistencia al corte, L=10 m, S=10 m

A continuacion, para el caso ejemplificado con L=10 m y S=10 m, se presenta el talud
deformado para distintos SRF. En esta secuencia se observa como el talud se va deformando a
medida que el parametro de reduccion aumenta, hasta alcanzar la falla.
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(c) (d)

(e)
Figura 5.19 Reduccion de parametros de resistencia al corte, FLAC®®, L=10 m, S=10 m. (a)
SRF=1.28, (b) SRF=1.29, (c) SRF=1.3, (d) SRF=1.31, () SRF=1.32

5.5. Resultados factores de seguridad

En la Tabla 5-6 se presentan los factores de seguridad encontrados para cada
configuracion presentada anteriormente. En la Figura 5.20 se presentan los resultados en forma
grafica.
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Tabla 5-6 Factores de seguridad para cada configuracion
S [m] L [m] FS
2 1.18
0 5 1.3
10 1.35
15 1.35
2 1.09
) 5 1.23
10 1.34
15 1.34
2 _
5 5 1.21
10 1.32
15 1.33
2 ;
5 1.12
10 10 1.3
15 1.31
— .
5
15
10 1.2
15 1.3
¢=33°
¢=0.7 t/m2
1.4 | :
13 ] ;:j/;i'f::ifn
//4"" / t
1.2 Vg /é ./ |
211 L/
1
0.9
0.8 i i
2 = 6 8 10 12 14 16
L m
—pe=S=0m =—4=S=2m =—@=S=5m $=10m ==S=15m

Figura 5.20 Factores de seguridad v/s Largo del dren
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En la Figura 5.20 se observa que es posible obtener el mismo factor de seguridad para
distintas configuraciones espaciales de drenes horizontales. Se satisface la condicion que para
cotas piezométricas mayores, los factores de seguridad son menores. Es decir, son inversamente
proporcionales. Sin embargo, el talud no falla en una franja limitada. Por este motivo se realiza
un analisis de estabilidad en tres dimensiones. De esta forma, la distribucion real de presiones de
poros obtenida del analisis numérico (que varia en el ancho de talud) es la que determina la
estabilidad del talud.

De acuerdo al largo y espaciamiento de drenes, es posible determinar lo siguiente:

Donde

Existen casos en que no es posible determinar el factor de seguridad. Esto sera
detalladamente explicado en la seccion a continuacion.
Existe una cota maxima que el factor de seguridad puede alcanzar, para cada largo
de dren. La cota méxima esta dada por un espaciamiento nulo (S=0 m). Un
espaciamiento nulo representa un dren continuo en el ancho del talud. Se observa
que espaciamientos de 2 m y de 5 m no reducen significativamente la estabilidad
del talud. Se observa una disminucion considerable del factor de seguridad para
espaciamientos de 10 m y de 15 m. M4s aun, la diminucion de presiones de poros
es casi nula para estos espaciamientos mayores en combinacion con largos
menores (ver Figura 5.21).
Es posible obtener un factor de seguridad para drenes de largo 10 m o superior,
independiente del espaciamiento. Se observa que la estabilidad del talud no
aumenta aunque el dren sea méas largo a 10 m. Por otro lado, para drenes mas
cortos (5 m y 2 m), la disminucién de la napa es un efecto local y no aumentan
significativamente las tensiones efectivas resistentes del problema.
Es intuitivo que para largos mayores y menor espaciamiento entre drenes, se
aumente el factor de seguridad. Sin embargo, no es tan claro que desde cierto
espaciamiento (aproximadamente 5 m) y hacia abajo, el factor de seguridad no
aumente significativamente. La diferencia de altura total méxima entre S=0 m,
S=2 m y S=5 m es de aproximadamente 50 cm. Se sabe que la resistencia al corte
estd dado por el criterio de Mohr-Coulomb dénde se tiene :

Ec. 5-9

7/ =o'tan(¢) + ¢

7;': Resistencia al corte efectiva en el plano f [F/L?]

o': Tension efectiva normal al plano de corte [F/L?]

Considerando el principio de tensiones efectivas, la diferencia de disminucion de
nivel freatico no es significativa (Aprox. 50 cm) y por tal el aumento de FS
tampoco lo es.
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- Ahora bien, se cree que los resultados del modelo de flujo para S=0 m, S=2 m y
S=5 m son similares porque se esta haciendo un analisis en régimen permanente.
Cuando se esté en un analisis transiente, el tiempo que se demore en evacuar
dependerd de la distancia que el agua deba viajar (relacionado con el
espaciamiento entre drenes, S) y con la velocidad del flujo (relacionado con la
conductividad hidraulica, K).

5.5.1. Analisis de la disminucion de la carga hidraulica total y factor de seguridad

Existen algunos casos en donde no es posible encontrar el factor de seguridad. Esto se
debe a que la disminucion del nivel freatico (por ende, la disminucion de presiones de poros) no
es significativa, lo que no aumenta las tensiones efectivas resistentes del suelo. Para observar este
efecto se presentan las figuras a continuacion. Cabe recordar que se estan considerando
disminuciones de presiones de poros a partir de la disminucion de la carga hidraulica total, pues
la altura geométrica y la altura de velocidad permanecen constantes durante todo el analisis. Por
lo tanto, lo Unico que varia es la altura de presioén dependiente exclusivamente de la presion de
poros.

En primer lugar (Figura 5.21) se observan los resultados para un largo de 2 m. La
disminucion de presiones de poros es casi nula para espaciamientos de 10 m y de 15 m. Las
tensiones efectivas muy bajas y por ende, el suelo no tiene resistencia para auto sustentarse. A
medida que aumenta el largo, para un largo de 5 m (Figura 5.22) se aprecia que la carga
hidraulica total disminuye con menores espaciamientos. Para drenes mas largos (Figura 5.23) se
observa un descenso. Sin embargo, para los largos mayores (Figura 5.24) se aprecian bajas
significativas para todos los espaciamientos. Esto no solo aumenta las tensiones efectivas del
suelo, si no también, impide el afloramiento.

Para dejar claro la variacién de presiones de poros en el talud se presenta la Figura 5.25.
En este caso, se tiene un corte del talud a lo largo del talud en X=31 m (ver Figura 5.1). Se esta
considerando la posicidn en el ancho del talud en donde se encuentra la divisoria de aguas. Por lo
tanto, se presentan las maximas presiones de poros que se tendran para distintas configuraciones.
Se observa que la disminucion del nivel freatico puede considerarse nula.
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Figura 5.21 Perfil de altura total maxima, L=2 m
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Figura 5.22 Perfil de altura total maxima, L=5m
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5.5.2. Andlisis de sensibilidad médulo de deformacion

Es importante mencionar la influencia del médulo de Young. En términos conceptuales, el
moédulo de Young corresponde a la ley constitutiva de un material en donde se relacionan las
tensiones y las deformaciones. Por lo tanto, para médulos de Young mayores, se tiene una mayor
pendiente de la curva tensién-deformacidn. Esto significa que para un mismo estado de carga, las
deformaciones son menores para el material con mayor médulo de deformacion (material mas
rigido). Por el contrario, para un moédulo de deformacion menor, la pendiente tiende a ser
horizontal y para la misma carga, se deforma méas. Se ha mencionado que para cada estado
tensional se tendrd un modulo de deformacién, aplicado en cada zona del modelo. Si el médulo
es muy pequefio, el suelo sufrird grandes deformaciones. Entonces al disminuir las presiones de
poros, se aumentan las tensiones efectivas, lo que aumenta las presion de confinamiento y se
obtiene un mayor modulo de Young. Por el contrario, cuando se utilizan grandes espaciamientos
0 pequefios largos, la disminucion de presiones de poros no es significativa, y por ende, el
maodulo de Young es menor por que el suelo se deforma vy falla.

Se recuerda que para métodos de equilibrio limite, se realiza equilibrio de fuerza y
momento sin considerar deformaciones del talud. Por lo tanto, es posible iterar sucesivas
superficies de falla y encontrar factores de seguridad para cada una de ellas. Por el contrario,
FLAC® es un programa de diferencias finitas en que se encuentra una superficie de falla que es
la més critica. Por lo tanto, en los casos especificos en donde no se ha obtenido un valor para el
factor de seguridad, es porque éste ha fallado y el valor del factor de seguridad es muy pequefio
(menor a0.1).
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CAPITULO6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En los Capitulos 4 y 5 de este trabajo se han presentado resultados referidos a analisis
numeérico de un sistema de drenaje (modelo de flujo) y anélisis numérico mecénico (modelo de
estabilidad). El trabajo se centra en la capacidad de prediccién del funcionamiento de los drenes
en términos de su espaciamiento y largo, en la estabilidad de un talud caracteristico del sur de
Chile.

A continuacion se presentan conclusiones por capitulo.
6.1.1. Conclusiones Capitulo 4: Modelamiento hidraulico de drenes horizontales

Modelar los drenes considerando presién de poros nula no representa el fendmeno
observado en laboratorio. Modelar los drenes considerando presiones de poros nula considera que
el dren se encuentra abierto a presion atmosférica, con lo cual es posible disefiarlo segun la
ecuacion de Manning para canales abiertos. Cuando los drenes estan abiertos a la atmosfera,
existe una diferencia de energia suficiente para que el agua entre en toda la longitud del dren.

Cuando el problema de modelamiento de drenes es abordado con una condicion de borde
de presion, la carga hidraulica total se independiza de la conductividad hidraulica para el analisis
en régimen permanente. Por otro lado, en la distribucion de caudal que entra en cada nodo
(modelado con presion nula) se observa que el aporte de caudal por nodo del dren disminuye a
medida que el dren se va acercando a la cara del talud. Cabe mencionar que el caudal total que
debe transportar el dren es la suma acumulada de cada uno de estos aportes individuales de
caudal. De esta forma, el caudal maximo que debe ser transportado es en el extremo exterior del
dren (donde termina el talud). Este sera el caudal de disefio para utilizar en la ecuacion de
Manning.

Si bien se impone una condicidn de presiones de poros nula para modelar el dren, esto no
tiene significancia fisica y para el computo del modelo numérico solo considera el suelo en su
analisis. Por lo tanto, no representa la direccion ni la cantidad de agua que sale por el dren. Méas
aun, no considera un andlisis hidraulico propiamente tal. Solo entrega el valor del caudal de
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salida calculado para satisfacer las ecuaciones de flujo en medios porosos. Es decir, no considera
caracteristicas del dren como la inclinacion, material y diametro.

Se ha especificado el uso del caudal normalizado por la conductividad hidraulica. Este
valor depende de la captacion aledafia que se tenga, la cual depende directamente de las
dimensiones del talud. Por este motivo, para taludes de distintas dimensiones se propone
normalizar el caudal no solo por la conductividad hidraulica sino también por el area total de
entrada de agua (bordes del talud).

Para demostrar que el dren de laboratorio Ileva una presion hidraulica en su interior se
calcula el perfil de flujo (eje hidréaulico). El eje hidraulico es dependiente tanto de las propiedades
del medio poroso (que determinan la cantidad de agua que entra) como de las propiedades
geométricas y material del dren. Es decir, es directamente dependiente de la conductividad
hidraulica del medio y de las propiedades geométricas del dren.

Se concluye que modelar los drenes con presién de poros nula es adecuado para obtener
un caudal para el disefio del didmetro del dren. Cabe recordar que los valores de caudales son
para las disposiciones de los drenes especificadas, es decir, cada caudal maximo debe respetar
largo y espaciamiento entre drenes.

De este capitulo se obtiene una metodologia validada para el modelamiento de drenes en
taludes, que es utilizado en un talud real en el Capitulo 5.

6.1.2. Conclusiones Capitulo 5: Analisis de estabilidad y flujo

Para evaluar la estabilidad de un talud en tres dimensiones como un talud infinito las
condiciones de borde mecanicas a utilizar deben ser: a) fijar la velocidad X en los bordes X del
modelo, b) Fijar la velocidad Y en los bordes Y del modelo, ¢) Fijar las velocidades en X, Y, Z
en la base del modelo.

En el modelo numérico mecanico se ha determinado el factor de seguridad en un talud
caracteristico del sur de Chile, en que sus pardmetros de resistencia al corte han sido
detalladamente estudiados. Utilizando el método de reduccion de parametros de resistencia al
corte fue posible calcular los factores de seguridad estaticos. Este método reduce los parametros
de resistencia al corte hasta alcanzar la falla. Se utiliz6 un criterio de desplazamientos para
determinar la falla del talud. Se determiné un moédulo de deformacion en funcion del
confinamiento, utilizando ensayos de laboratorio documentados en la literatura. Este mddulo fue
asignado a cada zona dependiendo del confinamiento de cada una de éstas.

Se han calculado los factores de seguridad estaticos para distintas configuraciones de
largo y espaciamiento entre drenes, modelados segun el procedimiento encontrado en el Capitulo
4. De los resultados, se determina que es posible obtener un aumento de estabilidad similar para
distintas combinaciones de largos y espaciamientos. En términos generales se encontrd que al
disminuir el espaciamiento o al aumentar el largo, se aumenta la estabilidad del talud.

94



Se genera un gréafico que relaciona espaciamiento, largo y factor de seguridad de un talud.

Se estima que aumentar el largo sobre cierto largo critico, no es relevante para acrecentar
la estabilidad del talud, y peor aun, aumenta el caudal que debe ser evacuado. Elevar el caudal a
evacuar constituye un riesgo al momento de evitar que el dren entre en presion. Se piensa que el
efecto del largo del dren tiene relevancia con la superficie de falla del talud.

Se encontré que disminuir el espaciamiento bajo un espaciamiento cercano a 5 m no
aporta estabilidad significativa. Se determind que las diferencias de carga hidraulica total para
espaciamientos menores no son significativas. Se cree que este efecto se debe a que se estd
haciendo un andlisis en régimen permanente, en donde el tiempo de viaje pierde relevancia.

6.1.3. Conclusiones generales

Se sabe que el talud no falla en una franja limitada, sino que su falla se vera en tres
dimensiones. Por consiguiente, el analisis en tres dimensiones y no en dos es fundamental al
momento de analizar la estabilidad del talud. Asi, se debe considerar la distribucion real de
presiones de poros obtenida (que varia en las tres dimensiones) y no un promedio de éstas.

En el Capitulo 4 se encontrd que el dren de laboratorio estd en presion. De esta forma, no
se tiene presion de poros nula y no se genera el gradiente de energia suficiente. Asi, la
disminucion de cota piezometrica en laboratorio es menor a la del analisis numérico y el aumento
de estabilidad de laboratorio es menor al numérico. Por lo tanto, se concluye que es fundamental
el disefio del didmetro del dren para que trabaje segln el largo y espaciamiento dispuesto.
Dependiendo de ese largo y espaciamiento se obtiene un factor de seguridad. Para el disefio del
dren se recomienda utilizar la ecuacion de Manning en donde también influyen parametros del
material del dren como la inclinacién de éste.

Se concluye que utilizar drenes horizontales es una medida alternativa para estabilizar un
talud. Cuanto aumenta su estabilidad estara principalmente sujeta a sus parametros de resistencia
al corte.

Se espera potenciar el modelamiento numérico como una poderosa herramienta en
estudios geotécnicos. Ademas, es importante notar el efecto de considerar distintas disciplinas
que interacttan entre ellas: la hidraulica de tuberias y canales, el flujo de agua en medios porosos
y la geomecénica.

6.2. Recomendaciones

6.2.1. Recomendaciones de la aplicacion de drenes horizontales

Para el disefio de los drenes horizontales se recomienda hacer previamente un estudio
geotécnico que determine las caracteristicas del régimen de aguas subterraneas. Ademas, el talud
puede fallar por algin otro motivo (singularidades, etc) que deben ser abordadas. Es importante
el monitoreo mediante piezometros los cuales podran registrar el descenso del nivel freatico. De

esta forma, el ingeniero podra evaluar la necesidad de instalar mas drenes.
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Es muy importante el adecuado disefio del didmetro del dren, a modo de evitar que este
entre en presion.

Se recomienda utilizar los drenes en conjunto con otra medida de mitigacion del riesgo.

Los resultados de estabilidad obtenidos son para un andlisis limitado de casos en que se ha
utilizado sélo una combinacion de parametros de resistencia al corte. Sin embargo, el anélisis de
flujo puede ser aplicado a distintos parametros de resistencia al corte. En este escenario lo
importante es considerar la conductividad hidraulica del suelo. Esta variable, en combinacion con
los resultados de flujo entregados en esta memoria, arrojan un caudal de disefio de un dren, para
alcanzar el descenso del nivel fredtico deseado, segiin como se dispongan los drenes horizontales
(o subhorizontales dependiendo de la inclinacion que se les dé segln la ecuacion de Manning).
Teniendo siempre en cuenta que los resultados encontrados son para régimen permanente. Esta es
la mayor aplicabilidad del trabajo presentado.

6.2.2. Recomendaciones para estudios futuros
Para complementar esta investigacion se plantea la siguiente linea de trabajo:

- Monitoreo de las presiones de poros en taludes con drenes horizontales y mediciones
de caudal.

- Anadlisis en régimen transiente.

- Estudiar mediante ensayos en laboratorio el efecto en la presiones de poros analizando
no solo las variables de largo, espaciamiento y didmetro de los drenes, sino también
analizando conductividad hidraulica y caudal de extraccion por cada uno de estos
drenes.

- Reiterar andlisis con distintos parametros de resistencia al corte.
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Anexo A: Valores referenciales para el disefio hidraulico de tuberias y

canales.

TABLA 8.1 Rugosidad absoluta ¢ en tubos comerciales

Material g, en mnz

Fubos lisos
Die vidrie, cobre, Iatén, madera (bien cepillada), acero

tinevo soldado y eon una mano interior de pintura;

tubos de acero de precisién sin costura, serpentmes ' ‘

industriales, pldstico, hule 0.0015
Tubos industriales de fatén 0.025
Tubos de madera 02 a 1
Hietrro forjado o 0.05
Fierro fumdido nuevo 0.25
Fierro fundido, con proteccién interior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidadeo 1 "a 1.5
Fierro fundidoe, con incrustaciones 15 a 3
Fierro fundido, centrifugado ' 0.05
Fierrs fundide nuevo, con bridas o juntas de macho °~

V campana 015 a 03
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho o

¥y campana 2 a 35
Fierro fundido para agua potable, con bastantes in-

crustaciones y didmetro de 50 a 125mm 1 a4
Fierro galvanizado ' 015 ' :
Acero rolado, nuevo. - 0.05
Acero laminado, nuevo - _ ' 004 a 01
Acero laminado con proteccién interior de asfalto 005 ' '
Tubos de acero soldado de calidad normal
Niuevo . ’ ' ' 005 a 0.10
Liripiado después de mucho uso 7 015 a 020
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 0.4 '
€or muachas incrustaciones 3
Con remiches transversales, en buen estado - 0.1
Con costara longitudinal v una linea transversal de '

remaches en cada junta, o bien laqueado interior-

mente ' 0.3 a 04
Con litieas transversales de remaches, sencilla o doble;

¢ tubos remachados con doble hilera longitudinal de

l:'emachES e hilera transversal senmlla, sin mr:rusta— : -

ciomes 0.6 a 07
Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de

periios en cada junta, laqueado iaterior, sin oxida--

ciones, con circulacion de agua turbia = 1
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TABLA 8.1 (Contmuaczdn)

Material

€, en mnt

Acero soldado, con doble hilera transversal de per-
nos, agua turbia, tuberias remachadas con doble
costura longitudinal de remaches y transversal sen-
cilla, interior asfaltado o laqueado

Acero soldado, con costura doble de remaches trans- .

vcrsales,‘muy oxidado. Acero remachado, de cuatro
a seis filas longitudinales de remaches, con mucho

tiempo de servicio

Tubos remachados, con filas longitudinales
¥y transversales

a) Espesor de ldmina < 5Smm
b) Espesor de ldmina de 5 a 12mm
c) Espesor de lamina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm,
si las hileras de pernos tienen cubrejuntas
d) Espesor de lamina > 12 mm con cubrejuntas _
Tubaos remachados, con cuatro filas iransversales y
seis longitudinales con cubreguntas interiores

Asbesto-cemento nuevo .
Asbesto-cemento, con protecmén 1ntenor de asfalto

Concreto centrifugado, nuevo
Concreto centrifugado, con proteccién bituminosa
Concreto en_galerias, colado con cimbra normal de

madera

Concreto en galerias, colado con cimbra’ rugosa ‘de

madera

Concreto armado en tubos vy gaIerias con acabado in-

terior culdadosamente terminado a mano
Concreto de acabado liso

Conductos de concreto armado, con acabado IISO Y. va-

rios anos de servicio
Concreto alisado interiormente con cemento
Galerias con acabado interior de cemento . o
Concreto con acabado norrnal . _
Concreto con acabado rugoso
Cemento liso :
Cemento no pulido
Concreto presforzado Freyssmet :
Concreto presforzado Bona y Socoman
Mamposteria de piedra, bien Junteada
Mamposterfa de piedra rugosa, sin juntear
Mamposteria de piedra, mzal acabada

1.2

0.65
1.95

0.025
0. 0015

10.0015 2

10

0.01
0.025

g2
025

H 10

0.3

004

0.25
1.2

1.5

1.3

0.125

Figura A. 1 Valores de rugosidad absoluta (Sotelo Avila , 1997)
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SUPERFICIE n

Superficie metalica, lisa, sin pintar 0,012
Superficie metalica, lisa, pintada 0,013
Superficie metalica, corrugada 0,025
Cemento liso 0,011
Mortero de cemento 0,013
Madera cepillada 0,012
Madera sin cepillar 0,013
Tablones sin cepillar 0,014
Concreto liso 0,013
Concreto bien acabado, usado 0,014
Concreto frotachado 0,015
Concreto sin terminar 0,017
Gunita (seccion bien terminada) 0,019
Gunita (seccion ondulada) 0,022
Superficie asfaltica lisa 0,013
Superficie asfaltica rugosa 0,016
Tierra, limpia, seccidén nueva 0,018
Tierra, limpia, seccion antigua 0,022
Tierra gravosa 0,025
Tierra, con poca vegetacion 0,027
Tierra, con vegetacion 0,035
Tierra, con piedras 0,035
Tierra, con pedrones 0,040
Para secciones circulares (trabajando como canal)

Metal, liso 0,010
Acero soldado 0,012
Acero riveteado 0,016
Fierro fundido 0,013-0,014
Cemento 0,011-0,013
Vidrio 0,010

Figura A. 2 Valores del coeficiente de Manning (Rocha, 1978)
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Anexo B: Disefio hidraulico de un sistema de drenaje

En el Capitulo 4 se ha demostrado que al modelar los drenes con presion de poros
nula (presion atmosfeérica), los resultados de cota piezométrica no se ajustan a lo obtenido en
laboratorio. Por lo tanto, cuanto disminuye el nivel freatico, y por ende, cuanto aumenta la
estabilidad del talud, no queda representado con los modelos numéricos. El nivel freatico
obtenido a partir del modelo numérico es menor al nivel freatico obtenido en laboratorio, por lo
tanto, los factores de seguridad de los taludes modelados numéricamente serdn mayores, entrando
en una zona poco conservadora de un disefio en etapa conceptual.

Cuando se considera presion de poros nula en el dren, se genera una diferencia de energia
que produce el flujo de agua desde zonas de mayor a menor energia. Cuando se ha alcanzado el
régimen permanente, el flujo de agua que entra al dren es constante en el tiempo, alcanzando una
cota piezométrica que también serd constante. Del modelo numérico es posible observar que en
los nodos pertenecientes al dren, es decir, puntos de la malla a los cuales se les ha asignado
presion de poros nula, la cota piezométrica es exactamente igual a la cota geométrica. Esto
significa que en la ecuacion de energia, sélo el término correspondiente a la altura geométrica es
distinto de cero. Por el contrario, este fendmeno no es observado en los ensayos de laboratorio, en
los que se aprecia que la cota piezomeétrica va sobre la cota piezométrica del modelo numérico en
todo el talud. Esto quiere decir que en la ecuacion de energia, la presion es distinta de cero ( Ec.
2-11). Por lo tanto, la sobrestimacion del efecto del dren no solo ocurre en él, propiamente tal,
sino que es un efecto global producto de modelar el dren con presiones de poros cero.

En este apéndice se demuestra, utilizando conceptos de disefio hidraulico de canales, por
qué los drenes de laboratorio no poseen presion atmosférica. Se estudia lo que sucede en el
interior del dren y se determinan las condiciones de diametro de dren y conductividad hidraulica
del suelo que hubiesen hecho factible el modelar numéricamente los drenes con presiones nulas.

B.1 Modelo hidraulico simplificado

De acuerdo a lo mostrado en el Capitulo 4, para un suelo dado, y un espaciamiento y largo
de dren, éste lleva una presion hidraulica en su interior. Para aquellos casos en que la geometria
no permita fisicamente tener presiones de poros nulas, se debera considerar que el dren entra en
presién y su comportamiento serd& modelado como tuberia. ES en estos casos cuando la
modelacién de los drenes debe ser llevada a cabo considerando que el dren extrae un caudal
determinado, lo que genera una presion de poros distinta de cero en el dren, generando un efecto
de bombeo.

Para determinar el caudal de extraccion en el dren se utiliza un modelo hidraulico
simplificado que permitira deducir el caudal que puede extraer el dren de acuerdo a su geometria.

Para poder hacer un analisis hidraulico del comportamiento del dren, en primer lugar es
necesario saber cuanta agua ingresa a él. Para esto, es necesario determinar la conductividad
hidraulica del ensayo. Para lograr esto, sera necesario introducir algunos conceptos asociados a la
Figura B. 1.
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(1)

]

Figura B. 1 Modelo hidraulico conceptual

El modelo hidraulico se basa un tanque de agua (asociado a un medio poroso) unido a una
tuberia (asociado al dren) con salida de agua en el punto (3) de la Figura B. 1. La Figura B. 2

representa este caso en un talud.

Figura B. 2 Modelo de anélisis equivalente a modelo hidraulico simplificado para dren

individual

Al imponer equilibrio de energia entre los puntos (1) y (2) se tiene:

B1=B2
VZ
Bi=Z +-——+2=H
2g v
V2
BZZZ2+_2+&:&
2g v v

Utilizando la Ec. B- 1se tiene:
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_P2 Ec. B-4
¥

Por otro lado, aplicando equilibrio de energia entre los puntos (2) y (3) de la FiguraB. 1y
considerando pérdidas friccionales,

H

B, = Bs + hf Ec. B-5

En la salida del dren se tiene Z=0 (cota de referencia utilizada) y esta abierto a la
atmosfera, por lo que tiene presion nula.

Vi ps  V# Ec. B-6
By=Z3+-—+—=—
3Ty T 2g
Por lo tanto se tiene,
V2 Ec. B-7
H=—+h
29 + by

Donde
B, : Bernoulli en el punto (1) [L]
B, : Bernoulli en el punto (2) [L]
B3 : Bernoulli en el punto (3) [L]
h,: Pérdidas de energia friccionales en la tuberia [L]
H: Altura de agua del flujo estatico en el estanque [L]
g: Aceleracion de gravedad [L/T?]
V: velocidad de salida del flujo [L/T]

Utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach presentada en el Capitulo 2 (Ec. 2-25) para
pérdidas friccionales se obtiene

Vi fL Ec. B-8
H= > (14+L=
2g(+D)

Asi, la velocidad considerando pérdida friccional en la tuberia es equivalente a,

2gH

fL

V3 = EC B' 9

En donde f corresponde al factor de friccion, L al largo analizado en donde se tiene
pérdida friccional y D al didmetro de la tuberia.
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Entonces el caudal de salida es igual a,

Ec. B-10

Siendo A el area del dren, ya que se demostrd anteriormente que el agua ocupa toda la
seccion del dren.

Para aplicar el modelo conceptual al analisis de presiones de poros en el talud son
necesarias las siguientes acotaciones:

1. El valor de H corresponde a la altura total justo sobre el dren en el nodo mas
interior. Esto supone que el flujo se considera horizontal, lo que implica que la
equipotencial es vertical. Del Capitulo 4 se sabe que el supuesto de flujo
horizontal antes de la instalacion de drenes se cumple en forma aproximada a las
mediciones de laboratorio.

2. Las ecuaciones han considerado que en el punto (3) de la Figura B. 1 no hay
presion pues es el borde exterior del dren y estéa abierto a la atmosfera.

3. El proceso de solucidn es iterativo. Esto se debe a que la ecuacion depende del
coeficiente de friccion f, que en general depende de la velocidad.

4. Si no hay pérdida friccional ( f = 0 ), la ecuacion toma la forma de vaciamiento
libre de un estanque.

B.1.1 Determinacion de la conductividad hidraulica

El anélisis del modelamiento de drenes se basa en literatura y en ensayos de laboratorio.
Se ha demostrado que cuando se considera presion de poros en un nodo del modelo, se esta
imponiendo una condicion de flujo. A partir de esto, es posible determinar el caudal que se extrae
por cada nodo. Debido a la ley de Darcy, el valor del caudal depende directamente de la
conductividad hidraulica del suelo.

Para determinar la conductividad hidraulica del medio poroso se utilizaran drenes de 0.8
m de largo con un espaciamiento de 0.8 m. Luego, los resultados del modelamiento numérico
seran comparados con los resultados de laboratorio obtenidos por Kenney (1977).

El antecedente con el que se cuenta es que se trata de particulas esféricas de vidrio
(“glass-beads™) que representan un suelo tipo arena fina. Detalle de los tamafios se encuentran en
el Capitulo 3. Se ha considerado que la conductividad hidraulica del suelo se encuentra en el
rango [1E-04, 1E-02] m/seg. Se utilizaran tres posibles valores de conductividades:

K1= 1E-04 (m/seg) = 1E-02 (cm/seQ)
K2=1E-03 (m/seg) = 1E-01 (cm/seQ)

K3= 1E-02 (m/seg) = 1E-00 (cm/seq)
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Utilizando la Ec. B-9, Ec. B- 10 y un mismo valor de H (carga hidraulica total inicial,
sin instalacion de drenes) equivalente a 0.144 m, se determina un mismo caudal para los tres
casos (Q= 1.12E-05 m*/ seg). Este caudal es impuesto en el nodo méas profundo del dren (X=0.55
m) para los cinco drenes modelados, espaciados a 0.8 m. La deduccidon del nivel freatico para los
distintos valores de conductividad hidraulica (impuesta en el medio poroso del modelo en
FLAC3D) utilizados se muestra en la Figura B. 3. En la figura se presenta un perfil justo en la
seccion donde se modela el dren.

—f— Superficie Talud

05
0.4 <
0.3 — = &= Carga hidraulica total
0.2 \'\(ioq’ S e’ = Tiﬁl - inicial, Kenney (1977)
0.1 (( gsyu— = = Carga hidraulica total
E 0 final, Kenney (1977)
N
=01 6—062—04 70608 12 —14—16— 18 o Carga hidraulica total
2-0.2 modelo numérico con
$-0.3 K = 1e-04 m/sec
204 == Carga hidréulica total
w modelo numérico con
-0.5 K = 1e-03 m/sec
-0.6 == Carga hidraulica total
0.7 ,l modelo numérico con
) K = 1e-02 m/sec
-0.8 & Punto de Extraccion

Distancia x m

Figura B. 3 Determinacion de conductividad hidraulica

Adicionalmente, en la Figura B. 3 se presenta la superficie del talud, los niveles de cota
piezométrica iniciales y finales obtenidos por Kenney (1977) (en un corte en Y=0.8 m). En donde
la cota piezométrica inicial corresponde a la carga hidraulica total cuando no se tienen drenes, y
la cota piezométrica final corresponde a la carga hidraulica total cuando ya se han incorporado
los drenes. A menor conductividad, el nivel desciende drasticamente. A mayor conductividad, el
nivel practicamente no se percata del caudal de extraccion. Esto es explicable mediante la Ley de
Darcy, en donde el caudal es directamente proporcional a la conductividad.

Analizando las tres curvas, se observa que a menor conductividad hidraulica disminuye la
cota piezomeétrica alcanzando valores negativos. Esto quiere decir que en el suelo se obtienen
presiones de poros negativas. Fisicamente, no es posible obtener presiones de poros negativas en
el dren (sin la existencia de una bomba). Por otro lado, para la mayor conductividad, el nivel casi
no se ve afectado. Tampoco es posible que la conductividad hidraulica tenga ese valor ya que la
primera iteracion es calculada a partir del mayor valor de H, de esta forma, el primer caudal sera
el mayor y la disminucién de carga hidraulica total también es la maxima que se alcanzara. Si ese
caudal no es suficiente para disminuir la napa por bajo del nivel final obtenido en laboratorio
(Kenney, 1977) , entonces las siguientes iteraciones tampoco podran llegar a la situacion deseada.
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Por otro lado, es logico que para una menor conductividad hidraulica el nivel descienda
drasticamente, pues el flujo de agua de un acuifero (en este caso, del talud) con baja
conductividad serd mas lento en comparacion con el caudal que se estd extrayendo. Por la
contraparte, cuando la conductividad es muy alta, el flujo también serd alto y podré contrarrestar
el efecto del caudal que se extrae.

De la comparacion de los resultados del modelamiento numérico para las tres
conductividades hidraulicas con los resultados de laboratorio obtenidos por Kenney (1977), se
concluye que la conductividad hidraulica mas adecuada para representar la situacion de
laboratorio es:

K=1E-03 (m/seg) = 1E-01 (cm/seQ)

B.2 Perfiles de flujo

B.2.1 Introduccidn a los perfiles de flujo

De los registros de laboratorio se observa que las cotas piezométricas tienen bajas
significativas en zonas cercanas al borde interior del dren, es decir, en los sectores en donde el
dren esta mas alejado de la superficie inclinada del talud. Por lo tanto, en esos centimetros es en
donde ocurre la maxima captacion de agua. Esto es concordante con lo observado en los modelos
numericos, pues en la seccion méas alejada de la cara del talud se observa un mayor ingreso de
caudal (Figura 4.21). A priori, se estad asumiendo que el dren tendria presion nula en toda su
longitud. No obstante, al ser la cota piezométrica distinta de la cota geométrica en las pruebas en
laboratorio, se concluye que en la realidad el dren no tiene presion cero en toda su extension. De
existir un gradiente de energia suficiente, el agua seguira entrando, pues la capacidad de la
tuberia es, en la practica, ilimitada. Consecuentemente, el agua entrara hasta que la energia del
exterior iguale la energia del interior del dren. Esto quiere decir que el problema deja de depender
exclusivamente del flujo de agua en medios porosos y entra a depender también de la hidraulica
de tuberias y canales.

En esta seccidn se aborda el estudio de canales abiertos con el objetivo de identificar el
perfil de flujo, denominado también eje hidraulico, dentro de un dren o tuberia con aporte de
caudal a lo largo de ella.

En particular, el flujo en un dren o tuberia es similar al de un canal abierto. Sin embargo,
el flujo en canal abierto se caracteriza por poseer una superficie libre, a diferencia de la tuberia,
en que el agua puede llenar completamente el conducto. De esta forma, en un canal, la superficie
libre se encuentra sometida a presion atmosférica, al contrario de la tuberia llena, que lleva
presion hidraulica. Por otro lado, el flujo de un conducto cerrado no corresponde necesariamente
a un flujo en tuberia. Si tiene una superficie libre, puede ser estudiado como un canal abierto.
Asi, en teoria, el disefio de un dren puede realizarse para que opere como canal abierto y asi ser
modelado con presion nula.
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No obstante, se ha observado que modelar los drenes con presién nula no se ajusta a los
resultados de laboratorio. Se intenta abordar la problematica desde el punto de vista hidraulico y
lo que sucede dentro del dren.

Como se vio en el capitulo anterior, el aporte incremental de caudal dado por cada nodo
de la malla va disminuyendo (Figura 4.21). En particular se ha presentado el caso en que el largo
es de 0.8 (m) y el espaciamiento de 0.8 (m). Por otro lado, el caudal que fluye dentro del dren va
aumentando desde dentro hacia afuera (Figura 4.22). Asi, el flujo debe ser clasificado como
gradualmente variado. El flujo es variado cuando la profundidad de flujo cambia a lo largo de un
canal. En esa situacion el caudal no es uniforme y debido a eso se tiene una variacion de energia.

Se define la energia especifica como el Bernoulli respecto al fondo del canal, es decir,
corresponde a la profundidad del fluido mas la altura de velocidad.

V2 Ec. B-11
E=h+ —
2g

Donde
E : energia especifica [L]
h : altura del flujo en el canal [L]
V : Velocidad del flujo [L/T]
g : Aceleracion de gravedad [L/T?]

Se observa que la Ec. B- 11 para una seccion de canal y para un caudal predeterminado,
es exclusivamente dependiente de la profundidad del flujo. Ademas, se puede ver que la ecuacion
tiene dos soluciones reales positivas con significado fisico. Se determinara el valor de E minimo
y la altura asociada a él.

_Q Ec. B-12
V_A
1 Q2
E = _— Ec. B-13
h+ng2
dE QZ dA Ec. B-14
an - 1T gman
dA_l Ec. B-15
dh
dE 2 .
_:1_Q 120 Ec. B- 16
dh gA3
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Donde
Q: caudal que fluye por el canal [L*/seq]
A: Area de escurrimiento [L?]
I: Ancho superficial [Adimensional]

Se define entonces el niimero de Froude,

Q? Ec. B-17

Donde
Fr : NUmero de Froude

El nimero de Froude representa la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
gravitacionales que acttan sobre el fluido.

Entonces, la energia critica corresponde a la minima energia requerida para que escurra un
caudal por un canal. La altura asociada a ese minimo es la altura critica. En la Figura B. 4 se
presentan curvas de energia para distintos caudales (Chow, 1994). Los puntos criticos para cada
caudal estan representados por la letra C. La recta que une a C, C’ y C”’ corresponde al estado
critico. Luego, se aprecia que para una energia, distinta a la critica, existen dos profundidades de
flujo posible. Cuando la altura de flujo es mayor a la altura critica, la velocidad de flujo debe ser
menor que la velocidad en estado critico, por consiguiente, el flujo es subcritico. Cuando la altura
de flujo es menor a la altura critica, la velocidad de flujo debe ser mayor, el flujo es supercritico.

Asi, para un nivel de energia superior a la critica se tienen dos alturas que satisfacen la
ecuacion de energia, una subcritica y otra supercritica. S6lo una de estas ramas sera consecuente
con el problema a analizar dependiendo de donde se obtenga la condicién de borde.
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Figura B. 4 Curvas de energia, (Chow, 1994)

La altura que se obtiene de hacer i = J se denomina altura normal. Donde i corresponde a
la pendiente del canal y J a la variacion de Bernoulli en el sentido del flujo,

dB Ec. B-18
dx

] =
Donde

B : Bernoulli [L]

La altura normal se obtiene cuando la aceleracion de gravedad se encuentra en equilibrio
con la resistencia del canal. Es necesario aclarar que en un canal sin pendiente, la altura normal
tiende al infinito.

Por lo tanto, se analizara el perfil de flujo en un canal prismatico horizontal con flujo
gradualmente variado. La clasificacion de los perfiles de flujo para este caso se presenta en la
Figura B. 5. En esta situacion en particular, los posibles ejes hidraulicos corresponden a H2 y H3.

H2 corresponde a un flujo subcritico (determinado a partir de una condicién de aguas
abajo), con una curva de caida en que:

Yn >y > Yc

H3 corresponde a un flujo supercritico (determinado a partir de una condicion de aguas
arriba), con una curva de remanso, en que:

Yn=>Ye >y
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Donde
¥y, + Altura normal [L]
y. - Altura critica [L]
y : Profundidad en el canal [L]

Se ha explicado que y,, representa la altura de flujo cuando la gravedad esta en equilibrio
con la resistencia del canal. H2 ocurre cuando el fondo del canal en el extremo aguas abajo se
sumerge en un embalse con profundidad menor a la normal y,, . Es decir, la profundidad que se
sumerge es menor a la profundidad con que venia el perfil de flujo (Figura B. 5). Si la diferencia
de altura que cae es menor a la profundidad critica, el perfil termina abruptamente, con su
extremo tangente a una linea vertical (Figura B. 4). Asi, la profundidad en la salida es equivalente
a la profundidad critica. Por otro lado, H3 ocurre cuando el flujo supercritico entra en un canal
suave y asi el inicio del perfil depende de la velocidad inicial del agua entrante, es decir, de una
condicion aguas arriba.

En el problema estudiado, el agua esta siendo transportada por un dren. En la salida del
dren se esta suponiendo que el agua es expulsada libremente. Si el agua fuese evacuada, por
ejemplo, a una tuberia recolectora, la profundidad a la que se sumerge seria mayor a la altura
normal (que es la altura que alcanza en el equilibrio), por lo tanto, se trataria de un H3. Sin
embargo, no es el caso de los drenes instalados en taludes, en que el comportamiento del flujo del
sistema de drenaje sera descrito por H2. Consecuentemente, la condicion de borde se impone
aguas abajo (altura critica) lo cual representa de manera indudable una condicién subcritica y no
supercritica como lo necesita un perfil H3.

En la Figura B. 5 también se aprecian los posibles ejes hidraulicos para pendientes no
horizontales. La pendiente de un canal que mantiene un caudal con altura uniforme y critica en un
canal prismatico se denomina pendiente critica (Sc). Si la pendiente del canal es menor a la
critica, el flujo tendrd menor velocidad, de naturaleza subcritica, se conoce como pendiente
subcritica o suave. Por el contrario, una pendiente mayor a la critica dara origen a una pendiente
empinada o supercritica. De esta forma, tanto pendiente horizontal como pendiente suave tienen
como condicion,

Yn > Ve

De esta forma, los casos de pendiente horizontal corresponden a los casos limites de los
perfiles con pendiente suave. Por lo tanto, el analisis a continuacion sera valido para drenes
instalados con pequefia inclinacion.
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Figura B. 5 Clasificacion perfiles de flujo en flujo gradualmente variado (Chow, 1994)
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B.2.2 Flujo espacialmente variado

Una vez identificada la condicion de borde para obtener el perfil de flujo dentro del dren,
es necesario presentar la forma en que el eje hidraulico serd calculado. Para esto es necesario
clasificar el perfil que se tendra.

Se conoce como flujo espacialmente variado (o discontinuo) a la situacion en que el
caudal de un flujo permanente no es uniforme, es decir, existe una entrada o salida de caudal.
Este tipo de flujo se observa en cunetas de carretera, canales de riego, drenaje en sistemas de
irrigacion, etc. El flujo es variado si la profundidad del flujo cambia a lo largo del canal.

Asi, el agua que se extrae o afiade al canal causara perturbaciones en la energia del
sistema debido a la mezcla turbulenta entre el agua que viene del canal y la agregada o expulsada
al exterior. De esta forma, se debe utilizar la ecuacion de momento en vez de la ecuacion de
energia.

La deduccion de la ecuacion de flujo espacialmente variado presentada a continuacion
tiene los siguientes supuestos (Chow, 1994):

1. El flujo es unidireccional.

La distribucion de velocidades a través de la seccion transversal es constante y
uniforme.

La presién en el flujo sigue una distribucién hidrostatica.

La pendiente del canal es relativamente pequefia.

Se utiliza la ecuacion de Manning para evaluar las pérdidas friccionales.

El efecto de atrapamiento de aire es insignificante.

N

© ks w

Para solucionar un perfil de flujo espacialmente variado se debe utilizar el teorema de la
cantidad de movimiento en canales. EI momentum que pasa por una seccién, por unidad de
tiempo es,

Ec. B-19

Donde
M: Momento [FL]
¥ : Peso unitario del agua [F/L]
g : Aceleracion de gravedad [L/T?]
Q: Caudal p [L¥/T]

V.. Velocidad del flujo [L/T]
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El momentum que pasa por la seccién (1) por unidad de tiempo

X
g

El momentum que pasa por la seccién (2) por unidad de tiempo

- @+ dQ)(V, +av,) Fc. B-21

Donde dQ corresponde al caudal afiadido entre las secciones (1) y (2).
El cambio de momentum en el cuerpo de agua contenido entre las secciones (1) y (2) es

igual a,

g(Q-I_dQ)(VX'i'de)_gQVx:g(Qde'F(Vx-l-de)dQ) Ec. B-22
Por el teorema de la cantidad de movimiento en canales se tiene,

Y F externas , = g AQVy) Ec. B-23

De la Figura B. 6 y al igualar el cambio de momentum del cuerpo de agua a la suma de
todas las fuerzas externas que acttian sobre el cuerpo se tiene,

L (QaVy + (V + d%)dQ) = Py — P, +W sinf — F; Ec. B-24

Donde,
P;: Presion hidrostatica en la seccion (i) [F]
W: Peso del fluido contenido entre las dos secciones [F]
Fy - Fuerza friccional a lo largo de las paredes del canal [F]

Al considerar los diferenciales como diferencias finitas,

A A A
5(Qde+(V;C+de)dQ)=—ynyAdy+y50f0xAdx —ySf,"Adx = Ec. B-25
—yAAy+ ySoAAx — y Sp AAx

Donde,
A : Area promedio [L?]

El caudal varia con el incremento finito de la longitud del canal,
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(Q: + Q2) Ec. B-26

A=
1+ V)
En donde,
Ec. B- 27
Q= 0
Ec. B- 28
AV =V, -V
Se tiene,
— Ql(V1+V2) ﬁ _ EC B' 29
Ay = — 2 (av + = AQ) + Sohx — Sy Ax
Donde
So : Pendiente del canal igual a sin 8
Sy - Pendiente de friccion
Ademas se tiene que,
Ec. B-30
En donde Sy puede expresarse mediante la ecuacion de Manning como,
VZn? Ec. B-31

Sp= ———
T RKYs
En el sistema de unidades MKS (unidades fundamentales en metro, kilégramo y
segundo).

Para comenzar a solucionar el perfil de flujo en el punto final del dren se debe imponer
una condicién de borde de aguas abajo. En el extremo del dren, el agua es expulsada fuera del
talud, produciéndose una caida hidraulica debido a un cambio abrupto en la pendiente del flujo de
agua. Esto genera que el flujo deba pasar de un estado subcritico a un estado supercritico (Figura
B. 4). Por lo tanto, la condicion de borde de aguas abajo, en el extremo del dren, corresponde a la
altura critica. Con la altura critica encontrada, presion hidraulica cero (abierto a la atmdésfera) y
velocidad de salida (dada por el caudal de salida) del flujo es posible comenzar a solucionar la
ecuacion hacia dentro del dren.
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Figura B. 6 Andlisis de flujo espacialmente variado, (Chow, 1994)

En la Figura B. 7 se presenta un esquema que denota que el perfil de flujo, dentro del
dren, debe ser encontrado de afuera hacia dentro. Esto se debe a que la condicién de borde es
aguas abajo (estado subcritico).

) @~ 6y O

U ——ew  ee

Figura B. 7 Sistema de notacion para perfil de flujo

B.2.3 Caracterizacién geométrica del canal

Para resolver las ecuaciones son necesarias las propiedades geométricas de disefio de un
conducto circular. Los parametros geométricos se observan en la Figura B. 8.

£

Figura B. 8 Propiedades geométricas de la seccién transversal de una tuberia
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)= %(1 B COS(H/Z)) Ec. B-32

1 Ec. B-33
A= 3 (6 — sin(6))D?
1 sin(0) Ec. B-34
R, = Z(l - )D
0
[l =sin (E) D Ec. B-35

Donde
A: Area de escurrimiento [L?]
Ry Radio hidraulico [L]
I: Ancho superficial

Por ultimo, la condicion de crisis estd dada por el namero de Froude (Ec. B- 17). Se
presenta su evaluacion para un conducto circular en la Ec. B- 36.

ez g 250 (5)» __ @ (5)» Ec. B-36
3
94 9 G (¢ — sin(®))D?)?

Doénde
Fr : NUmero de Froude

Asi, la ecuacion es solo dependiente de ¢. Por lo tanto, para encontrar la altura critica es
necesario encontrar un ¢ que satisfaga la Ec. B- 36 y luego evaluar las propiedades geométricas
del conducto cerrado presentadas en la Ec. B- 32 (altura de flujo), la Ec. B- 33 (&rea de
escurrimiento), la Ec. B- 34 (radio hidraulico) y la Ec. B- 35 (ancho superficial). Una vez
encontrada la altura de flujo en el punto final del dren es posible encontrar la altura del flujo
hacia dentro del dren de forma iterativa utilizando la Ec. B- 29.

Cabe mencionar que la altura critica es una condicion de borde encontrada para el
extremo del dren. Por lo tanto se debe considerar el caudal total que sale por el dren, aunque éste
varie a lo largo del dren.

B.2.4 Solucién del perfil de flujo

El objetivo de esta seccion es determinar el eje hidraulico dentro del dren. Se intentara
determinar el perfil de flujo para el caso particular de espaciamiento entre drenes de 0.8 m con
longitud de dren de 0.8 m. Se especifica que el dren utilizado en laboratorio tenia un diametro de
0.0048 m (cercano a 5 mm), por lo tanto este es el valor del diametro que debe ser utilizado para

determinar el perfil de flujo.
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Se determind que una variable importante del problema es el caudal. Para determinar el
perfil de flujo se utilizara el caudal obtenido directamente desde el analisis del software FLAC3D
al imponer presion de poros nula y con conductividad hidraulica equivalente a:

K= 1E-03 (m/seg) = 1E-01 (cm/seQ)

El caudal a utilizar no fue medido en laboratorio, por el contrario, corresponde al caudal
de disefio para que los drenes trabajen como canales abiertos y no como tuberias en presion. Por
lo tanto, se verificard si el dren utilizado en laboratorio trabaja 0 no como canal. Se espera
demostrar que el dren de laboratorio esta trabajando como una tuberia (y no como canal) debido a
que su altura piezométrica es distinta a su altura geomeétrica, por lo tanto, la componente de altura
de presion es distinta de cero. Esto justificaria que los resultados de laboratorio no se ajusten a los
resultados numericos.

En la Figura B. 9 se presenta la distribucion de caudal a utilizar en el anélisis de eje
hidréaulico.

-6.00E-05

/
-5.00E-05 -

-4.00E-05 /

-3.00E-05 //
-2.00E-05

/
-1.00E-05 /

Caudal m3/sec

0.00E+00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Distancia x en el talud m

Figura B. 9 Caudal dentro del dren v/s Distancia x

En la Tabla B- 1 se presentan los datos para encontrar la altura critica, segun la Ec. B- 36
Ademas se presenta el coeficiente de Manning para evaluar el perfil de flujo.

Tabla B- 1 Datos para evaluacion del perfil de flujo

Diametro (m) 0.0048
Ax : Espaciamiento entre (i) e (i-1) (m) | 0.05

n Manning 0.01
Caudal salida Q (m”3/sec) 5.88E-05
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Los resultados para el estado critico en la salida del dren se presentan en la Tabla B- 2.

Tabla B- 2 Resultados estado critico salida del dren D=0.0048 (m)

¢ (9 359.6
Area (m"2) 1.81E-05
Altura de flujo (m) 0.004799
0.05
€ 0.04
c
2
$ 0.03
o
é 0.02 Perfil de flujo
5 — -Ddrenm
< 0.01
0
0O 01 02 03 04 05 06 07 08
Distancia X en el dren m

Figura B. 10 Altura de presién v/s Distancia x del dren, D=0.0048 m

En la Figura B. 10 se presenta graficamente el perfil de flujo a lo largo del dren. Se
observa que la altura critica ha alcanzado su cota superior desde el comienzo del dren,
equivalente al diametro del dren. Por lo tanto, se determina que, para el caudal presentado en la
Figura B. 9 el agua llena completamente el conducto y consecuentemente, deja de tener una
superficie libre. Asi, en esta situacion el dren debe estudiarse como una tuberia en presion
(presion hidraulica distinta de cero) y no como un canal abierto.

Para demostrar que el procedimiento es el adecuado, se presenta el mismo analisis pero
con un dren de didmetro D=0.048 m es decir, diez veces el tamafio del dren del modelo. Los
resultados se presentan en la Tabla B- 3. El eje hidraulico para este caso se observa en la Figura
B. 11.

Tabla B- 3 Resultados estado critico salida del dren D=0.048 m

Caudal salida Q (m”3/sec) | 5.88E-05
Diametro (m) 0.048

g (m/sec”"2) 9.81

¢ (0 102.9
Area (m"2) 2.36E-04
Altura de flujo (m) 0.009042
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Q Manning 0.01
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E= Manning
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Distancia X en el dren m

Figura B. 11 Altura de presién v/s Distancia x del dren, D=0.048 m

La solucion anterior corresponde a un H2, quebrada libre con curva de caida y satisface
las ecuaciones matematicas ademas de la interpretacion fisica del problema.

Se ha trabajado con un valor de n de Manning de 0.01, valor obtenido de considerar un
material metalico liso. Esto debido a que el material del dren corresponde a una malla #200. Sin
embargo, en la Figura B.11 también se presenta la solucién al perfil de flujo con un n de Manning
de 0.013, debido a la dificultad de encontrar el valor que represente de manera exacta al material.
Del andlisis de ejes hidraulicos para distintos n de Manning no se observan diferencias
significativas entre ambos resultados. Por lo tanto, no afecta significativamente este resultado
final. Por otro lado, los analisis a continuacion son con el objetivo de encontrar diametros del
dren o conductividades hidraulicas del material poroso referenciales que hubiesen respetado la
condicion de modelamiento de presién nula. De esta forma, se determina que de afectar el valor
de n de Manning en la solucion, su inferencia no es significativa en los resultados.

B.2.6 Influencia del diametro en el perfil de flujo

En la seccion anterior se ha demostrado que para una conductividad hidraulica de 1E-03
m/sec el dren con diametro de 0.0048 m (4.8 mm) entra en presion. También se ha demostrado
que para una misma conductividad hidraulica, un dren de diametro 0.048 m (4.8 cm) cumple la
hipétesis de presion de poros atmosférica. Por lo tanto, el diametro critico para que se cumpla la
hipdtesis esta entre 0.0048 m y 0.048 m, para la conductividad hidraulica encontrada de
laboratorio. Esto incurre en que el caudal de disefio del dren es de 5.88E-05 m3/seg. De esta

forma, en esta seccion se estudiara la influencia del diametro en el eje hidraulico para una misma
122



conductividad hidraulica equivalente a 1E-03 m/sec. En la Tabla B- 4 y Figura B. 12 se
presentan las alturas criticas en funcién del diametro.

Tabla B- 4 Alturas criticas para distintos diametros
D (m) hc (m)

0.0048 |0.00479999
0.024 0.01105238
0.0144 |0.01253301
0.0192 |0.01183766
0.0216 |0.01141763

0.014

’\
0.012 —
/ \‘
0.01 /
0.008 /

2 0.006 /

m

0.004

0.002

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Diametro Dren m

Figura B. 12 Alturas criticas en funcion del diametro del conducto cerrado, S=0.8 m, L=0.8 m,
K= 1E-03 m/sec

Se observa que la curva que describe la dependencia de la altura critica con respecto al
diametro posee un quiebre significativo. Esto se debe a que la altura critica no puede ser mayor al
diametro. Por lo tanto, para diametros pequefios, como es el caso del primer punto, la altura
encontrada es equivalente al diametro. Por otro lado, para didmetros mayores, la altura critica
comienza a tomar valores menores al didmetro. Asi, del gréfico se concluye que la altura critica
tiene una variacion lineal con el diametro para didmetros mayores. Cuando la altura critica es
similar al diametro es posible asumir que el dren esta en presion, pues la altura critica es la altura
al final del dren y del estudio de eje hidraulico se ha determinado que la altura de flujo disminuye
a lo largo del dren. Por lo tanto, si la altura critica (a la salida) es cerca al diametro, la altura
hidraulica total en el dren sera mayor al diametro.
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D1=0.0048 m
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Figura B. 13 Perfiles de flujo para distintos diametros. S=0.8 m, L=0.8 m

En la Figura B. 13 se presentan los resultados para los didmetros estudiados. Se observa
que para diametros pequerfios el dren siempre tendrd una presion en su interior. Por otro lado, para
didmetros mucho mayores, no se esta realizando un disefio éptimo. Por consiguiente, se concluye
que el diametro éptimo para el caso analizado es de 0.02 m (2 cm), un valor que es
aproximadamente cuatro veces el considerado en el estudio de laboratorio.

B.2.5 Influencia de la conductividad hidraulica en el perfil de flujo

En la presente seccion se estudiara la influencia de la conductividad hidraulica en el perfil
de flujo, y por lo tanto, en la energia que se tendra dentro del canal o tuberia. Es decir, se
consideran distintas conductividades hidraulicas y el didmetro utilizado en laboratorio.

En primer lugar se establecen distintas conductividad y alturas criticas para cada una de
ellas. Se presentan en la Tabla B- 5y Figura B. 14.

Tabla B- 5 Alturas criticas para distintas conductividades hidraulicas
K (m/seg) hc (m)

7.00E-06 | 0.00136
1.00E-05 | 0.00163
2.00E-05 | 0.00234
2.50E-05 | 0.00263
3.00E-05 | 0.00290
1.00E-03 | 0.00480
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Figura B. 14 Alturas criticas en funcion de la conductividad hidraulica, S=0.8 m, L=0.8 m,
D=0.0048 m

El valor de la altura critica esta en funcion del caudal y de las propiedades geométricas del
dren. El caudal es directamente dependiente de la conductividad hidraulica. En particular, en
todos los casos con distinta conductividad hidraulica se ha utilizado un mismo didmetro
equivalente a 0.0048 m. De esta forma, se concluye que para una conductividad de 0.001 m/sec,
la altura critica alcanza el valor del diametro. Cabe recordar que la altura critica, matematica y
fisicamente, no puede sobrepasar el valor del didmetro.

El resultado anterior es importante y aplicable a distintos largos y espaciamientos de
drenes. Para alturas criticas cercanas al didmetro, no se podra desarrollar un eje hidraulico H2.
Por consiguiente, con las conductividades hidraulicas y diametro que dan origen a esa altura
critica, el dren no podra ser modelado con presion nula pues no poseera una superficie libre y por
tal, tendra una presion hidraulica distinta de cero.

El valor del caudal se ha modificado en funcion de la constante de proporcionalidad de
Darcy. La distribucién de caudales para cada una de las situaciones planteadas se presenta en la
Figura B. 15.

En la Figura B. 16 se tienen seis ejes hidraulicos para un mismo diametro en funcion de
la constante de Darcy. Lo que se espera es encontrar una conductividad hidraulica con la cual la
hipotesis de presion nula sea adecuada. Se concluye que con una conductividad de
2.5E-05 m/sec se satisfacen las condiciones. Por la contraparte, el valor que se adecua a lo
encontrado en laboratorio es de 1E-03 m/sec. Ambos valores difieren en aproximadamente dos
ordenes de magnitud. Variaciones de caudal en dos 6rdenes de magnitud son significativas, sin
embargo, es posible encontrar variaciones similares de la conductividad hidraulica para distintos
suelos que tienen una misma clasificacién. Por lo tanto, el problema es sensible a la
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conductividad hidraulica pues es extremadamente sensible al caudal que circulara dentro del
dren.

1.00E-03
o 1.00E-04 044 % & &9 —o Kl=100E03m/seg
2 B e S
@ 10005 o ——te— K2 = 7.00E-06 m/seg
3; 1.00E-06 - —>é=— K3 = 1.00E-05 m/seg
m —_—
Y 1.00E-07 —=jé= K4 = 3.00E-05 m/seg
==@==K5 = 2.00E-05 m/seg
1.00E-08
0 0.2 0.4 0.6 08 =t K6=2.50E-05 m/seg
Xdrenm

Figura B. 15 Distribucion de caudales para distintas conductividades hidraulicas

0.006
i 0.005 e D dren m
:§ 0.004 — &= K1 =1.00E-03 m/seg
>
S 0.003 wte== K2 = 7.00E-06 m/seg
% 0.002 = K3 = 1.00E-05 m/seg
é 0.001 === K4 = 3.00E-05 m/seg
0 =@ K5 = 2.00E-05 m/seg
0 0.2 0.4 0.6 0.8 =+ K6 =2.50E-05 m/seg
Xdren m

Figura B. 16 Perfiles de flujo para distintas conductividades hidraulicas, S=0.8 m, L=0.8 m,
D=0.0048 m

Se concluye que el perfil de flujo es dependiente tanto de las propiedades del medio
poroso como de las propiedades geométricas del dren. Por lo tanto, para que el ensayo de
laboratorio fuese valido se debid haber utilizado un suelo menos permeable o un didmetro de dren
mayor.
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Anexo C: Modelamiento de drenes horizontales con condicién de borde de
caudal

Se ha demostrado que modelar los drenes con presion atmosférica no es representativo de
lo observado en laboratorio. A continuacion se presenta un método de modelamiento numérico
que podria representar el comportamiento en laboratorio.

C.1 Modelo simplificado de un punto de captacion

El modelamiento simplificado de un dren consiste en modelar el dren con una condicion
de borde en un solo nodo. Este es considerado como un orificio de entrada de agua al dren en el
extremo del dren y corresponde al punto mas alejado de la superficie del talud (el méas profundo).
Para asignarle la caracteristica de dren, al nodo mencionado se le ha asignado un caudal de
extraccion determinado segun el procedimiento presentado en el Anexo B. Los resultados se
presentan en la Figura C. 1 y Figura C. 2. En la Figura C. 1 se presentan dos resultados para
distintos caudales. La serie de datos correspondientes a It 1(iteracién #1) son los resultados de
considerar H (en Ec. B- 9y Ec. B- 10) a partir del valor inicial, sin instalacion de drenes. Este
valor es el mismo independiente de si se estd analizando el modelo numérico o el modelo en
laboratorio, pues dan el mismo resultado. La serie de datos correspondientes a It 2 (iteracion #2)
son los resultados de considerar H (en Ec. B- 9y Ec. B- 10) a partir del valor de H encontrado
luego de la It 1.
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Figura C. 1 Cota Piezométrica v/s Distancia, un punto de captacion
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Figura C. 2 Caudal v/s Iteraciones, un punto de captacion
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Analizando las figuras anteriores se observa que utilizar un solo punto de captacion en el
borde del dren no es suficiente para modelar el comportamiento. Es claro que el efecto se localiza
en el punto donde se impone la condicion y su efecto disminuye a medida que se aleja de dicho
punto de extraccion.

Se determina que el caudal medio es igual a 6.122E-06 m®/ seg (promedio entre el valor
maximo y minimo) y arroja los resultados presentados en la Figura C. 3.
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g 0.3 V | ﬁ\
3 0.25 —— !
“ o2 S T—
0.15 .
0 01 02 03 04 0506 07 0809 1 11 12 13 14 15 16 17 18
Distancia x m
—— Superficie Talud = &= Carga hidraulica inicial m, Kenney (1977)
Carga hidraulica final m, Kenney (1977) == =6.122E-06 m3/seg

¢ Punto de Extraccion

Figura C. 3 Resultados Caudal Medio, un punto de captacién

En el punto de extraccién o salida de agua, la cota piezométrica del modelo numérico es
similar a la cota piezométrica del modelo de laboratorio. Sin embargo, si bien el valor de la altura
total en dicho punto corresponde a lo observado en laboratorio, no es asi para los siguientes
valores de X. Entonces, es necesario incluir mas puntos de captacion.

C.2 Modelo simplificado de tres puntos de captacion

Se presenta el analisis para tres puntos de captacion distanciados a 0.15 m en el dren,
desde el interior del dren hacia afuera (Figura C. 4).

El procedimiento debe ser modificado para considerar los tres puntos. En primer lugar, el
procedimiento explicado anteriormente, valido para la captacion de un punto, se aplica a cada
punto de extraccion por separado. Esto quiere decir que se supone que la pérdida de energia en la
tuberia es igual a la pérdida de energia del suelo. El esquema propuesto a seguir se presenta en la
Figura C. 5. Q1, Q2 y Q3 corresponden a los caudales determinados en forma independiente para
cada orificio del dren (utilizando Ec. B- 9y Ec. B- 10) QE1, QE2 y QE3 corresponden a los
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caudales de entrada en cada uno de los puntos del modelo numérico, determinados a partir de
considerar la interaccion de caudal y de energia entre los tres orificios.

—_—
Q1 (H1)
Q2 (H2)
Q3 (H3)
0.15 [m] [* 0.15 [1n]
QE QE2 Q
¥ v
QE1+QE2+QE3 7
'd) ) o —_— & 2g
.\ L1 [}
L] [y L2 Ly
! 3 L3 N
kg ]

Figura C. 4 Modelo tres puntos de captacion

CalcularQl, Q2, Q3 de forma independiente
H1 (X=0.55 [m]) =2 Q1
H2 (X=0.7 [m]) —=> Q2
H3 (X=0.85 [m]) =2 Q3

¥

’ Q1 tiene prioridad de entrada—> QE1=Q1 |

A
| |

Si Q2 > QE1 Entra agua al dren
En X=0.7 [m] > QE2 = Q2-QE1

SiQ2 < QE1 No entra agua al dren
En X=0.7 [m] > QE2=0

[

|

SiQ3 > QE1 + QE2 Entraaguaal dren
En X=0.85 [m] = QE3 = Q3-(QE2+QE1)

SiQ3 < QE1 + QE2 No entra agua al dren
En X=0.85 [m] > QE3 =0

Figura C. 5 Esquema del Procedimiento para determinar caudal, tres puntos de captacién

Los valores de las distancias consideradas para cada punto de extraccion se presentan en

la Tabla C- 1.
Tabla C- 1 Longitudes para puntos de extraccion
L1 (m) 0.8
L2 (m) 0.65
L3 (m) 0.5
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Los resultados de las cotas piezométricas y de las iteraciones de caudales se presentan en
la Figura C. 6, Figura C. 7 y Figura C. 8.
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Figura C. 6 Caudales independientes para cada punto de extraccion v/s iteracion
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Figura C. 7 Caudales de entrada en cada punto del dren segun iteracion

Se encontrd que la relacion de velocidad (caudal) depende de un factor de friccion, que a
su vez puede depender de la velocidad dependiendo de si se esta en regimen laminar o turbulento.
En los calculos desarrollados se encontré que los caudales méximos a distribuir por la tuberia
siguen un regimen de transicion para el primer y segundo punto de extraccion, mientras que el
tercer punto esta en régimen laminar. Si bien, los caudales se van sumando a medida que entran
al dren (si la diferencia de energia lo permite) y por ese motivo todos debiesen estar en régimen
de transicién o turbulento, se estan calculando Q1, Q2 y Q3 por separado. Por lo tanto, si el
primer y segundo punto se calculan considerando régimen de transicion, no necesariamente lo es
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el tercer punto. Por otro lado, el régimen al que pertenece sélo influye en el célculo del factor
f para cada punto de extraccion. Cabe recordar que cuando se esta en régimen de transicion, no
existe una forma directa para determinar f. Debido a esto, se ha considerado utilizar una suma

ponderada entre el valor de fiupuiento Y fiaminar» €N funcion del ndmero de Reynolds
(Tamburrino, 2012).

Los valores de Q1, Q2 y Q3 comienzan siendo el mismo debido a que las alturas iniciales,
previa instalacion del sistema de drenaje, son muy parecidas.

Se ha determinado que el primer punto de extraccion tiene prioridad para entrar agua al
dren. Asi, Q1 y por ende, QE1, son los valores que controlaran todo el sistema de drenaje. Esto
genera que las curvas para el segundo y tercer punto de extraccion tengan el mismo
comportamiento, es decir, sus maximos son para una misma iteracion. Esto es analogo para los
minimos valores alcanzados.

0.5
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3
w 0.3
N
0.2 |
0.1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17
Distanciax m
—f— Superficie Talud = = Carga hidraulica inicial m, Kenney (1977)
= == Carga hidraulica final m, Kenney (1977) esmgu |t 1
i |t 2 ¢ Puntos de Extraccién

Figura C. 8 Cota piezométrica v/s Distancia x, tres puntos de captaciéon _N°1

En la Figura C. 9 se grafica el resultado de considerar el promedio de caudales para los
tres nodos. Es decir, se determinan Q1, Q2 y Q3 promedios a partir de la Figura C. 6. Luego,
segun el procedimiento de la Figura C. 5 se obtienen QE1, QE2 y QE3. Los valores obtenidos
para los caudales se presentan en la Tabla C- 2.
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Tabla C- 2 Valores de Caudales Promedio

Q1 (m*/sec) | 5.857E-06 QE1 (m®/sec) | 5.857E-06
Q2 (m*/sec) | 3.16169E-06 QE2 (m®/sec) | 0.000E+00
Q3 (m/sec) | 1.617E-06 QE3 (m®/sec) | 0.000E+00
0.6
0.5
0.4 & L\\
0.3 ==~ -p *\
£ - - - -%
N 0.2 .- & = ==y =
S 01
3
2 0
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—l— Superficie Talud Carga hidraulica inicial m, Kenney (1977)
= = (Carga hidraulica final m, Kenney (1977) e—@—H jteracién m

& Puntos de Extraccion

Figura C. 9 Cota piezométrica v/s Distancia x, tres puntos de captacién_caudales promedio

Como se observa en la Figura C. 9, para el primer punto de extraccion la condicion de
borde propuesta se ajusta a los resultados de laboratorio. Sin embargo, era esperable que para el
primer punto los resultados se adecuen al modelo de laboratorio pues para el caso de un punto de
extraccion ya se adecuaban. Por otro lado, el primer punto de captacion de agua es el que
gobierna el proceso. Mas aun, se presenta la situacion particular de que QE2 y QE3 sean nulos.
Se llega al mismo resultado presentado en la Figura C. 3, pues los caudales son similares.

Calcular el promedio cuando se estan analizando tres puntos de extraccion no es ventajoso
ya que anula los valores de QE2 y QES.
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Anexo D: Resultados de reduccion de parametros de resistencia al corte

Despl. 3.50
SRF | Méaximo (m)
0.9 0.000078
3.00
0.95 0.000078
1 0.000078
E 250
1.05 0.000078 2
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Figura D. 1 L2S0
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Figura D. 2 L5S0
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Despl.
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Figura D. 3 L10S0
Despl.

SRF Méxim% (m) e ;
0.9 | 0.000078
0.95 | 0.000078 6.0

1 0.000078 £

1.05 | 0.000078 g0

1.1 | 0.003736 x

1.14 | 0.006285 E 4.00

1.2 | 0.017409 E

1.25 | 0.118728 £ 3.00

1.3 | 0.470486 5

1.31 | 0554017 72,00

1.32 | 0.713376 A

1.34 1.392295 1.00 /
1.35 | 1.971589

1.36 | 6.621380 i " " s _/

0.8 0.9 1 11 12 13 14
SRF

Figura D. 4 L15S0
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Figura D. 9 L5S5
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Figura D. 12 L5S10
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