Revista EIA, ISSN 1794-1237 / Afio XIII / Volumen 13 / Edicién N.25 / Enero-Junio 2016 / pp. 53-68
Publicacién semestral de caracter técnico-cientifico / Universidad EIA, Envigado (Colombia)

ANALISIS NUMERICO DEL PROCESO DE INFILTRACION
DE AGUA Y LOCALIZACION DE DEFORMACION EN SUELOS
PARCIALMENTE SATURADOS

WILLIDEMAN TOBON SANCHEZ!
>« EDWIN FABIAN GARCIiA ARISTIZABAL?
CARLOS ALBERTO VEGA P0osADA3

RESUMEN

En este trabajo se presentan simulaciones del proceso de infiltracién de agua en suelos parcialmente saturados en una
y en dos dimensiones, haciendo uso de un método acoplado infiltracién-deformacién. El estudio de la infiltracién unidimen-
sional se realiz6 en dos partes: primero, considerando un suelo homogéneo y, posteriormente, un suelo estratificado com-
puesto de dos horizontes diferentes. Para ambos casos se modelaron columnas unidimensionales de un metro de espesor,
con las que se realiz6 un estudio paramétrico tomando diferentes valores de Intensidad de lluvia. Del analisis se encontré que
el fendmeno de infiltracion unidimensional tiene una alta dependencia de la relacién intensidad de lluvia (7) /Permeabilidad
del suelo (k") y en el caso de los suelos estratificados se evidenci6 un control de la infiltracién por parte del suelo de menor
permeabilidad. Finalmente, se analizé el caso de infiltracién bidimensional mediante la modelacién de un talud sometido a
lluvia de alta intensidad donde se pudo localizar la superficie de falla en el talud. Los resultados de este analisis muestran el

potencial de esta metodologia para el estudio de estructuras de suelo sometidas a procesos de infiltracion.

PALABRAS CLAVE: suelos parcialmente saturados; infiltracion; intensidad de lluvia; localizacién de deformacion;

andlisis numérico.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE WATER INFILTRATION PROCESS
AND STRAIN LOCALIZATION IN PARTIALLY SATURATED SOILS

ABSTRACT

This paper presents one- and two-dimensional simulations of the water infiltration process on unsaturated soils by
using a coupled infiltration-deformation model. Two examples are presented for the one-dimensional infiltration analysis.
The first example simulates the infiltration process on a homogenous soil, and the second on a stratified soil composed of
two different layers. For both cases, a one-meter column of soil was used to conduct a parametric study by assuming different

values of rainfall intensity. It was found from this analysis that the one-dimensional infiltration process on the homogenous
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soil is highly dependent on the rainfall intensity (/) / permeability (k") ratio, and for the stratified soil, the infiltration process
was controlled by the soil with less permeability. Finally, one example is presented to study the bi-dimensional infiltration
process on a slope subjected to a high-intensity rainfall, where the localization of the failure surface is presented. The results

of this analysis show the advantages of this methodology to study soil structures subjected to infiltration processes.

KEYWORDS: Unsaturated soils; Infiltration; Rainfall intensity; Strain localization; Numerical analysis.

ANALISE NUMERICA DO PROCESSO DE INFILTRACAO
DA AGUA E LOCALIZACAO DE DEFORMACAO EM SOLOS
PARCIALMENTE SATURADOS

RESUMO

Neste trabalho apresentam-se simulagdes do processo de infiltragdo da agua em solos ndo saturados em uma e
duas dimensoes, mediante a utilizagdo de um cédigo acoplado infiltracdo-deformacgao. O estudo da infiltragdo unidimen-
sional realizou-se em duas partes: primeira, considerando um solo homogéneo e, posteriormente, um solo estratificado
com uma configuracdo de duas camadas diferentes. Em ambos os casos as simula¢des consideraram colunas unidimen-
sionais de um metro de comprimento com as quais foram feitas analises paramétricas para diferentes valores de inten-
sidade da precipitagdo. As andlises mostraram que o processo de infiltracdo unidimensional é altamente dependente da
relagdo Intensidade da precipitacao (1) / Permeabilidade do solo (k") e, no caso do solo estratificado evidenciou-se que a
infiltracdo estd governada pela camada de menor permeabilidade. Finalmente, analisou-se o caso da infiltragdo bidimen-
sional mediante a modelagem de um talude submetido a uma precipitacdo de alta intensidade sendo possivel identificar
a aparicdo da superficie de ruptura no talude. Os resultados desta analise mostraram o potencial desta metodologia para

o estudo de estruturas geotécnicas submetidas a processos de infiltragao.

PALAVRAS CHAVE: Solos parcialmente saturados; Infiltracdo; Intensidade de precipitagdo; Localizagdo da super-

ficie de ruptura; Andlises numéricas.

1. INTRODUCCION

formacidén es un tema de amplio interés que todavia

necesita ser investigado en el campo de la geotecnia.
Actualmente, los analisis numéricos acoplados L . .
Varios investigadores han estudiado de manera

para suelos parcialmente saturados estan siendo . - .
experimental el proceso de infiltraciéon de agua

cada vez mas utilizados para estudiar problemas re- en suelos parcialmente saturados (Liakopoulos,
1964; Yang et al., 2004; Bathurst et al, 2007). De

igual manera, Sryvastava & Yeh (1991) plantearon

lacionados con el efecto de la infiltracion de agua en
la estabilidad de taludes y terraplenes. Las fallas en

estas estructuras ocurren frecuentemente debido a soluciones analiticas para describir el proceso de

diferentes condiciones de lluvia que involucran pe-  jpfiltracién en una dimensién en suelos homogéneos

riodos cortos y largos de duracion. Cuando elaguase v estratificados, cuyos resultados fueron usados por

infiltra en los suelos parcialmente saturados incre-  Zhang & Ng (2004) para analizar el efecto de los

menta su humedad. Consecuentemente, generacam-  parametros hidraulicos y condiciones de lluvia en el

bios en las presiones de poros (reduccién de la suc-  proceso de infiltracién. Los primeros en obtener una

cion) reduciendo la resistencia al corte del material.
Por estarazon, el estudio de la infiltracién de agua en
suelos parcialmente saturados y su efecto en la de-

solucidn analitica para el proceso de infiltracion-
deformacién unidimensional fueron Wu & Zhang
(2009), quienes usaron un modelo constitutivo
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planteado por Fredlund (1993), y cuyos resultados
mostraron que las variables mas importantes en la
distribucién de succidn en una columna de sueloy su
deformacion son: los cambios de volumen debidos a
cambios en la succidn, la relacion entre la intensidad
de lluvia y la permeabilidad saturada del suelo (I/
k). Recientemente, Wu et al. (2015) presentaron
una solucién analitica acoplada para una frontera
de flujo variable mostrando que el acoplamiento
de la infiltracién y la deformacién tienen un efecto
significativo en la distribuciéon de presiones para
un flujo transitorio en suelos no saturados. Esto
demuestra que es necesario realizar un analisis
acoplado de infiltracién-deformacion para analizar
de manera mas certera el problema de infiltracion
en suelos parcialmente saturados.

Actualmente, las soluciones numéricas se han
convertido en una herramienta de analisis poten-
cial debido a la facilidad de implementar con ellas
diferentes tipos de fronteras y condiciones inicia-
les, variedad de suelos estratificados, intensidades
de lluvias variables y geometrias complejas, lo cual
permite una mejor aproximacién a los problemas
que se presentan en ingenieria geotécnica. De esta
manera, varios autores han desarrollado soluciones
numeéricas para el estudio de infiltracion de agua en
medios porosos; Cai & Ugai (2004) investigaron los
efectos de las caracteristicas hidraulicas en el flujo
transitorio de agua a través de taludes saturados y
parcialmente saturados y la implicacién que tienen
en su resistencia. Pinder & Gray (2008) estudia-
ron el comportamiento de infiltracién y drenaje de
aire y agua en suelos homogéneos y heterogéneos.
Griffiths & Lu (2005) usaron la definicién de Bishop
para el esfuerzo efectivo en suelos parcialmente sa-
turados junto con la teoria de succién unidimensio-
nal para analizar la estabilidad de un talud debido
a la infiltracién de agua. Ehlers et al. (2004) usaron
un método acoplado de infiltracion-deformacion
que inclufa los términos de presién de poros efec-
tiva y esfuerzo efectivo para calcular deformaciones
en suelos parcialmente saturados debidas a flujo
de agua. Igualmente, Cho & Lee (2001) utilizaron

este tipo de modelos para analizar estabilidad en
taludes, y Alonso et al. (2003) para calcular las de-
formaciones y la variacion del factor de seguridad
de un talud inestable en un perfil de arcilla sobre-
consolidada. Oka et al. (2009), Kato et al. (2009) y
Kimoto et al. (2013) investigaron las caracteristicas
de un proceso acoplado de infiltracién-deformacion
en diques y terraplenes parcialmente saturados. Wu
& Selvadurai (2016) investigaron el efecto de con-
diciones variables de la frontera de infiltracion en
horizontes de suelo homogéneo, encontrando que el
acoplamiento tiene una influencia significativa en la
posicion de los niveles de agua acumulada.

La ventaja de las metodologias acopladas in-
filtracion-deformaciéon, es que permiten tener en
cuenta los cambios en las condiciones de esfuerzo
efectivo y deformacion del material debidos a la
variacion del grado de saturaciéon producido por el
proceso de infiltracion de agua. Esto posibilita el es-
tudio de la distribuciéon de la deformacidon y la locali-
zacion de la superficie de falla mas probable, lo cual
no es posible cuando se usan metodologias clasicas
de analisis de estabilidad de taludes.

En este trabajo se presenta un modelo acopla-
do infiltracién-deformacioén, y posteriormente, uti-
lizando esta metodologia, se examinan los siguien-
tes casos de estudio y de interés en ingenieria: (1)
proceso de infiltraciéon unidimensional en un suelo
homogéneo, (2) proceso de infiltracion unidimen-
sional en suelos estratificados y (3) distribucion
o localizacién de la superficie de falla en un talud
homogéneo. Los andlisis presentados pretenden
examinar el fenémeno de infiltraciéon y deformacion
de suelos, asi como mostrar las ventajas que propor-
cionan los métodos acoplados para investigar pro-
blemas de infiltracién facilitando la observacién en
el tiempo de las variables mas importantes que alli
intervienen. De esta manera, se presentan resulta-
dos de un estudio de la variacién de la saturacion,
la succidén y la deformaciéon cuando los materiales

se someten a diferentes escenarios de infiltracion.
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Modelo acoplado infiltracion-defor-
macion

Oka et al. (2006) formularon un método aco-
plado de infiltracién-deformacién basado en ele-
mentos finitos y utilizaron un modelo viscoplastico
para la descripcién del comportamiento de suelos
parcialmente saturados (Kimoto & Oka, 2005). Esta
metodologia es utilizada para los casos de analisis
presentados mas adelante. La metodologia propues-
ta esta basada en los conceptos fundamentales de la
Teoria de Medios Porosos (e.g., Biot, 1962; Atkin &
Craine, 1976; Boer, 1998; Ehlers, 2003). Se asume
que el suelo estd compuesto por tres fases: solida,
liquida y gaseosa, las cuales estdn distribuidas de
manera continua a través del espacio. Durante el
analisis se tienen como variables independientes la
presion del agua, la presion del aire y la deforma-
cion. A continuacién se describen los componentes
de la metodologia y las ecuaciones empleadas:

Variables de esfuerzos

El comportamiento del material estd descrito
dentro del marco de la mecanica del medio continuo
a través del uso de la teoria de Medios Porosos. Ter-
zaghi (1943) defini6 el concepto de esfuerzo efectivo
para materiales saturados. Sin embargo, los procesos
de infiltracién se dan en su mayoria en suelos parcial-
mente saturados, por lo tanto, el concepto de esfuerzo
efectivo debe ser redefinido con el objeto de conside-
rar una fase gaseosa incluida en los poros del material.

Con el objeto de definir los esfuerzos que se pre-
sentan en el suelo parcialmente saturado, se adopta
un esfuerzo efectivo para el esqueleto granular o
(Oka et al. 2010), que es andlogo al esfuerzo efectivo
de suelos saturados. El tensor total de esfuerzos, 0

se obtiene de sumar los esfuerzos parciales asi:

L 1= 0,(y=SWG) (1)
o =0+ nSPFSU. (2)
oy=n"P"§; 3)

Uaa: nGPG&.j (4)

donde Py P¢ son las presiones de agua y
aire, respectivamente; n es la porosidad; n" es la frac-
cion volumétrica de la fase y (y=S: Sélido, W: Agua,
G: Aire); 61,], es la funcion delta de kronecker y PF es
el promedio de las presiones de poros calculados de
acuerdo con la saturacion s de la siguiente manera:

P'=sP"+(1-s) P¢ (5)
De las Ecuaciones 1 a 5 se deriva la ecuacion

de esfuerzo efectivo para suelo parcialmente
saturado,

[ _ pF
0;= 0,~P'¢,

(6)
Conservacion de masa

La conservacion de la masa esta dada por la si-
guiente ecuacion:
ad
— (mp)) + (n"p V1) =0 (7)
ot Y o
en donde p, es la densidad del material y v/
es la velocidad de la fase y. Suponiendo que las de-
rivadas espaciales de la fraccién volumétrica n” son
despreciables, y que las particulas sélidas y el agua
son incompresibles, las leyes de conservacion para
las fases de agua y de aire se pueden expresar en fun-
cién de sy n, asf:

sD, + sn-V} (8)

Pg
R
pG ii

donde D_ es la deformacién volumétricay V' es

(1-s)D, = sn + (1-s)n (9)

la velocidad aparente de la fase y.
Ecuacion de equilibrio

La variacion de la ecuacion de equilibrio se
puede expresar de la siguiente manera:

j‘f_dV=0 (10)
1% Ju]

en donde Sij es el tensor de esfuerzo nominal.

Curva de retencion de agua

La relacion entre saturacion y succién se da
por medio de la ecuacién propuesta por Van Genu-
chten (1980), presentada a continuacion:
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S = Smin + (Smax_smin) { 1 + (aPL)"' }_ (11)

en la cual P¢ es la succidn; a, n’, y m son pa-
rametros del material, donde m=1-1/n;s 'y s
max min

son los limites maximo y minimo de la saturacién,
respectivamente. El efecto del grado de saturaciéon
sobre las permeabilidades de los fluidos se adopta

de la siguiente manera:

¥ = k¥ g0 {1-(1-514")"}
ke = ko (1-s)b{1-(s ”m)"}

donde a y b son parametros del material, k " es

(12)
(13)

el coeficiente de permeabilidad para el agua en con-
dicion de suelo saturado y k © es el coeficiente de per-
meabilidad para el aire en condicién de suelo seco.

Modelo constitutivo para suelo par-
cialmente saturado

Kimoto & Oka (2005) formularon un modelo
constitutivo viscoplastico para la descripcién del
comportamiento de suelos parcialmente saturados.
En este modelo se asume que existe una superficie
de sobreconsolidacién (fb) que delimita una region
normalmente consolidada (NC) y otra region sobre-
consolidada (0C), la cual se describe con las siguien-
tes ecuaciones:

f,= ’7(*0) +M In(o) /0’)=0

Moy = {('711 - ’7;'(01)('7;' - ’7;(0))}1/2

donde n*U:Si}./o’m, 51-,- es el tensor del esfuerzo

(14)

(15)

desviador, o’m es el esfuerzo efectivo medio, Mm* esel
valor de 71*=\/ (r]*ijr]*i},) cuando el incremento de la de-
formacion volumétrica cambia de compresion a dila-
tacion, el cual es iguala M f* en el estado critico. o’ , es
el parametro de endurecimiento del material el cual
controla el tamafio de la superficie de frontera. El
efecto de la succion se incorpora en el modelo como:

1+e0 pl_C
o= ar;aexp( T x skvlf> 1+, exp{—Sd( E —1>} (16)

donde ¢,” es la deformacion viscoplastica vo-

lumétrica, A y k son los coeficientes de compresion

y expansion, respectivamente; y e, es la relacion de
vacios inicial. PI.C es el valor de la succion inicial, P¢
es el valor de succion actual, S, es el parametro que
denota el cambio de resistencia del material desde
su condicién de succidn inicial hasta que alcanza la
saturacion. S, es el pardmetro que controla el cam-
bio de incremento o disminucién de la resistencia
con el cambio de succion. o es el parametro de
ablandamiento usado para describir la degradacion
del material debido a cambios estructurales.

La funcién de fluencia del material esta dada
por:
ff ﬁ(0)+M ln(a';/o’(j}y) =0 (17
De esta manera, aqui se introduce el efecto
de la succién a través de valor de G'my“), asi:

oo

<1+e0 )[ pe
O'na €X &y 1+SeXp{_S (L_l)}] 10
oo p P i o\ pc (18)

El tensor de deformaciéon volumétrica esta

o' =
ny

dado por las siguientes ecuaciones:

o,
DY :cijk,(cb1 (/;)) o0 (19)
Ci]'kl = A(Sq 5k1 +B (6ik5jl + 5:‘15]'1() (20)
C,=2B, C,=34 +2B (21)

en dondefp es la superficie de potencial visco-
plastico, @, denota una funcién del efecto de velo-
cidad de carga, A y B son parametros del material,
los cuales tienen relacién con la componente des-
viadora C, y la componente volumétrica C, de los
pardmetros viscoplasticos.

2. SIMULACIONES Y RESULTADOS
NUMERICOS

Caso 1: Infiltracion unidimensional
en una columna de suelo homogéneo

La simulacién del proceso de infiltraciéon se
realizé sobre una columna de 1 metro de espesor
compuesta de un estrato homogéneo de arena,
representada mediante una malla compuesta de 20
elementos cuadrados de 5 cm de lado, los cuales se
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encuentran restringidos horizontalmente. La base
de la columna estd restringida en ambas direcciones,
permitiendo solo la deformacién vertical de los
elementos. La columna posee fronteras laterales
impermeables, el aire es evacuado por la frontera
superior;, al mismo tiempo que esta recibe agua de
lluvia que penetra a la columna de suelo variando
sus condiciones de humedad por la infiltracién de
agua. La base de la columna es una frontera drenada,
la cual permite el paso de agua desde el interior de
la columna hacia estratos inferiores. Se supone un
nivel fredtico inicial ubicado en el limite inferior de
la columna y una distribucién de succién lineal a
través del suelo parcialmente saturado. La malla de
elementos finitos y las condiciones iniciales para la

simulacion se representan en la Figura 1.

Para la simulacién se generé una lluvia de inten-
sidad constante menor o igual a la permeabilidad sa-
turada del suelo, lo que garantiza que no se presente
acumulacion de agua en la superficie y todo el volumen
de agua es introducido en el suelo. La lluvia se aplico
en la superficie de la columna por un periodo de 30 h,
el cual permite mostrar una tendencia tipica del pro-
ceso de infiltracion para la permeabilidad del suelo. Se
realizé un andlisis paramétrico en el estrato arenoso,
manteniendo constante la permeabilidad para el agua
en estado saturado (k"=1*10° m/s) y cambiando la
intensidad de la lluvia (I), la cual toma valores de I =
0.2k",0.4k", 0.6k ", 0.8k " y k".

Los parametros que definen la curva caracte-
ristica de retencidon de agua, para el suelo parcial-
mente saturado se muestran en la Tabla 1. a, n' y
s, .. corresponden a las variables de la ecuacion de
Van Genuchten (1980) utilizadas para relacionar la
saturacion y la succién del suelo, y a es un parame-
tro propio del suelo que permite definir la variacién
de la permeabilidad para el agua con la saturaciéon
del suelo. Los parametros presentados en la Tabla
1, son parametros tipicos de suelos arenosos (Lu y
Likos, 2004).

TABLA 1. VARIABLES HIDRAULICAS UTILIZADAS EN
LA SIMULACION CON k" CONSTANTE

Pardmetro Valor
a (kPa™) 0,1
n’ 4,0

S 0,99
a 3,0

k" (m/s) 10°

Figura 1. Malla y condiciones de simulacidn iniciales del

proceso de infiltracion-deformaciéon unidimensional

Intensidad

0.0m

Frontera

Permeable |

34 . .
| Restricciones |\

laterales \

*0.05m

| |, Fronteras
-7 Impermeables

Im = 20 elementos

Frontera

permeable

1.0m

Con el objeto de analizar la respuesta del sue-
lo durante el proceso de infiltracion se grafican los
resultados comparativos de los perfiles de succién y
saturacion para una intensidad de lluvia I = O,ZkSW.
En la Figura 2(a) se observan los perfiles de succion
para los tiempos t=0, 1, 5, 10, 20 y 30 h, los cuales
muestran poca variacion en la succion del suelo, esto
debido a que la intensidad de lluvia no es alta con
respecto a la permeabilidad del suelo (1= 0,2k ), re-
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presentando una capacidad de infiltracién que supe-
ra bastante a la intensidad de lluvia. La disminucién
de la succion es mayor en la superficie y muestra su
avance en el tiempo, indicando el incremento del
contenido de agua en el suelo. [gualmente, los resul-
tados anteriores se verifican en la Figura 2(b) donde
se presentan los perfiles de saturacion para la misma
intensidad de lluvia; se observa que el grado de sa-
turacidn en la superficie aumenta desde la primera
hora de infiltracion haciéndose mayor a medida que

avanza el tiempo, y disminuye en profundidad.

Para analizar la respuesta a la intensidad de
la lluvia, se presentan en la Figura 3(a) los perfiles

de succién correspondientes a una lluvia de 30 h,
para diferentes intensidades de lluvia (i.e. I = O,ZkSW,
0,4kSW, 0,6kSW, 0,8kSW y kSW). Los resultados muestran
perfiles de succion con valores maximos en la super-
ficie de la columna y que disminuyen a medida que
se incrementa la profundidad, hasta llegar a valores
de cero en la base de la misma, donde se encuentra
localizado el nivel freatico. A medida que la inten-
sidad de la lluvia aumenta, la succion se hace mas
pequefia debido al mayor contenido de agua en el
suelo. Igualmente, la Figura 3(b) muestra la varia-
cién de la saturacién con la intensidad de la lluvia,
indicando que a medida que la intensidad se incre-
menta la saturacién en el suelo aumenta.

Succion, P - (kPa)
0 2 4 6
1.0 . r . '

Perfiles de succion (1=0.2k ") !

10

Wi
Yl

—o—t=0h
—o—t=1h ]
—&—t=5h |
——t=10h
—0— t=20hH
—<t— t=30h

a=0.10kPa’
n'=4.0 H
a=3.0

S =099

s
Ck"=10° mis ]

Figura 2. (a) perfil de succién y (b) perfil de grado de saturacion para simulacién en columna homogénea con/=0,2 k"
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Figura 4. Condiciones iniciales para (a) columna de arcilla sobre arena y (b) columna de arena sobre arcilla
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Finalmente, cuando la intensidad de la lluvia
se acerca a la permeabilidad saturada del suelo, la
succion se hace cero y la saturacién se hace maxima
atodo lo largo de la columna para el tiempo de simu-
lacion. Esto indica que entre mayor sea la relacion I/
k" més rapido se dara la disminucion de succién y el
incremento de la saturacion en la columna de suelo.
Estos resultados concuerdan con los resultados ob-
tenidos experimentalmente por Yang et al. (2006).

Caso 2: Infiltracion unidimensional
en una columna de suelo estratificado

En este caso se analizd el flujo unidimensional
en un suelo estratificado, donde las propiedades hi-
draulicas del suelo cambian para cada material. Se
utilizé para la simulaciéon una columna de 1 m de
espesor compuesta por un estrato de suelo areno-
so y un estrato de suelo arcilloso, la posicién de los

estratos varia con el objeto de estudiar las diferen-
cias en el proceso de infiltracién (Ver Figura 4). Los
parametros que describen la curva caracteristica de
retencion de agua son, para la arena a = 0,1 kPa, n’
=4yk"=10°m/s; parala arcillaa = 0,071 kPa™, n’

=1,3yk”=10°m/s (Lu & Likos, 2004).
Arcilla sobre arena

La Figura 5(a) exhibe los perfiles de succion
obtenidos para una columna de suelo conformada
por un horizonte de arcilla de 0,5 m de espesor, el
cual se encuentra sobre un horizonte de arena de
0,5 m de espesor. La columna de suelo fue sometida
a un proceso de inundacién durante 200 h con el
objetivo de garantizar el ingreso de agua a través
de toda la columna. En esta figura se observan valo-
res de succidn que van disminuyendo con el avance
del tiempo pero solo en la superficie del horizonte
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superior (arcilla). Adicionalmente, no se observa
una variacion en los perfiles de succion en el hori-
zonte arenoso, esto debido a que el agua que llega
a este horizonte se evacia rapidamente debido a la
mayor permeabilidad del suelo sin afectar consi-
derablemente sus condiciones de saturacion. Esto
se ratifica observando la Figura 5(b) en la que se
presentan perfiles de saturacién constantes para el
estrato arenoso, pero que aumentan para la arcilla a
medida que avanza el tiempo de infiltracion.

En este caso, se evidencia el comportamiento
de un horizonte de suelo que actiia como barrera y
otro horizonte que actia como un filtro, el estrato

superior (suelo fino) es un estrato relativamente
impermeable que retiene el agua y dificulta su paso
hacia horizontes inferiores, y el estrato inferior
(suelo granular) funciona como un medio filtrante,
facilitando la evacuacién del agua infiltrada e impi-
diendo su acumulacioén.

Arena sobre Arcilla

La Figura 6(a) presenta los perfiles de succion
obtenidos para el caso en el cual el horizonte de ar-
cilla subyace un horizonte de arena. La columna de
suelo se sometié a un proceso de inundacién duran-
te 10 h, el cual es suficiente para garantizar el ingre-
so de agua a través de toda la columna.
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Figura 5. Perfiles de succion para la simulacion de arcilla sobre arena (a) perfil de succion y (b) perfil de saturacion
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En la figura se observan las caidas de succién
en tiempos menores si se compara con el caso de
los horizontes arcilla-arena (200 h); después de 5 h
el estrato arenoso esta saturado (Figura 6(b)) y la
succién constante en un valor de cero; sin embargo,
el estrato inferior (arcilla) ain posee succion; esto
debido a que el estrato arcilloso no esta saturado,
condicionado por su incapacidad de permitir el paso
de toda el agua que le llega desde el estrato superior,

ya que su permeabilidad es menor.

Estos tipos de perfiles traen como consecuen-
cia niveles freaticos “colgados”, en donde el agua
que se infiltra por la superficie se encuentra con es-
tratos impermeables que impiden su paso y causan
una acumulacion del agua, saturando los estratos
superiores; por lo que muchas veces es confundido
con el nivel freatico real del suelo. Este tipo de acu-
mulaciones trae como resultado fallas superficiales

de taludes y terraplenes (Abramson et al., 2002).

Caso 3: Infiltracion bidimensional en
talud homogéneo

En este caso se utilizé el modelo acoplado infil-
tracién-deformacién presentado previamente para
analizar la infiltracién de la lluvia en un talud ho-
mogéneo. En la Figura 7 se presenta la zonificacion
espacial del talud; la posicién del nivel freatico se
encuentra en la parte baja del talud y se supone una
distribucion lineal de la succién inicial hasta una al-
tura de 1 m desde el nivel freatico, a partir de la cual
es constante. La presion del aire se asume igual a la
atmosférica. El aire puede ser drenado por cualquie-
ra de las fronteras que conforman el talud. Se gene-
ra una lluvia de intensidad conocida como condicion
de frontera en la superficie del talud la cual permite
entrada de agua de acuerdo con la intensidad de la
lluvia y el nivel de succion del material. La base del
talud es impermeable y esta sujeta a restricciéon de
movimiento lateral y vertical. Las fronteras laterales
bajo el nivel freatico son permeables y estan restrin-
gidas horizontalmente.

Lluvia

Figura 7. Zonificacién de la malla para modelar infiltracién en talud bidimensional
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Los parametros del suelo utilizados en la simu-
lacion se presentan en la Tabla 2. Estos parametros
representan un suelo limoso. Se gener6 una lluvia
de Intensidad I = 30 mm/h (8,33*10° m/s) con una
duracién de 48 h. Durante este tiempo, se incremen-
t6 el nivel fredtico en la frontera derecha del talud
con el objeto de simular un flujo lateral. De este pro-
ceso de infiltracion se analizé el comportamiento
del talud mediante la evolucién de la saturacion y
deformacion viscoplastica acumulada. Se considero
un suelo con una permeabilidad saturada de 3*10°
m/s. Los parametros presentados en la Tabla 2, fue-
ron utilizados en simulaciones de infiltracién-defor-
macioén en diques por Kimoto et al. (2013).

Los parametros del suelo presentados en la
Tabla 2 se obtienen de ensayos experimentales de
compresion no drenada, consolidaciéon y permeabi-
lidad, de la siguiente manera:

e El parametro viscoplastico m” se obtiene
por medio de ensayos de compresion triaxial no
drenada a diferentes velocidades de deformacion.

 Los parametros viscoplasticos C, y C, se ob-
tienen con base en la Ecuacion 19.

* Larelacién de esfuerzos en estado critico M”
se determina por la relacion de esfuerzos en estado
residual.

e Elindice de compresién Ay de expansion k
se obtienen por medio de ensayos de consolidacién.

» El modulo de cortante elastico G, se obtie-
ne de la pendiente inicial del ensayo de compresion
triaxial (G,=4q/(34¢,,)).

» Larelacion de vacios e, se determina de los
ensayos de propiedades fisicas.

e El parametro estructural § se determina por
medio de ajuste en la zona de ablandamiento de la
curva g-€.

» Losparametros S,y S, se obtienen por ajus-
te de la curva de incremento de la resistencia debi-
do ala succién.

e El parametro b se obtiene por ajuste de la
curva de permeabilidad para el aire.

Parametro viscoplastico

eficiente de permeabilidad saturada par

Pardmetro de coeficiente de permeabilidad para el aire

TABLA 2. PARAMETROS PARA EL SUELO CORRESPONDIENTE AL TALUD

m' 23,0
""""""""""" C 1,0x10%
""""""""""" e 10x108
""""""""""" ™, 0947
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = P
""""""""""" kS 1,0x10°
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 S
""""""""""" K 0002
""""""""""" G, 25000
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ; S
""""""""""" s, 50
00
09
a 30
b 10
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H#TIME=0.0056(hour)

0.54 083 072 082 09

#TIME=18.3333(hour)

HTIME=41.6667 (hour)

0.54 0863 072 082 031 1.00

1.00 0.54

Figura 8. Cambios del grado de saturacion para el modelo de talud bidimensi

H#TIME=8.3333(hour)

063 072 032 0o 1.00

HTIME=26.6667 (hour)

#TIME=46.6667 (hour)

0.54 063 072 082 09 1.00

La Figura 8 muestra el avance del frente de sa-
turacion para el talud analizado desde antes de que
comience la lluvia (t = 0), en el que solo el suelo bajo
el nivel freatico estad saturado. Sobre el nivel freati-
co el suelo se encuentra parcialmente saturado con
grados de saturacién mayores al 50%. De esta figu-
ra, se puede observar que, a medida que el tiempo
de lluvia avanza, los valores de saturacion se incre-
mentan, aumentando inicialmente en las fronteras
superiores del talud, debido a la lluvia que se recibe

directamente por ellas, y en la frontera derecha de-

bido al flujo de infiltracién horizontal. A las 27 h de
lluvia se presenta un area al interior del talud que
aun permanece con los valores iniciales de satura-
cién, debido a que ni el frente humedo, ni el flujo
lateral han concurrido. Dado que un mayor grado
de saturacién representa menores valores de per-
meabilidad para el aire, el avance de agua impide la
salida rapida del mismo, el cual queda atrapado en
el suelo, restringiendo el avance del frente himedo.
Para el tiempo final de la simulacién se observa un

alto grado de saturacion en el material.
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Para el andlisis de la deformacion, se considera
que la falla en un suelo se alcanza en la practica
cuando su deformacién unitaria acumulada no
recuperable supera un valor del 5%. En la Figura 9
se toman intervalos de deformacién con este valor
como maximo a partir de las 35 h de infiltracidén. Las
primeras apariciones de deformacion viscoplastica
que superan el 1,5% se dan a las 40 h, y ocurren
en la base del talud. A partir de estas pequeias
deformaciones se empieza a formar una superficie
de falla que asciende desde la pata del talud hasta su
cresta. A las 47 h de simulacion es posible observar
que la superficie de falla presenta en casi toda su
longitud deformaciones mayores a 5%.

Analizando el avance de la deformacién vis-
coplastica en el tiempo, se aprecia una falla de tipo
rotacional en el talud. Esta superficie localizada se
presenta por el incremento del peso de la masa de
suelo y la reduccion de la resistencia al corte por la

infiltracién de agua lluvia. La superficie de falla en-
contrada por medio de la simulacién resulta natu-
ralmente del proceso de infiltracion, lo que convier-
te esta metodologia de analisis en una herramienta
potencial para obtener andlisis de estabilidad mas
certeros de taludes y terraplenes.

La metodologia acoplada infiltracion-defor-
macién empleada para los andlisis no presenta
limitaciones para estudiar ningun tipo de obra
geotécnica. Debido a su flexibilidad, permite ana-
lizar la interaccion de diferentes tipos de materia-
les (e.g. suelos, concretos, drenajes, geosintéticos,
etc.), con diferentes tipos de fronteras (e.g, infiltra-
cioén, evaporacién, sobrecarga, remocién de carga,
deformacién, etc.). Sin embargo, la complejidad
de esta metodologia implica la obtencion de para-
metros geotécnicos e hidraulicos adicionales para
determinar las relaciones esfuerzo-deformacién de
los materiales a diferentes grados de saturacion.

00003  0.0102 00202 0030 0.0401 0.0500
0.0003 0.0102 0.0202 00301 0.0401 00500

Figura 9. Cambios de la deformacién viscoplastica para el talud bidimensional

00003 00102 00202 003 0.0401 0.0500
00003 00102 00202 0.0301 00401 0.0500
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Estas metodologias presentan como ventaja un re-
sultado mas certero del andlisis del comportamien-
to de la estructura ante un evento transitorio.

3. CONCLUSIONES

Los problemas relacionados con suelos par-
cialmente saturados son comunes en el campo de la
ingenieria; su estudio se ha venido implementando
mediante modelaciones numéricas que permiten
introducir diferentes condiciones de frontera para
el estudio de casos reales e hipotéticos relacionados
con la infiltracién de agua. E1 modelo acoplado in-
filtracién-deformaciéon presentado permite el anali-
sis de los procesos de avance de flujos de agua en
suelos homogéneos y estratificados por medio del
seguimiento de los cambios en la succion, la satura-
cion y las deformaciones generadas por el cambio
en los esfuerzos efectivos.

Del analisis del proceso de infiltraciéon unidi-
mensional en suelo homogéneo, se observa el efecto
de la intensidad de la lluvia en el suelo, mostrando
que entre mayor sea la relacion I/k " mas rapido se
dara la disminucién de succion y el incremento de la
saturacion en la columna de suelo.

Para los casos simulados en suelos estratifica-
dos, se encuentra que cuando el horizonte de arcilla
esta localizado sobre el horizonte de arena, se pre-
senta dificultad en la entrada de agua; pero una vez
esta llega al horizonte arenoso fluye rapidamente
debido a su mayor permeabilidad, haciendo el papel
de capa filtrante. Cuando la arena es el horizonte su-
perior el agua se infiltra rdpidamente y la arcilla con-
trola su salida, causando niveles freaticos colgados
y la saturacion completa del horizonte superior. En
otras palabras, la arcilla controla el proceso de infil-
tracion bien sea reduciendo la infiltracion del agua
cuando se encuentra en la superficie o reteniéndola
cuando se encuentra como un horizonte subyacente.

Finalmente, para el andlisis bidimensional
del proceso de infiltracién en un talud homogéneo,
se observa que cuando se aplica la lluvia, los cam-
bios de saturacién y succién se inician cerca de la

superficie y avanzan en profundidad a medida que
se incrementa la duracion de la lluvia. El proceso de
infiltracion trae consigo cambios en las condiciones
de esfuerzo efectivo del material, lo que posibilita
(por medio de las relaciones esfuerzo-deformacién
incluidas en el modelo) el estudio de la distribucion
de la deformacidn y la localizacion de la superficie
de falla mas probable, lo cual no es posible cuando
se usan metodologias clasicas de andlisis de estabi-
lidad de taludes.
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