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RESUMEN

Los deslizamientos de taludes son fendémenos geoldgicos que, a lo largo del tiempo, han provocado
importantes consecuencias sociales y economicas. Entre los principales factores que los desencadenan
se encuentran las precipitaciones, ya que estas modifican las propiedades del suelo al disminuir su

resistencia al corte, alterar su comportamiento mecanico y erosionar su estructura interna.

Un parametro clave en la caracterizacion geotécnica del suelo es la conductividad hidraulica. No
obstante, gran parte de los analisis de estabilidad de taludes asumen un comportamiento isotropico, es
decir, un valor de conductividad igual en todas las direcciones, lo que simplifica el modelamiento de
la disipacion de presiones de poros. Esta suposicion difiere de la naturaleza tipicamente anisotropica
de los suelos, lo que sugiere que la anisotropia podria tener un rol decisivo en la respuesta hidraulica

del talud y, en consecuencia, en su estabilidad.

En este estudio se analiza la influencia de la anisotropia en la conductividad hidraulica sobre la
estabilidad de taludes, mediante la implementacién de un modelo en el software GeoStudio para
taludes de arena y arcilla con distintas inclinaciones y eventos de precipitacion ocurridos en el pais,
bajo diversas razones de anisotropia (ky/ky). Lo anterior, con el proposito de identificar las
condiciones en las que la anisotropia adquiere mayor relevancia y cuantificar su efecto sobre el

comportamiento del talud.

De los 40 casos analizados se concluye que la anisotropia en la conductividad hidraulica no genera un
cambio sustancial en la estabilidad del talud, para los suelos estudiados. En cuanto a la arcilla, la
diferencia en el indice de confiabilidad es de maximo un 0.3% en el talud de 30° en el evento del 2005
entre los casos isotropico y de mayor razon de anisotropia (k,/k, = 10). El mayor efecto en la
estabilidad al aplicar anisotropia se detectd en el caso de la arena limosa, con pendiente de 60°, al
comparar k,/k, =1 con ky/k, = 10, donde se evidenci6 una diferencia del 5.7% en el indice de
confiabilidad al décimo dia en las precipitaciones del 2000. Sin embargo, este valor no resulta
determinante para justificar su consideracion obligatoria en el disefio, demostrando asi la razoén de no
considerar la anisotropia de la conductividad hidraulica de los suelos en los modelos de ingenieria

geotécnica.



ABSTRACT

Slope landslides are geological phenomena that, over time, have caused significant social and
economic consequences. Among the main triggering factors are precipitation events, as they modify
the properties of the soil by decreasing its shear strength, altering its mechanical behavior, and eroding
its internal structure.

A key parameter in the geotechnical characterization of soil is hydraulic conductivity. However, most
slope stability analyses assume isotropic behavior, that is, a conductivity value that is equal in all
directions, which simplifies the modeling of pore pressure dissipation. This assumption differs from
the typically anisotropic nature of soils, suggesting that anisotropy could play a decisive role in the
hydraulic response of the slope and, consequently, in its stability.

This study analyzes the influence of anisotropy in hydraulic conductivity on slope stability through
the implementation of a model in the GeoStudio software for sandy and clayey slopes with different
inclinations and precipitation events that occurred in the country, under various anisotropy ratios
(kx/ky). The objective is to identify the conditions under which anisotropy becomes more relevant
and to quantify its effect on slope behavior.

From the 40 cases analyzed, it is concluded that anisotropy in hydraulic conductivity does not cause
a substantial change in slope stability for the soils studied. In the case of clay, the difference in the
reliability index is at most 0.3% in the 30° slope during the 2005 event between the isotropic case and

the one with the highest anisotropy ratio (k./k, = 10). The greatest effect on stability due to
anisotropy was detected in the silty sand case, with a 60° slope, when comparing k,/k, = 1 with
ky/k, = 10, where a 5.7% difference in the reliability index was observed on the tenth day during

the 2000 precipitation event. However, this value is not decisive enough to justify its mandatory
consideration in design, thereby demonstrating the rationale behind not considering soil hydraulic

conductivity anisotropy in geotechnical engineering models.
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CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Los deslizamientos de taludes son procesos geologicos caracterizados por el desplazamiento
perceptible de una masa de suelo, roca o una combinacién de ambos. Uno de los principales factores
desencadenantes de estos eventos son las precipitaciones intensas, responsables del 51 % de todos los
deslizamientos de tierra (Yu et al., 2020). La infiltracion de agua en el terreno puede incrementar
significativamente la probabilidad de falla, ya que reduce la resistencia al corte del suelo, altera su

comportamiento y erosiona la matriz resistente del material (Sociedad Chilena de Geotecnia, 2022).

Este tipo de fendmenos resulta altamente destructivo y puede tener un impacto directo en las personas,
provocando pérdidas humanas y dafios materiales. A lo largo del tiempo, se han registrado eventos
significativos como el desastre de Aberfan en el Reino Unido (1966), la tragedia de Vajont en Italia
(1963), el deslizamiento en Retamas, Pert (2022) y, entre los mas recientes, los deslizamientos de
cerros ocurridos en junio de 2024 en la Region del Biobio, Chile. En este ltimo caso, destaca el
evento en Chiguayante, donde fue necesario evacuar a mas de 100 personas, y otro en el sector Lagos
de Chile, en Concepcion, donde una vivienda resulté dafiada y se temid por consecuencias mayores
debido a la proximidad de un estanque perteneciente a ESSBIO (Radio Bio Bio, 2024).

El impacto humano y econémico de los deslizamientos de tierra es considerable: se estima que han
causado mas de 16 mil muertes y pérdidas econdmicas que superan los 3 mil millones de dolares
durante los ltimos 25 afios a nivel mundial, segin datos del EM-DAT (CRED, 2025).

La mejor estrategia para reducir los impactos que producen los deslizamientos es la prevencion, lo
que requiere identificar la existencia del fenémeno, evaluar su peligrosidad y adoptar medidas de
mitigacion. En este sentido un andlisis geotécnico mas riguroso podria ayudar a prevenir catastrofes
y optimizar econdmicamente los proyectos, identificando claramente las condiciones o momentos mas

desfavorables a los cuales el talud se ve expuesto.

A pesar de los avances en el modelamiento computacional de la estabilidad de taludes, atin persisten
ciertas simplificaciones que se alejan de las condiciones reales observadas en terreno. Una de ellas es
asumir un comportamiento isotrépico del suelo, considerando una conductividad hidraulica uniforme

en todas las direcciones para modelar la disipacion de presion de poros (Yeh et al., 2015).
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No obstante, Biswas ef al. (2020) destacan que los medios porosos son, por naturaleza, anisotropicos.
Esta afirmacion es reforzada por Chapuis et al. (1989), quienes senalan que tanto los suelos como las
rocas sedimentarias presentan propiedades fisicas y mecanicas anisotrdpicas, siendo la conductividad
hidraulica una de ellas. En la misma linea, Ren y Santamarina (2018) sostienen que, en la mayoria de

los especimenes naturales, la conductividad hidraulica horizontal es mayor que la vertical.

De este modo, la anisotropia en la conductividad hidraulica del suelo saturado puede influir
significativamente en los procesos de transporte de agua. Sin embargo, a pesar de su relevancia, esta
propiedad no se mide de forma rutinaria, probablemente debido a la falta de métodos practicos y
validados (Bagarello et al., 2009). Ademas, existe una escasez de investigaciones en la literatura que
aborden el efecto de las lluvias sobre taludes parcialmente saturados, considerando explicitamente el
papel de la anisotropia en la conductividad hidraulica y su relacion con los mecanismos de falla
(Mahmood et al., 2013). Por esta razdn, se plantea que dicha anisotropia podria desempefiar un papel
relevante en la disipacion del exceso de presion de poros y, en consecuencia, en la estabilidad de los

taludes.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general

Evaluar el efecto de incorporar anisotropia de la conductividad hidraulica de los suelos en el analisis

de estabilidad de taludes.

1.2.2  Objetivos especificos

e Generar un modelo de talud en GeoStudio para el caso de conductividad hidraulica isotropica
y anisotropica.

e Evaluar el efecto de pendiente, tipo de suelo e intensidad de precipitaciones.

e Analizar como afectan estos cambios a la estabilidad del talud y cudles son las condiciones

mas desfavorables considerando anisotropia en la conductividad hidraulica.
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1.3 Alcance del estudio

e El estudio se limita sobre taludes con un unico tipo de suelo (arena limosa y arcilla,
respectivamente), con el fin de simplificar los modelos, descartando efectos de la anisotropia
a cambios de estratigrafia.

e El estudio se limita a los cambios asociados a la razon de anisotropia de la conductividad
hidraulica (k, /k, ), sin modelar cambios en la direccion de la anisotropia (6).

e El estudio no considera escenarios extremos (por ejemplo, variacién en succion inicial,
coeficientes de dispersion, o propiedades hidraulicas no saturadas).

e Se asume el comportamiento no saturado del suelo, utilizando un modelo constitutivo basado
en la ley de Mohr-Coulomb modificado seglin la propuesta de Fredlund ef al. (1978).

e El andlisis corresponde a un modelo de flujo transitorio bidimensional acoplado a Ia
evaluacion de estabilidad en funcion del contenido de humedad y presion de poros.

e El periodo de analisis se restringe a 40 dias, en los cuales se representan dos eventos de
precipitaciones historicas relevantes (afios 2000 y 2005), con informacioén proveniente de la
estacion pluviométrica Concepcion-DGA.

e Se considera una succion inicial maxima de 50 kPa como condicion de partida del modelo.

e Los parametros de las funciones hidraulicas (6,, 6, a, n, m) fueron estimados en funcién del
contenido de finos del suelo, segin expresiones propuestas por Sierra & Sanchez (2024).

e La conductividad hidraulica saturada se asigna como valor tipico segin tipo de suelo, basado
en referencias bibliograficas y bases de datos del USDA (U.S Department of Agriculture).

e La evaluacion de la estabilidad del talud se realiza mediante el indice de confiabilidad S,

permitiendo incorporar la variabilidad de los parametros de resistencia del suelo

1.4 Plan de trabajo

El plan de trabajo se dividid en cuatro etapas: (i) Realizacion de ensayo de consolidacion para
determinar la anisotropia de la conductividad hidraulica en un talud de la Universidad de Concepcion;
(i1) Revision de literatura e investigar el efecto que genera la anisotropia de la conductividad hidraulica
en diversos tipos de suelos; (ii1) Calibracion de los modelos en GeoStudio (condiciones de borde,

geometria, precipitaciones, propiedades de los tipos de suelo, etc). ; (iv) Extraccion de resultados para
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los modelos generados e identificar como afectd la anisotropia de la conductividad hidraulica a la

estabilidad de los taludes mediante el indice de confiabilidad.

1.5 Principales resultados

Al utilizar el programa GeoStudio para evaluar el impacto de la anisotropia en la conductividad
hidraulica en la estabilidad de taludes, mediante un analisis de infiltracion en SEEP/W y posterior
estabilidad en SLOPE/W, se logré mostrar el bajo impacto que tiene el fenomeno de anisotropia de la
conductividad hidraulica en la estabilidad de los taludes. A pesar de esto, se not6 una gran diferencia
entre los casos de arena limosa y arcilla. Mostrando un efecto claro en presiones de poro y posterior
disminucion de la estabilidad para los taludes de arena limosa, y un cambio casi nulo en presiones de

poro y estabilidad en arcillas a causa de su bajo valor de conductividad hidréulica.

1.6 Organizacion de la memoria de titulo

El informe de memoria de titulo se estructura en 6 capitulos. El Capitulo 2 presenta el efecto de la
anisotropia de la conductividad hidraulica en los suelos, indicando como afecta la estabilidad de los
taludes, ademds de entregar valores tipicos de anisotropia presentes en distintos tipos de suelos. El
Capitulo 3 muestra el marco tedrico con €nfasis en los dos grandes topicos de este trabajo, los cuales
corresponden a la estabilidad de taludes, con sus respectivos métodos y la infiltracion del agua en
medios porosos. El Capitulo 4 presenta la metodologia del estudio, comenzando por lo realizado en
laboratorio para obtener un valor de referencia de anisotropia en la conductividad hidraulica y
posteriormente todas las herramientas relevantes para desarrollar el modelo numérico en GeoStudio.
Posteriormente el Capitulo 5 indica los resultados obtenidos con los 40 modelos desarrollados,
mostrando como afecta la anisotropia en el tipo de suelo, pendiente y patrones de precipitacion. Por

ultimo, el Capitulo 6 muestra las conclusiones y comentarios finales de este trabajo.
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CAPITULO2 EFECTO DE LA ANISOTROPIA DE LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA EN LOS SUELOS

2.1 Introduccion

Se han desarrollado diversas investigaciones orientadas a analizar el efecto de la anisotropia de la
conductividad hidraulica en suelos parcialmente saturados, particularmente en taludes y terraplenes
expuestos a eventos de precipitacion, y su relacion con la estabilidad de dichas estructuras. En este
capitulo se revisaran estudios que abordan el comportamiento del suelo en condicion no saturada, el
proceso de infiltracion, y como las distintas relaciones de la conductividad hidraulica pueden influir

en la estabilidad del talud.

2.2 Efecto de la anisotropia en la zona no saturada

Yu et al. (2020) realizaron un analisis de la sensibilidad de la anisotropia de la conductividad
hidréulica en la infiltracion y estabilidad de taludes considerando suelos homogéneos de arena y arcilla
respectivamente. Para el estudio se considerd variar la razon de anisotropia k,/k, que definieron
como k, y la direccion de anisotropia representada por a, que consiste en el angulo presente entre la
conductividad hidraulica vertical k,, y el eje vertical y, por lo que cuando a = 0°, las direcciones de
ky y ky coinciden con los ejes coordenados. Los autores consideraron la teoria de infiltracion en

medio no saturado y el método de equilibrio limite de Morgenstern-Price para el calculo del factor de

seguridad, con los médulos de SEEP/W y SLOPE/W del software GeoStudio.

En todas las simulaciones fue considerada una intensidad de precipitacion constante de 1076 m/s
durante un periodo de 120 horas. Para representar el efecto de la infiltracion de las precipitaciones en
el talud se utiliz6 el contenido volumétrico de agua o VWC (volumetric water content) por sus siglas
en inglés, mediante mediciones en la parte superior, centro y pie del talud.

Para el talud de tipo de suelo arenoso, Yu ef al. (2020) utilizaron un valor de conductividad hidraulica
de k, = 107* m/s y se demostrd que el incrementar la razén de anisotropia promueve la infiltracion,

mientras que la disminucion de a previene la infiltracion. Ademads, se observd que se tiene un aumento
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del contenido volumétrico de agua (VWC) en la superficie cuando k, y a se aumentan. Mas en
concreto, se observé que la razon y direccidon de anisotropia tienen un gran impacto en la estabilidad
de taludes de suelos arenosos, alcanzando el FS minimo cuando k,, = 100 y a = 0°. Esto debido a
que en esta condicion k, > k,, y la infiltracion de la Iluvia en la direccion horizontal condujo a un
aumento drastico del nivel freético, lo que provoco una disminucidn de la resistencia del suelo y por
ende del FS. De manera contraria ocurrié cuando k, = 100 y @ = 90° obteniendo un maximo en el
FS.

Para ilustrar el efecto al término de la infiltracion en el nivel fredtico, se muestrea en la Figura 1 tres
perfiles de contenido volumétrico de agua en elevacion para el caso del suelo arenoso, en las zonas
superior, centro y pie del talud, bajo diferentes razones de anisotropia de la conductividad hidraulica.
De los tres perfiles se observa que cuanto mayor fue el valor de k,., mayor fue el aumento en el nivel

freatico, posicionandolo mas cerca de la superficie.

0. 20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.20 0.25 0. 30 0.35 0. 40 0.45 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
0 ‘l 1 1 "I 1 O I. 1 l/' — 1 1 0 1 L L L L -
- L4 v \ .
: Ay * o - o ¢
' v ° ¥ . «
5 * Y/ . )
25 54 . T - " !
\E e § N [ ) I 2 g
= ~ o
2 104 } .0 L2 = s Y g . —=— [nitial state ‘ |
o N N — o —#— [nitial state} ®——___ hd o k=10 ¢
‘= L v— 104 — Lol T ‘
TE . ¢ ¢ k=l ] v k=50 ®
154 - . he 7 2
- " k=10 - k=100 ‘
B— v k=50 ® \
e - T
’ k=100 T ‘
20 T — T T 15 T T T T T 10 T T T T r—
Volumetric water content/% Volumetric water content/% Volumetric water content/%
(a) (b) ()

Figura 1. Variacion del contenido volumétrico de agua bajo diversos valores de k,. para suelo arenoso. (a) Parte

superior del talud con a = 0°. (b) Centro del talud con a = 0°. (c) Pie del talud con a = 0°. (Yu et al. 2020)

Por otro lado, para el talud de arcilla, modelado con una conductividad hidréulica de k, =
107° m/s se tiene que tanto un cambio en k,. como en a tienen bajo impacto en el flujo y la estabilidad
del talud. Tal como indica la Figura 2, para las tres secciones analizadas del talud, el contenido
volumétrico de agua es casi el mismo bajo distintas razones de anisotropia, esto a causa de que en
suelos arcillosos el agua de lluvia fue dificil de infiltrar debido a la baja permeabilidad y el FS se
mantuvo practicamente constante bajo diversos valores de k, y a, mostrdndose mas estable que el

talud de suelo arenoso bajo las mismas condiciones.
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Figura 2. Variacion del contenido volumétrico de agua bajo diversos valores de k,. para suelo arcilloso. (a) Parte

superior del talud con a = 0°. (b) Centro del talud con a = 0°. (c) Pie del talud con a = 0°. (Yu et al. 2020)

De esta forma los autores proponen que para la ingenieria actual se hace necesario considerar tanto la
razén como la direccion de anisotropia para taludes de suelos arenosos, mientras que, para taludes de
suelos arcillosos, pueden ser tratados como un medio isotrdpico sin considerar anisotropia de la
conductividad hidraulica para simplificar los célculos.

Otra investigacion similar a la realizada por Yu et al. (2020) es la de Mahmood et al. (2013), en la
cual se analizd el efecto que tiene la anisotropia en la conductividad en un terraplén de granito
meteorizado de buena permeabilidad (k, = 10~* m/s) bajo una lluvia de patrén uniforme por 66
horas, la cual tiene una intensidad de 3.5 - 107 m/s , siendo esta menor a la menor conductividad
hidraulica vertical considerada por las razones de anisotropia de 1, 2, 10 y 20 respectivamente.

Para medir el efecto que tiene la anisotropia en la succion se realizé un corte desde la parte superior
del terraplén para analizar las presiones de poros y el contenido volumétrico de agua en la zona no

saturada a lo largo del tiempo tal como se indica en la Figura 3.
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Figura 3. (a) Perfil de presion de poros y (b) perfil de contenido volumétrico de agua con la elevacion en

diferentes momentos para razones de anisotropia de 1, 2, 10 y 20. (Mahmood et al. 2013)

Por otro lado, con el fin de evaluar la estabilidad del terraplén, se exportaron los perfiles de presion
de poros generados en el andlisis de infiltracion mediante elementos finitos al anélisis de equilibrio
limite Morgenstern-Price, obteniendo los factores de seguridad en cada tiempo de analisis y

posteriormente determinar el indice de confiabilidad £, el cual indica la estabilidad del talud,

considerando la media (ugs) y desviacion estandar (org) del factor de seguridad.
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Figura 4. indice de confiabilidad para diferentes razones de anisotropia a diferentes momentos. (Mahmood e al.

2013)

Los autores determinaron que la anisotropia de la conductividad de un terraplén no saturado bajo una
lluvia uniforme afecta el contenido volumétrico de agua y el perfil de succion. Debido a la baja
intensidad de la Iluvia, el suelo en la zona no saturada permanece no saturado a medida que el frente
de humedecimiento se mueve a través de él. El gradiente de succidon es mayor para las razones de
anisotropia bajas (1 y 2) que para las altas (10 y 20) como se infiere de la Figura 3. Por lo tanto, el
frente de humedecimiento es mas profundo para las razones bajas. Como resultado, el agua de lluvia
alcanza el nivel freatico en poco tiempo y tiene un efecto significativo en el perfil de presion de poros,
mostrando, asi como lo indica la Figura 4, una diferencia mas notable en el indice de confiabilidad

para razones de anisotropia bajas, desde alrededor las 36 horas.

2.3 Efecto del patron de precipitacion

Para entender el efecto de diversos patrones de lluvia en el indice de confiabilidad de taludes
considerando anisotropia de la conductividad hidraulica, Yeh et al. (2015), analiz6 tres patrones de
lluvia (adelantada, normal y retrasada), como lo indica la Figura 5. Estos patrones de lluvia se
diferencian en el momento en el que alcanzan el peak de intensidad a lo largo del tiempo de estudio.
Ademas, en este mismo estudio se demuestra como afecta la infiltracion cuando la conductividad

hidraulica del suelo es mayor (kg > I) y menor (kg < I) ala intensidad de las lluvias.
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Figura 5. Patrones de lluvia disefiados: (a) patrén de lluvia adelantada; (b) patron de lluvia normal; y (c¢) patrén

de lluvia retrasada. (Yeh et al. 2015)

Se analizaron tres tipos de taludes de suelo homogéneos (arena, limo y arcilla), con razones de
anisotropia de ky/k, = 2,10, 20.

La Figura 6 ilustra el comportamiento del indice de confiabilidad para las arenas en los tres tipos de
patrones de lluvia, donde se observa que la estabilidad comenz6 a disminuir en el peak de intensidad.
En segundo lugar, se pudo inferir que el indice de confiabilidad para la razon de anisotropia baja
mostr6 una disminucion significativa a las 6 horas después de la lluvia, mientras que para razones de
anisotropia altas se retrasd aproximadamente 15 horas mas que la razon de anisotropia baja. La razén
de este fendmeno es que las conductividades hidraulicas vertical y horizontal difieren de gran manera
para las razones de anisotropia altas, por lo que la zona transitoriamente saturada del talud de suelo

con alta razon anisotrdopica no es facil de infiltrar.



Capitulo 2: Efecto de la Anisotropia de la Conductividad Hidraulica en los Suelos 11

v

Reliability index

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Time(hr)

—k /k=2
10- — =k /k=10 10
- -k /k =20

Reliability index
Reliability index
(=)

(b) (c)

T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Time(hr) Time(hr)

Figura 6. Variacion del indice de confiabilidad de la arena a distintas razones de anisotropia, (a) patron de lluvia

adelantada; (b) patrén de lluvia normal; y (c¢) patron de lluvia retrasada. (Yeh et al. 2015)

De esta manera, los resultados mostrados en la Figura 6 indican que el tiempo requerido para que la
lluvia reduzca la estabilidad del talud es menor en el caso de un suelo con conductividad hidraulica
isotropica, y aumenta a medida que se incrementa la razoén de anisotropia del suelo. Sin embargo, se
destaca que, si bien en los casos con mayor anisotropia la inestabilidad demora mas en manifestarse,
una vez alcanzada esta condicion, los indices de confiabilidad son menores en comparacion con el
caso donde ky/k, = 2. Esto sugiere que la anisotropia puede tener un efecto adverso sobre la
estabilidad en suelos arenosos.

Por otro lado, en el talud de suelo arcilloso, Yeh et al. (2015) observaron que durante los tres eventos
de lluvia la variacion en el indice de confiabilidad ronda el 1%, mostrando resultados practicamente
idénticos bajo distintas razones de anisotropia en la conductividad hidrdulica como se ilustra en la

Figura 7. Esto se debe a que tanto la conductividad hidraulica vertical como horizontal de la arcilla
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son muy bajas, dificultando que el agua infiltre en el talud por lo que el caso anisotropico no es muy

significativo.
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Figura 7. Variacion del indice de confiabilidad de la arcilla a distintas razones de anisotropia, (a) patron de lluvia

adelantada; (b) patrén de lluvia normal; y (¢) patrén de lluvia retrasada. (Yeh et al. 2015)

Para analizar el efecto de la conductividad hidraulica y la intensidad de la lluvia sobre la estabilidad

del talud, Yeh et al. (2015) estudiaron dos taludes compuestos por arena, cada uno con distintos valores

de conductividad hidraulica. El primero presentaba un valor mayor que la intensidad de la lluvia

(ks = 2.15-107* m/s), mientras que el segundo tenia un valor inferior (kg = 2.15 - 107> m/s),

considerando en ambos casos una intensidad de lluvia de I = 7.0 - 10™> m/s durante un periodo de

120 horas. Como se muestra en la Figura 8, los autores observaron que cuando la conductividad

hidraulica es mayor que la intensidad de la lluvia, el indice de confiabilidad disminuye de forma

inmediata. En cambio, cuando la conductividad hidraulica es menor que la intensidad de la lluvia, el
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descenso del indice de confiabilidad ocurre mas tarde, aunque finalmente se alcanza una condicion de

estabilidad mucho menor que en el caso anterior.

Reliability index

——k =2.15 x 10" m/s
==k =215 x 10°m/s

o o = - =

Time (hr)

Figura 8. Variacion del indice de confiabilidad respecto al tiempo, considerando diferentes conductividades

hidraulicas, con una intensidad de lluvia de I = 7.0 - 1075 m/s. (Yeh et al. 2015)

Para comprender mejor este efecto, también se investigd lo que ocurria en términos de la presion de

poros. Tal como lo indica la Figura 9, se observo que cuando kg > I, la presion de poros de cada

elemento aumentd de inmediato. Esto muestra que la lluvia infiltr6é en el talud de suelo tan pronto

como ocurri6. Por otro lado, cuando kg < I, la superficie del terreno en el pie del talud aumento

significativamente de -39.2 kPa a ¢ = 0 h (inicio de la lluvia) a 0 kPa a t = 1 h. Sin embargo, a una

profundidad de 2 o 3 m, la presion de poros no cambié. Como muestra la grafica, los autores

demostraron que cuando ocurre la lluvia, la superficie del terreno alcanza la saturacion, pero es dificil

que el agua superficial infiltre en el talud de suelo debido a que la conductividad hidraulica es

demasiado baja.
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Figura 9. Variacion de la presion de poros en el tiempo, considerando diferentes conductividades hidraulicas.
(Punto H: superficie del pie del talud; Punto H;: a 1 m de profundidad desde la superficie del pie; Punto H,: a 2
m de profundidad desde la superficie del pie; y Punto H3: a 3 m de profundidad desde la superficie del pie. ). (Yeh

et al. 2015)

Al incluir la anisotropia al efecto que tiene la conductividad hidraulica y la intensidad de la lluvia,
Yeh et al. (2015) infirieron que tanto para el caso de ks > I como para el de kg < I, el indice de
confiabilidad tiene una disminucién importante para razones anisotropicas bajas (ky/k, = 2); sin
embargo, para razones anisotropicas altas, la reduccién no fue perceptible durante el tiempo de

simulacion del estudio, como lo indican la Figura 10y 11.

16
14 -

5 124

=

£

£ 10

= —k /k=2

< 3 k /k=10

ﬁ - = x/ _r_l
il - - -k /k =20
4d+——T—TT1T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120

Time(hr)

Figura 10. Variacion del indice de confiabilidad bajo distintas razones de anisotropia (k; < I) . (Yeh et al. 2015)
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Figura 11. Variacion del indice de confiabilidad bajo distintas razones de anisotropia (kg > I). (Yeh et al. 2015)

2.4 Valores tipicos de anisotropia de los suelos

En cuanto a las razones de anisotropia de la conductividad hidraulica presente en los suelos, se tienen
diversas investigaciones, por ejemplo, de acuerdo a Todd (1980) los depositos aluviales tienden
tipicamente a tener un coeficiente de permeabilidad horizontal mayor al vertical (kx > ky), y las
razones de kx/ky usualmente se encuentran en un rango de 2 a 10.

Por otro lado Ren y Santamarina (2018) indican que la conductividad hidraulica horizontal es mayor
que la conductividad vertical en la mayoria de las muestras inalteradas y muestras remoldeadas y
consolidadas bajo condiciones en reposo, con razones de anisotropia entre 1.5 a 2.5. Por otro lado, la
estratificacion en sedimentos naturales, como las arcillas varvadas, magnifican la anisotropia, donde

el valor de kx puede superar facilmente a la vertical por un orden de magnitud.

Bagarello et al. (2009) llevaron a cabo un procedimiento experimental en laboratorio, en el cual
midieron la conductividad hidraulica en suelos de textura franco arenosa (sandy—loam) y arcillosa,
con el objetivo de evaluar la evolucion del coeficiente de permeabilidad en el tiempo a partir de
distintas muestras inalteradas. Los autores observaron que, para el suelo arenoso, la razon de
anisotropia fue aproximadamente 1.95, mientras que en el caso de la muestra de arcilla se alcanz6 un

valor significativamente mayor, con kx/ky = 7.35.
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Por otro lado, en el ambito de la mineria es de suma relevancia la estabilidad de los tranques de relaves.
De acuerdo a la ICOLD (International Comission On Large Dams), la disposicion hidraulica de
relaves conduce a un alto grado de razdon de anisotropia del coeficiente de permeabilidad que
tipicamente estan en el orden de 10 pero pueden superar un valor de 20. Esto se considera un
importante parametro de disefio el cual como es sabido, es complejo de determinar de muestras
reconstituidas. De esta forma la ICOLD plantea que la mejor opcion para determinar la razon de
anisotropia en la conductividad hidraulica es mediante un ensayo de disipacion de presion de poro

con el equipo CPTu.

Ademés, de acuerdo con Chapuis et al. (1989), quien investigd el impacto de la técnica de
compactacion en la anisotropia de la permeabilidad de arena, determind que el rango normal de la

razon de anisotropia se encuentra entre 1.5 y 4.

2.5 Conclusiones

La revision de literatura indica que la anisotropia en la conductividad hidraulica puede afectar
significativamente la estabilidad de taludes, principalmente en suelos arenosos, mientras que su
impacto en suelos arcillosos es mucho menor. Asimismo, se evidencia que el patron e intensidad de
precipitacion son factores clave en la evolucién del indice de confiabilidad. Estos antecedentes
respaldan la necesidad de evaluar el efecto de la anisotropia bajo distintas condiciones, tanto

geotécnicas, como climaticas.
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CAPITULO3 MARCO TEORICO

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta los dos grandes fundamentos tedricos que sustentan el andlisis realizado en esta
memoria, los cuales corresponden a los analisis de estabilidad e infiltracion respectivamente. De esta
forma se detallan los distintos métodos de estabilidad de taludes con énfasis en el equilibrio limite, la
ley de Darcy y su extension al caso tridimensional, ademés del desarrollo de los conceptos de
conductividad hidraulica, permeabilidad, homogeneidad y anisotropia. Por ultimo, se abordan los

métodos de obtencion de la conductividad hidraulica, tanto en laboratorio como en terreno.

3.2 Meétodos de estabilidad de taludes

Todos los taludes tienden de manera inherente a degradarse y llegar a una forma mads estable, la cual
en el caso més extremo corresponde a una superficie completamente horizontal. Para llegar a esta
condicion existen fuerzas que afectan la inestabilidad como la gravedad y la infiltracion.

El movimiento de masas puede darse como resultado de una falla al corte a lo largo de cierta superficie
interna, o bien cuando una disminucion general del esfuerzo efectivo entre las particulas causa una
licuacion total o parcial. Para poder determinar la estabilidad de los taludes existen diversos métodos

como lo son los numéricos, empiricos y analiticos, siendo estos ultimos los mas usados.

3.2.1 Meétodo de equilibrio limite

El método de equilibrio limite es un tipo de analisis para la evaluacion de estabilidad de taludes
utilizado en la ingenieria geotécnica a lo largo de muchas décadas y probablemente el analisis
numérico mas antiguo en la disciplina. Este método consiste en establecer que la rotura del terreno se
produce a través de una linea que representa la superficie de falla. De esta forma, la masa de terreno
por encima de dicha linea se desplaza respecto la masa inferior, produciendo asi la rotura del suelo.

Al momento de producirse la falla o rotura el terreno se encuentra en equilibrio estatico.



Capitulo 3: Marco Teodrico 18

Para evaluar la estabilidad de un talud se emplea el factor de seguridad (FS), el cual se define como
la razén entre la resistencia al corte disponible del suelo y la resistencia a la corte requerida para
mantener el equilibrio. Esta razon permite estimar el margen de seguridad frente a una posible falla.
En analisis mas detallados, se evalian multiples superficies de deslizamiento, y se considera como
critica aquella que presenta el valor minimo de FS. Matematicamente, el factor de seguridad puede

expresarse como

FS = (3.1)

Donde:

7, = la resistencia al corte maxima que se puede movilizar a lo largo de la superficie
potencial de deslizamiento

T = la resistencia al corte movilizada a lo largo de la superficie potencial de
deslizamiento

ds = el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de deslizamiento

El factor de seguridad no solo se puede representar en términos de la resistencia al corte, si no, que
también es posible definirlo como el cociente entre el valor de la cohesion o angulo de friccion actual,
y el valor de cohesion o angulo de friccion del talud requerido para mantener el talud estable. Por otro
lado, existe la opcion de representarlo en términos de los momentos actuantes, es decir como el
cociente entre los momentos resistentes al deslizamiento, y los que inducen al deslizamiento.

Los valores del FS inferiores a 1 indican que el movimiento a lo largo de la superficie de deslizamiento
es posible, por lo que se busca obtener valores superiores a la unidad. Como referencia Hoek y Bray
(1981) y Hoek (1991), indican que un valor de FS=1.3 es confiable para taludes temporales, mientras
que un FS=1.5 es un buen valor para un talud definitivo. Para poder calcular el FS existen diversos
métodos como el analisis del talud infinito, método de la masa total y el método de las rebanadas o

las dovelas, siendo este ultimo el mas utilizado.

En 1916, Petterson presento el analisis de estabilidad de la Stigber Quay en Gothenberg, Suecia, en la

cual la superficie de falla fue considerada circular y la masa deslizante se dividio en dovelas. En las
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siguientes décadas Fellenius introdujo el método ordinario o de las rebanadas, posteriormente Janbu
y Bishop desarrollaron avances para el método. Al tratarse de un método iterativo el avance de las
computadoras dieron paso a métodos matematicos mas rigurosos como los desarrollados por

Morgenstern y Price, y Spencer.

e & Phu

Pn+1 % W T“”

Figura 12. Discretizacion de las rebanadas y fuerzas actuantes en la masa de suelo deslizante. Fuente:

(Modificado Geo-Slope International Ltd, 2004)

Si bien, todos los métodos desarrollados son similares, las diferencias entre ellos dependen de las
ecuaciones de la estdtica que satisfacen y las fuerzas entre dovelas consideradas, como lo indica la

Tabla 1 y 2, respectivamente.

Tabla 1. Ecuaciones de la estatica satisfechas por los métodos de equilibrio limite

Método de equilibrio Equilibrio Equilibrio  Equilibrio Equilibrio
limite de de fuerzas  vertical de horizontal de
momento fuerzas fuerzas
Ordinario o de Fellenius Si No Si No
(1927)
Bishop simplificado Si No Si No
(1955)

Spencer (1967) Si Si Si Si
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Morgenstern-Price Si Si Si Si
(1965)
Janbu generalizado Si Si Si Si
(1968)
Sarma (1973) Si Si Si Si

Tabla 2. Esfuerzos entre dovelas considerados por los métodos

Método Esfuerzo normal Esfuerzo de corte
Fellenius (1927) No No
Bishop simplificado (1955) Si No
Spencer (1967) Si Si
Morgenstern-Price (1965) Si Si
Janbu generalizado (1968) Si Si
Sarma (1973) Si Si

3.3 Leyde Darcy

En 1856 Henry Darcy public6 su informe sobre el suministro de agua de la ciudad de Dijon, Francia.
En este reporte se describe un experimento de laboratorio que Darcy realizé para analizar el flujo del
agua a través de arenas. El resultado de este experimento se generaliza en la ley empirica que ahora
lleva su nombre y sera presentada a continuacion.

Se considera un aparato como el que se muestra en la Figura 13, el que corresponde a un cilindro de
seccion transversal 4 y se encuentra lleno de arena. El aparato se tapa en cada extremo y se le introduce
un tubo que permita la entrada y salida de flujo, ademas de un par de mandmetros. Se procede a
introducir agua en el cilindro y se le permite fluir a través de €l hasta que todos los poros estén

completamente saturados con agua y el caudal de entrada Q sea igual al de salida.
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Cross section A Q

Figura 13. Aparato experimental para la ilustracion de la ley de Darcy. Fuente: (Freeze & Cherry, 1979)

Si se establece un plano de referencia en la elevacion z = 0, las elevaciones de los mandémetros son
71V Z,, mientras que las elevaciones de los niveles de agua en los tubos manométricos son h; y h,.
Por otro lado, la distancia entre los mandmetros se define como Al.

Se define la descarga especifica v, a través del cilindro, como:

(3.2)

|

Los experimentos realizados por Darcy mostraron que v es directamente proporcional a hy — h,
cuando Al se mantiene constante, en inversamente proporcional a Al cuando h; — h, se mantiene
constante. Si se define Ah = hy — h,, setieneque v« —Ahyv « 1/ Al

De esta forma, la ley de Darcy puede escribirse como sigue:

B KAh
VETR AL (3.3)
O, en forma diferencial
dh
v=—-K—

dl (3.4)
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De la Ecuacion (3.4), h se denomina la carga hidraulica y dh/dl es el gradiente hidraulico. K
corresponde a una constante de proporcionalidad la cual es una propiedad del suelo y se conoce como
conductividad hidraulica.

Una forma alternativa de expresar la ley de Darcy es sustituyendo la Ecuaciéon (3.2) en la (3.4),

resultando:

dh
A

0=-Kar (3.5)

Dentro de esta expresion usualmente se le denomina al gradiente hidraulico como i, obteniendo:
Q = —KiA (3.6)
3.3.1 Leyde Darcy en 3D

Para el caso de flujos en tres dimensiones, en un medio poroso anisotropico, se hace necesario
generalizar la ley de Darcy en su forma unidimensional. En tres dimensiones el vector de velocidad v

es un vector de tres componentes vy, vy, y U, obteniendo la generalizacion mas simple que seria:

oh oh dh

Ux:—K —; Uy:—[(ya; v, = — ZE (37)

Donde Ky, K, y K, corresponden a la conductividad hidraulica en los ejes x,y, z respectivamente.
Como h es funcion ahora de x, y y z, las derivadas deben ser parciales.
Sin embargo, se puede describir estas expresiones de una forma mas detallada, la cual contiene nueve

componentes de conductividad hidraulica

dh dh dh
vxz_Kxxa_ xy@_szg
dh dh dh
vy = —Kyx ox Yoy Kyz 97 (3.8)

oh doh oh

Uz = _sza_sz@_Kzza_Z
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3.4 Conductividad hidraulica y permeabilidad

La constante de proporcionalidad en la ley de Darcy, la cual se le denomina conductividad hidraulica
no es funcion solo del medio poroso, sino que también depende del fluido que atraviese este medio
(Hubbert, 1956).

Si se considera nuevamente el aparato experimental de la Figura 10 y se mantiene constantes Ah y Al
para dos ensayos usando la misma arena, usando agua para el primero y melaza para el segundo, se
observara que la descarga especifica v es mucho menor en el segundo ensayo que en el primero. Esto
a causa del fluido que estd atravesando el medio poroso, por ello se hace necesario definir un
parametro que logre describir las propiedades conductoras de un medio independientemente del fluido
que lo atraviesa.

Para responder esta interrogante es que se han llevado a cabo diversos experimentos con medios
porosos ideales en esferas de vidrio, uniformes de diametro d. Cuando diversos fluidos de densidad p
y viscosidad dinamica u se hacen pasar por el aparato bajo un gradiente hidraulico constante dh/dl,
se observaron las siguientes relaciones de proporcionalidad:

v o« d?

v pg

1
VX —
U

Junto con la observacion original de Darcy que v «« —dh/dl, estas tres relaciones llevan a una nueva
version de la ley de Darcy:
Cd*pg dh

n dl (3.9)

El pardmetro C es otra constante mas de proporcionalidad. Para suelos reales, se debe incluir la
influencia de otras propiedades del medio que afectan el flujo, como lo son la distribucion de tamafios
de grano, la esfericidad, entre otros. De esta forma si se compara esta tltima expresion con la ecuacion
original de Darcy se muestra que
Cd’pg
K=—] (3.10)
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De esta ecuacion, p y u dependen inicamente del fluido, y Cd? del medio. Luego, si definimos:

k =Cd?
(3.11)
Entonces:
k
K =PY
u (3.12)

Donde el parametro k se conoce como la permeabilidad especifica o intrinseca y es funcidon
inicamente del medio con dimensiones de [L?], a diferencia de la conductividad hidraulica o
coeficiente de permeabilidad K, que como se demostré anteriormente es funcion del medio y del fluido

que lo atraviesa y tiene dimensiones de [L/T].

3.4.1 Homogeneidad y heterogeneidad

Si la conductividad hidraulica K es independiente de la posicion dentro de una formacion geologica,
hablamos de que la formaciéon es homogénea. Por otro lado, si la conductividad hidraulica es
dependiente de la posicion en la formacion geoldgica, esta formacion es heterogénea.

En concreto, si se fija un sistema coordenado xyz en una formacién geoldgica homogénea,
K(x,y,z) = c, siendo ¢ una constante, mientras que, para una formacion geoldgica heterogénea, se
tiene que K (x, y, z) # c, es decir que es dependiente de la posicion o punto que escoja en los estratos.
La Figura 14 muestra una seccion vertical de un suelo, el cual es un ejemplo tipico de heterogeneidad
estratificada comun en rocas sedimentarias. Si bien cada estrato tiene una conductividad hidraulica

homogénea K;, K,, K5 , K, todo el sistema puede ser pensado como heterogéneo.
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Figura 14. Ejemplo de heterogeneidad estratificada. Fuente: (Modificado Freeze & Cherry, 1979)

3.4.2 Isotropiay anisotropia

Si la conductividad hidraulica K es independiente de la direccion en la cual se esté midiendo en el
suelo, se habla que la formacidn geologica es isotropica en ese punto. Por otro lado, si la conductividad
varia con la direccion de medicion, la formacion es anisotrdpica en ese punto.

Dado un sistema coordenado xyz los valores de conductividad hidraulica en los ejes principales
pueden ser especificados como Ky, K, y K. Para cualquier punto (x,y, z) escogido en la masa de
suelo, se hablara que es isotropica de cumplirse que K, = K, = K, mientras que sera anisotropica si
K, # K, # K. En el caso particular que K,, = K, # K, , lo cual es comun en depositos sedimentarios

con estratificacion horizontal, se habla que el suelo es transversalmente isotropico.

Una vez descrito los conceptos de homogeneidad e isotropia, es posible caracterizar completamente
la conductividad hidraulica en un suelo. Para entender de mejor manera estos conceptos, se analiza la
masa de suelo en un corte vertical, es decir, en el plano xy. Para un sistema homogéneo e isotropico
en dos dimensiones se tiene que K, (x,y) = K,,(x,y) = ¢ para todo punto (x,y), donde c es una
constante. Por otro lado, en un sistema homogéneo y anisotropico se cumple que K, (x,y) = ¢; para
todo (x,y) y K, (x,y) = c; paratodo (x,y), pero ¢; # 5.

Las 4 combinaciones posibles de heterogeneidad y anisotropia en los suelos se presentan en la Figura

15, donde la longitud de los vectores es proporcional a los valores de K, y K,, en los puntos (xq,y;)

y (x2,¥2).
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Homogéneo, Isotropico Homogéneo, Anisotropico
Ky I_) I—)
y ‘ K, (X2, ¥2) |
(X4 Y1)
X
Heterogéneo, Isotrépico Heterogéneo, Anisotropico

Figura 15. Cuatro posibles combinaciones de heterogeneidad y anisotropia. Fuente: (Modificado Freeze &

Cherry, 1979)

3.4.3 Obtencion del coeficiente de permeabilidad

Como se presentd en los apartados anteriores la conductividad hidraulica o también llamado
coeficiente de permeabilidad es una constante de proporcionalidad usada para determinar la velocidad
del flujo de agua a través de los suelos. Por esta razon, dicho pardmetro varia segun la naturaleza del
suelo, particularmente en funcidn del tamafo y la distribucion de los granos. En consecuencia, suelos
con un mayor indice de vacios, como las gravas y arenas limpias, tienden a presentar una mayor
conductividad hidraulica, mientras que los suelos finos, como limos y arcillas, suelen exhibir valores
significativamente menores de este parametro.

En la Figura 16, se muestran rangos tipicos de conductividad hidraulica y permeabilidad, segin lo

propuesto por Davis (1969).
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Figura 16. Rango de valores de conductividad hidraulica y permeabilidad. Fuente: (Modificado Freeze & Cherry,

1979)

Al ser un parametro determinante en el analisis de flujo en los suelos. Es necesario describir los
métodos para la obtencion de K, donde se encuentran tanto métodos en laboratorio como en terreno.
Dentro de los métodos de laboratorio utilizados para determinar la conductividad hidraulica, se puede
mencionar el ensayo de consolidacion unidimensional, el cual se rige por la norma ASTM D2435.
Este método resulta util cuando se desea obtener valores de conductividad en mas de una direccion,
ya que los resultados dependen de la orientacidon en que se instale la muestra. Por ello, se considera
una técnica favorable para evaluar la anisotropia en muestras inalteradas. Adicionalmente, es posible
obtener el valor de K con el ensayo triaxial.

En lo que respecta a los métodos en terreno, en Chile se emplea la norma NCh 3610 “Geotecnia —

Determinacion de la conductividad hidraulica saturada de campo”, la cual establece cuatro
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procedimientos para estimar este pardmetro en suelos donde no se detecta nivel freatico dentro de la

profundidad de exploracion. Estos métodos son:

Ensayo de nivel constante

Ensayo de nivel variable o ensayo Porchet

Ensayo del doble anillo

Ensayo del infiltrometro

Por otra parte, existe una metodologia adicional basada en el ensayo de penetracion con cono (CPTu),
el cual permite estimar la conductividad hidraulica a partir del analisis de la disipacion de presion de

poros.

3.5 Conclusiones

La teoria expuesta permite comprender como la anisotropia y heterogeneidad del suelo influyen en el
flujo de aguay en la estabilidad del talud. Se establece que la conductividad hidraulica es un parametro
fundamental en el analisis de infiltracién y que su comportamiento puede variar segun la direccion, lo

cual justifica su consideracion en modelos numéricos avanzados como los empleados en este estudio.
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CAPITULO4 METODOLOGIA

4.1 Introduccion

Este capitulo describe en detalle la metodologia empleada para evaluar la influencia de la anisotropia
en la conductividad hidraulica sobre la estabilidad de taludes. El trabajo comienza con una revision
preliminar basada en un ensayo de consolidacion, cuyo objetivo es estimar un valor representativo de
la anisotropia de la conductividad hidraulica en un talud ubicado en la ciudad de Concepcion. A partir
de este punto, se desarrolla el componente principal de la investigacion, consistente en el
modelamiento numérico mediante el software GeoStudio. En esta etapa se elaboraran un total de 40

modelos, en los cuales se variaran el tipo de suelo, el patron de precipitacion y la pendiente del talud.

4.2 Ensayo de consolidacion

Con el proposito de evaluar la razoén de anisotropia de la conductividad hidraulica, se extrajo una
muestra inalterada proveniente de un talud conformado por suelo residual. El ensayo de consolidacién
unidimensional se llevo a cabo de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM D2435.

La muestra analizada fue extraida en la corona de un talud, a una profundidad de tres metros. La zona
de estudio corresponde al campus de la Universidad de Concepcion, especificamente en cercanias del

camino Einstein como se muestra en las Figuras 17 y 18.

Figura 17. Ubicacion calicata. Fuente: (Google Earth)
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Figura 18. Corona del talud de la muestra extraida

De la muestra extraida en terreno se tallaron dos probetas, correspondientes a la direccion horizontal
y vertical, respectivamente. Ambas fueron saturadas e instaladas en el consolidémetro, para luego,
durante un periodo de ocho dias, aplicar cargas progresivas de 18.5, 37.1, 74.2, 148.5, 297.2, 594.3,
1189 y 1784.7 kPa sobre cada probeta.

(b)

Figura 19. (a) Ensayo de consolidacion y (b) saturacion de las muestras

Una vez transcurrido el tiempo de ensayo, se recopilan los datos obtenidos y se determina el
coeficiente de consolidacion C,, y Cp, utilizando el método de Taylor o método de la raiz del tiempo,

el cual se logra calcular con la siguiente expresion



Capitulo 4: Metodologia 31

t 4.1)

Donde:

T = factor de tiempo adimensional; para el método de Taylor se usa el 90% de
consolidacion con T = Tyy = 0.848

t = tiempo correspondiente al grado particular de consolidacion; para el método de
Taylor se usat = tq

Hl%so = longitud del trayecto de drenaje al 50% de consolidacion, para drenaje doble,

Hp_ es lamitad de la altura de la muestra en el incremeno correspondiente

Segiin Das (2010), el coeficiente de consolidacion y la conductividad hidraulica del suelo se

relacionan de acuerdo la siguiente expresion

C., =
T MLy, (4.2)

Donde:
m,, = mddulo de compresibilidad volumétrica del suelo
k = coeficiente de permeabilidad

Yw = peso especifico del agua

Por su parte el médulo de compresibilidad volumétrica del suelo se define

Ade
m, =—————
V' (1+ep) - Ao 4.3)
Donde:
Ade = diferencia de relaciéon de vacios final e inicial
ey = relacion de vacios inicial

Ao = diferencia entre las cargas aplicadas
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De esta forma es posible obtener una relacion entre la conductividad hidraulica de la probeta ensayada

de forma horizontal (k,) y vertical (k,,) como indica la siguiente expresion

Ky _ Cv,xmv,xyw _ Cv,xmv,x

ky  CoyMyyViw  CoyMyy (4.4)

4.3 Marco del modelo numérico

Los modulos SEEP/W y SLOPE/W del software GeoStudio fueron utilizados para llevar a cabo el
analisis de los modelos desarrollados. GeoStudio es un software profesional adecuado para el analisis
del flujo de agua en el suelo y la estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite, debido
a su validacion en diversos estudios realizados con el programa y a sus resultados numéricos, datos
experimentales y observaciones de campo. No solo ha sido empleado en estudios numéricos como los
realizados por Yu ef al. (2020), Mahmood et al. (2013) y Yeh ef al. (2015), por mencionar algunos,
sino que también ha sido utilizado en investigaciones aplicadas.

Por ejemplo, Duong et al. (2019) analizaron los efectos de la conductividad hidraulica del suelo y la
intensidad de la lluvia en la estabilidad de taludes riberefios, comparando los resultados obtenidos con

el software con datos de campo.

De este modo, se selecciond este software para analizar el efecto de la anisotropia de la conductividad
hidraulica de dos taludes compuestos por suelo arcilloso y arena limosa, considerando en ambos casos
estratos completamente homogéneos. Para cada tipo de suelo, se variaron las pendientes del talud,
eligiéndose inclinaciones de 30° y 60° respecto de la horizontal, con el fin de evaluar el impacto de la
anisotropia en la conductividad hidraulica en pendientes suaves y pronunciadas. Los valores
seleccionados para las pendientes se basan aquellas observadas en deslizamientos ocurridos en la

comuna de Penco durante el evento de junio de 2005 (Baeza Neira, 2019).

En cuanto a las precipitaciones consideradas para el analisis de flujo, se optd por utilizar eventos reales
registrados durante un periodo extenso de 40 dias, diferenciandose asi de investigaciones previas que
empleaban precipitaciones de intensidad constante y en intervalos de tiempo mas acotados. Los

eventos seleccionados corresponden a dos de los mas significativos registrados por estaciones
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pluviométricas en la zona centro-sur de Chile, especificamente las lluvias ocurridas en junio de 2000
y 2005. En cuanto a las razones de anisotropia seleccionadas para el analisis, se utilizaron valores de
kx/ky igualesa 1, 1.5, 2,4y 10, en concordancia con los rangos reportados en la literatura para este
tipo de suelos. Posteriormente se analiza en detalle los perfiles de presiones de poro de dos secciones
del talud (superior y parte media) y, finalmente, se evalua la estabilidad del talud mediante el indice
de confiabilidad.

Para ilustrar los aspectos a considerar en el estudio, se muestra un diagrama de la metodologia

propuesta en la Figura 20.

‘ Modelos ‘
‘ Arena limosa ‘ ‘ Arcilla ‘
| | | |
Razon de anisotropia ) Patron de
Pendiente
kx/ky =1,1.5,2,4,10 precipitaciones

Figura 20. Diagrama de metodologia de trabajo
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4.3.1 Geometria y condiciones de borde

Con el fin de estandarizar la geometria de los casos analizados, se opto por la configuracion mostrada
en la Figura 21, en la cual el valor de Hs varia segun la pendiente seleccionada. En consecuencia, las

dimensiones del talud dependen de Hs, y sus magnitudes se modifican a medida que este valor cambia.

3Hs
C D 3Hs
N.F
B|Y Hs E F
3Hs
G 2Hs
A H

Figura 21. Configuracion geométrica del talud y condiciones de borde

En cuanto a las condiciones de borde definidas para el modelo, se establecieron las siguientes
configuraciones: los segmentos AB y GH se asignaron como fronteras de nivel de agua, expresadas
en metros. El borde CDEF fue modelado como zona de infiltracion asociada a las precipitaciones. Por
otra parte, los bordes BC y GF permiten el flujo libre desde el talud, mientras que el segmento AH fue
considerado como un limite impermeable.

Para la obtencion del perfil de presiones de poro en el talud, se escogieron dos zonas de corte que

corresponden a la parte superior (A’-A’) y al centro (B’-B’) del talud, como se indica en la Figura 22.

A

—B'

LA

Figura 22. Zonas de corte para la obtencion de los perfiles de presiones de poro
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4.4 Analisis de flujo (SEEP/W)

La herramienta SEEP/W de GeoStudio, permite realizar el andlisis de flujo a través del suelo, en este
caso considerando las precipitaciones y el nivel fredtico que afectan al talud. Para este estudio se

utilizard un analisis de flujo transitorio de horizonte de 40 dias.

4.4.1 Flujo a través de suelo saturado y no saturado y conductividad anisotropica

Para poder simular la infiltracion de la lluvia y analizar el flujo transitorio bidimensional en un medio
saturado/no saturado, el modulo SEEP/W utiliza la siguiente ecuacion diferencial propuesta por

Fredlund y Rahardjo, (1993), derivada de la ley de Darcy:

a(k 6H)+0(k OH)_I_ _ 0H 4.5)
ax \"*ox) T ay\" gy ) T 9T Mwhwl 5y '

Donde:

ky , ky, = conductividad hidraulica en la direccion x e y respectivamente
H = carga hidraulica o carga total

q = flujo de frontera aplicado

pw = densidad del agua, y

m,, = capacidad especifica de agua
Esta capacidad es definida de la siguiente forma

06,

M = " 5, — ) (4.6)

Donde:
0,, = contenido volumétrico de agua

u,, = presion de agua en poros
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u, = presion de aire en poros; y

U, — u,, = succion matricial

De la expresion anterior se puede inferir que, para la zona bajo el nivel freatico, el valor de m,, = 0,
ya que en la zona saturada el contenido volumétrico de agua es constante. Por otro lado, en la zona no

saturada, la conductividad hidraulica y m,, son funciones de la succién matricial.

4.4.2 Funcion contenido volumétrico de agua

La funcion de contenido volumétrico de agua o més conocida como VWC (volumetric water content)
por sus siglas en inglés, describe la capacidad que tiene un suelo para almacenar agua bajo cambios
en las presiones matriciales. Para los suelos saturados, se tiene que todos los vacios estan llenos con

agua y el contenido volumétrico de agua se puede calcular con la siguiente expresion:

6, =nS

v 4.7)
Donde:
0,, = contenido volumétrico de agua
n = porosidad del suelo,y
S = grado de saturacion ( en suelos saturados igual a 1.0 0 100%)
Por otro lado, la porosidad del suelo se relaciona con la relacioén de vacios, e , como:

_on wG

¢TI0 s (4.8)

Donde:
w = humedad del suelo

G = gravedad especifica de los solidos

Adicionalmente, para los suelos no saturados, el volumen de agua almacenado en los vacios varia
dependiendo de la succion matricial con la presion de poros, donde la succion matricial es definida

como la diferencia entre la presion del aire (u,) y la presion de agua (u,, ). Como el contenido de agua
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no es fijo en estos casos, se hace necesaria la VWC para describir como el contenido de agua varia
con diferentes presiones en el suelo.

Si bien existen diversas formas para obtener la funcion de contenido volumétrico de agua, ya sea en
laboratorio o utilizando la curva de distribucion de tamafio de particula del suelo, en este estudio se
utilizé el método propuesto por Fredlund & Xing (1994), el cual permite obtener la funcion de

contenido volumétrico de agua mediante la siguiente ecuacion:

N

Oy = C(¥)

m

finfe+ (2)]} (49)

Donde:

0,, = contenido volumétrico de agua

0s; = contenido volumétrico saturado de agua

e = numero de Euler (2.71828)

Y = presion de poros negativa o succion

a = parametro de ajuste de la curva, que corresponde al valor del punto de infleccion de
la funcién de contenido volumétrico de agua en el cual el aire ingresa al suelo

n = parametro de ajuste de la curva, controla la pendiente una vez que el valor de
entrada del aire es excedido

m = pardmetro de ajuste de la curva, relacionado al contenido de agua residual
C(¥) = coeficiente de correccién que permite un decrecimiento progresivo

en el contenido de agua a succiones altas,definida como

In 1 +i)

N AT .10

Donde:

Y. = succién residual
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Para estimar las funciones de contenido volumétrico de agua de los suelos considerados en el estudio,
se utilizaron los valores de contenido volumétrico de agua residual (6,) y de agua saturada (6;)
obtenidos mediante el programa Rosseta, desarrollado por el USDA (U.S Department of Agriculture),
mientras que los parametros de ajuste de la curva a,n y m fueron determinados a partir de las
expresiones propuestas por Sierra & Sanchez (2024), las cuales fueron desarrolladas para diversos
tipos de suelos naturales y muestran una dependencia del contenido de fino de los suelos, como se

indica a continuacion:

a = 0.738¢%065(CF)
n = 0.977 — 0.0044(CF)
m = 0.323 + 0.0012(CF)

(4.11)

Los valores utilizados en el modelo se resumen en la Tabla 3, la cual presenta las propiedades

hidréulicas y el contenido de finos correspondientes a los suelos analizados:

Tabla 3. Parametros de entrada para estimar funcion de contenido volumétrico de agua

Tipo de suelo 0. 0, Contenido a n m
de finos
(o)
Arena limosa (SM) 0,049 0,390 26,5 4,132 0,860 0,355
Arcilla (CH) 0,098 0,459 78,5 121,351 0,632 0,417

4.4.3 Funcion conductividad hidraulica

La medicion directa de la funcidon de conductividad hidraulica no saturada suele ser compleja, razéon
por la cual se recurre con frecuencia a estimaciones basadas en la funcion de contenido volumétrico
de agua, ya sea medida o previamente estimada. Por este motivo, dicho enfoque es uno de los mas
utilizados cuando se dispone de un modelo predictivo adecuado.

Estos métodos de estimacion permiten, en general, predecir la forma de la funcion de conductividad
hidraulica no saturada a partir del valor de la conductividad en estado saturado del suelo, el cual resulta

mas sencillo de obtener en condiciones experimentales.
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SEEP/W cuenta con tres métodos distintos para predecir funciones de conductividad hidraulica no
saturada, todos ellos, utilizando una funcién de contenido volumétrico de agua y la conductividad

hidraulica saturada del suelo. Dentro de estos métodos se pueden mencionar los siguientes:

e (Greeny Corey, (1971)
e Van Genuchten, (1980)
e Fredlund et al. (1994)

Para este caso de estudio, se utilizo el modelo de Fredlund ez al. (1994), por la gran cantidad de
estudios en la que fue utilizada (Mahmood et al. (2013), Yeh et al. (2015), Yu et al. (2020), por
nombrar algunas investigaciones).

La ecuacion que rige este método es la siguiente:

Z A GO
i=j

ST HEN 0 g,

y
i=1 e’

ky = ks (4.12)

Donde:

k,, = conductividad hidraulica calculada para un contenido de agua especificado o
una presion de poros negativa

ks = conductividad hidraulica saturada

0 = contenido volumétrico de agua

0; = contenido volumétrico de agua saturado

e = namero de Euler (2.71828)

y = variable ficticia de integracion que representa el logaritmo de la
presion de poros negativa

i = el intevalo en el rango entre ja N

j = la menor succién

N = la mayor succién

Y = succién correspondiente al rango j — ésimo

@' = primera derivada de la funcién contenido volumétrico de agua
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Para este estudio se utilizaron valores tipicos de conductividad hidraulica saturada correspondientes a
los tipos de suelo seleccionados, los cuales se encuentran reportados tanto en la literatura especializada

como en las bases de datos del USDA. Estos valores se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4. Conductividad hidraulica considerada para cada tipo de suelo

Tipo de suelo Kx Saturada
(m/s)
Arena limosa (SM) 1073
Arcilla (CH) 1078

4.4.4  Precipitaciones y parametros climaticos

Dos eventos importantes que afectaron la zona centro-sur del pais en los ultimos afios, fueron
seleccionados para el analisis de infiltracion, en especifico los ocurridos en los meses de junio de los
afios 2000 y 2005 respectivamente. Ambos eventos causaron deslizamientos de laderas en la zona
afectada, siendo el del 2005 uno de los mas devastadores dejando 5 personas fallecidas, 1514
albergados y 758 viviendas destruidas de acuerdo con informacion entregada por el informe geologico

sobre las remociones en masa causadas por las lluvias del 2005. (SERNAGEOMIN, 2005)

Para este mismo evento, los registros indican que entre la mafiana del 26 y 27 de junio del afio 2005,
precipitaron 162,4 mm. Ademas, se observaron deslizamientos de taludes en Cocholgiie, Barrio
Modelo, sector Agiiita de la Perdiz, Chiguayante, Cerro Caracol y Cerro la Pdlvora, dejando este

ultimo en tres fallecidos.
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Figura 23. Deslizamiento Cerro La Pé6lvora, Calle Prieto, causante de la destruccion de una vivienda y tres

fallecidos. Fuente: (SERNAGEOMIN, 2005)

Figura 24. Deslizamiento en sector Agiiita de la Perdiz y deslizamiento rotacional en Caleta grande, Cocholgiie.
Fuente: (SERNAGEOMIN, 2005)

En relacion al efecto de las precipitaciones en el deslizamiento de taludes, investigaciones como la de
Mardones et al. (1994) sefialan que, para el caso de Concepcidn, una intensidad de lluvia diaria
superior a 50 mm y una acumulacién de precipitaciones superior a 100 mm en un lapso de 72 horas
son condiciones consideradas como generadoras de potenciales derrumbes. Estas condiciones se
cumplen en los eventos seleccionados de los afios 2000 y 2005.

Para incorporar dichos eventos al estudio, se recopilaron las precipitaciones diarias acumuladas
registradas en la estacion Concepcion de la Direccion General de Aguas (DGA), como lo indican la

Figura 25 y 26.
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Figura 25. Precipitacion diaria registrada en junio del 2000
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Figura 26. Precipitacion diaria registrada en junio del 2005

Otras variables necesarias para ingresar al modelo y obtener una mejor caracterizacion de los eventos,
son la temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento, para lo cual se obtuvieron datos
registrados por la red agrometeorologica del INIA en la estacion Carriel Sur y Chiguayante entre los
afios 2018 y 2022, comprendidos en el mes de junio con el fin de obtener valores representativos en
el periodo de ocurrencia de los eventos. A continuacion, se muestra en la Tabla 5 los valores promedio

para el mes de junio incluida su desviacion estandar.
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Tabla 5. Parametros climaticos ingresados en el modelo

Mes Temperatura del aire Humedad relativa Velocidad de viento
((®) (%) (km/h)
Promedio Desv. Promedio Desv. Promedio Desv.
Junio 9,69 0,66 86,89 2,11 10,71 2,94

4.5 Analisis de estabilidad (SLOPE/W)

4.5.1 Factor de seguridad

Para la obtencion del factor de seguridad se utiliza el método de Morgenstern-Price, basado en la
teoria de equilibro limite. A diferencia de métodos més antiguos, este método satisface el equilibrio
de fuerzas y momentos, obteniendo una mayor precision en los resultados. La expresion se muestra a

continuacion

[1+ (tang;tana;)/FS]cosa;

FS = L= - : (4.15)
Y2 Wisina; — P

ng
§ c;b; + (W; + P;cosB; — ugb))tang; + (u, — u,,)b;tang,
i=1

Con el fin de realizar un analisis mas especifico y representar de mejor forma la estabilidad del talud,
se considera el indice de confiabilidad . Esto debido a que no necesariamente un talud con un factor
de seguridad (FS) mas alto es mas estable que otro con un FS inferior. En otras palabras, un talud
puede contar con un valor medio de FS igual a 1.5 y una desviacion estandar de 0.5, lo que lo haria
mas susceptible al deslizamiento en comparacion con otro talud que presente un FS medio de 1.2 y

una desviacion estandar de solo 0.1.

El indice de confiabilidad es definido en términos de la media y la desviacion estandar del factor de

seguridad como se indica en la siguiente ecuacion:
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OFs (4.14)

Donde:
Urs = Media del factor de seguridad

ors = Desviacion estandar del factor de seguridad

En base a los valores del indice de confiabilidad 3, es posible clasificar la estabilidad del talud segiin

la Tabla 6, utilizando los rangos establecidos por la US Army, (1999).

Tabla 6. Indices de confiabilidad objetivo. Fuente: (US Army, 1999)

Nivel de desempeifio esperado B Probabilidad de desempeiio no satisfactorio
Alto 5 0.000003

Bueno 4 0.00003

Sobre el promedio 3 0.001

Bajo el promedio 2,5 0.006

Deficiente 2 0.023

No satisfactorio 1,5 0.07

Peligroso 1 0.16

4.5.2 Propiedades del suelo

Para todos los analisis realizados en este estudio se considerd el modelo constitutivo Mohr-Coulomb,
debido a que es uno de los modelos mas utilizados en la practica actual. En condiciones ubicadas por
sobre el nivel freatico, la presion de agua en los poros del suelo es negativa en comparacion con la
presion de aire en los poros, lo que se conoce cominmente como succion matricial. Bajo estas
condiciones, la resistencia al corte no varia al mismo ritmo que en la zona saturada del suelo (presiones
de poros positivas). Por lo tanto, se emplea una forma modificada de la ecuacion de Mohr-Coulomb,
propuesta por Fredlund ef al. (1978), para describir adecuadamente la resistencia al corte en suelos no

saturados.
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La ecuacion de resistencia al corte es

7=c"+ (0, — ug)tang’ + (ug — u,,)tang? (4.15)

Donde:

¢’ = cohesion efectiva

on, — U, = esfuerzo normal neto

¢? = angulo que expresa el incremento en la resistencia por un incremento en la

succion matricial

Por otro lado, los parametros de resistencia al corte del suelo, tanto para el talud de arcilla como para
el de arena limosa, son considerados como variables aleatorias, considerando a estos suelos como
estadisticamente homogéneos, lo que significa que sus pardmetros de resistencia tienen un unico valor
medio y un coeficiente de variacion (COV), como se indica en la Tabla 7. Ademas, los valores de los
parametros de los suelos son obtenidos de prospecciones realizadas en el campus de la Universidad
de Concepcion por el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad de Concepcion (2024).
Mientras que los valores de los COV, indicados en la Tabla 8, fueron obtenidos del U.S Army Corps
of Engineer (1999).

Tabla 7. Valores medios de parametros ingresados al modelo constitutivo Mohr-Coulomb

Tipo de suelo ¥Ysat (KN/m3)  y4 (KN/m3) ¢’ (kPa) S, (kPa) @' ©
Arena limosa (SM) 20,6 16,87 0 0 34
Arcilla (CH) 17,86 12,85 9,8 53,56 30

Tabla 8. Valores de COV para los suelos considerados

COV (%) Vsar ’N/m3)  y4 (kN/m3) ¢’ (kPa) S, (kPa) @5 ©)
Arena limosa (SM) 4 4 - - 9
Arcilla (CH) 4 4 20 20 10
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Ademés, se ha demostrado mediante la literatura que los parametros de cohesion efectiva y angulo de
friccion estan correlacionados negativamente, esto es, que un material con alto ¢’ tiende a tener un
bajo valor de ¢’ y viceversa. Wolff (1985) plantea que el valor del coeficiente de correlacion (1) es de
-0,47, Lumb (1970) por su parte propone que este valor se encuentra entre -0.70 y -0.37. Debido a
estos resultados, se decide utilizar un valor de r = —0.25, al igual que en la investigacion de

Mahmood et al. (2013).

4.6 Analisis de esfuerzos efectivos (SIGMA/W)

Para comprender lo que ocurre en los esfuerzos efectivos en el suelo tras la ocurrencia de la
infiltracion, se utiliza el mddulo de SIGMA/W del programa GeoStudio. En particular, para
ejemplificar de forma general el efecto de la precipitacion sobre un talud, se emplea tinicamente el

evento del afio 2005 en el talud de 30° conformado por arena limosa.

Para este analisis, es necesario definir el valor del médulo de elasticidad del suelo E, el cual al tratarse
de un suelo no cohesivo varia en prefundidad (Idriss & Seed, 1968). Por ello, se utilizan los resultados
obtenidos de un ensayo CPTu realizado en una arena limosa por el Laboratorio de Mecéanica de Suelos

de la Universidad de Concepcion (2024), como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Grafica médulo secante en profundidad. Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos UdeC (2024)
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4.7 Conclusiones

En este capitulo se establecié la metodologia utilizada para evaluar la influencia de la anisotropia en
la estabilidad de taludes. Se partio con la realizacién de un ensayo de consolidacion unidimensional,
que permiti6 obtener valores representativos de conductividad hidraulica en la direccion horizontal y
vertical, indicando la metodologia y la normativa usada en laboratorio. Posteriormente, se definieron
los parametros geotécnicos necesarios para el modelado numérico, incluyendo propiedades de
resistencia al corte, funciones hidraulicas, los eventos climaticos y el uso del indice de confiabilidad
para la evaluacion de la estabilidad. Con estos insumos, se desarrollaron los modelos en GeoStudio,
variando el tipo de suelo, la pendiente y los eventos de precipitacion, lo que permitid abordar el

analisis con base en condiciones reales.



Capitulo 5: Resultados 48

CAPITULOS5 RESULTADOS

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del ensayo de consolidacion y de los
modelos numéricos desarrollados en GeoStudio en los médulos de SEEP/W y SLOPE/W. Se analizan
los efectos del tipo de suelo, la pendiente, el patron de precipitacion y la razon de anisotropia sobre la

evolucion de las presiones de poro, indice de confiabilidad y esfuerzos efectivos.

5.2 Ensayo de consolidacion

Previo al ensayo de consolidacion, la muestra fue llevada a laboratorio donde se realizé el analisis
granulométrico, limites de consistencia, propiedades indice y densidades, como lo indican la Tabla 9

alal2.
Tabla 9. Analisis granulométrico LNV 105

Tamiz % En peso que pasa
N°4 100

N°10 100

N°20 99

N°40 84

N°60 60

N°200 40

Tabla 10. Limites de consistencia NCh 1517/I, NCh 1517/11
Limite Liquido (%) 45
Limite Plastico (%) 43
Indice de plasticidad (%) 2
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Tabla 11. Propiedades indices NCh 1532, NCh 1515

Peso especifico Gs 2,61
Humedad natural (%) 33,29

Tabla 12. Densidades de terreno NCh 1516 Of 79
Densidad humeda (kg/dm3) 1,450
Densidad seca (kg/dm3) 1,088

De acuerdo con los resultados generados, la muestra extraida clasifica como arena limosa (SM) de
acuerdo con la clasificacion USCS.
Una vez finalizado el ensayo de consolidacion se tomaron los resultados obtenidos para cada estado

carga, obteniendo graficas de deformacién axial- tiempo, como lo indica la Figura 28.
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Figura 28. Curva deformacion axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 1784,7 kPa. (a) muestra

horizontal, (b) muestra vertical.

De esta forma, las Tablas 13 y 14 resumen los resultados obtenidos para diversos estados de carga de

la muestra cargada en direccion horizontal y en direccion vertical respectivamente.
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Tabla 13. Resumen resultados de ensayo de consolidacion muestra horizontal

Carga (kPa) e; es & (%) m,, (1/kPa) C (cm2/s)
148.5 1.4207 1.3972 0.0282 1.2995-10~* 3.2565-1072
297.2 1.3972 1.3417 0.0507 1.5497-10~* 2.8495-1072
594.3 1.3417 1.1967 0.1095 2.0785-10~* 4.5591-1072
1189 1.1967 0.9855 0.1951 1.6156:10~* 3.7993-1072
1784.7 0.9855 0.8669 0.2432 1.0044-10~* 3.2565-1072
Tabla 14. Resumen resultados de ensayo de consolidacion muestra vertical

Carga (kPa) e; es &g (%) m, (1/kPa) C, (m2/s)

148.5 1.4773 1.4529 0.0346 1.3252:107* 2.2796-1072
297.2 1.4529 1.3660 0.0688 2.3824-107* 1.8996-10~2
594.3 1.3660 1.2065 0.1316 2.2699-10~* 3.0394-1072
1189 1.2065 0.9834 0.2194 1.7001-10~* 1.6283-1072
1784.7 0.9834 0.8639 0.2664 1.0107-10~* 2.8495-1072

Asi se puede llegar a una relacion entre k. /k,, para cada estado de carga, como se indica en la siguiente

tabla

Tabla 15. Razones de anisotropia para diversos estados de carga

Carga (kPa) k./k,
148.5 1.40
297.2 1,00
594.3 1.37
1189 2.22
1784.7 1.15
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5.3 Modelo GeoStudio: Efecto del tipo de suelo

5.3.1 Arena Limosa

Para los taludes compuestos por arena limosa, se observa una respuesta superficial significativa ante
ambos eventos de precipitacion (afios 2000 y 2005). Esta se manifiesta en un aumento de la presion
de poros tras el inicio del proceso de infiltracion, siendo dicho incremento aun mas pronunciado
durante el peak de intensidad de la lluvia. Es en este punto donde comienzan a evidenciarse las
primeras diferencias al considerar distintas razones de anisotropia incluidas en el estudio. Para ilustrar
este comportamiento, en las Tablas 16 y 17 se presenta la evolucion de la presion de poros en superficie

durante los 40 dias analizados para ambos eventos de precipitacion, considerando un talud de 30°.

Tabla 16. Presiones de poro (kPa) a lo largo del tiempo de estudio en la superficie del corte A’-A’,

correspondientes al evento del afio 2000

Dia k, =1 k,=1.5 k, =2 k, =4 k, =10
0 -50 -50 -50 -50 -50
10 -14.414 -10.972 -8.774 -3.932 -1.087
20 -12.869 -10.916 -9.182 -3.174 0
30 -10.208 -8.638 -7.091 -2.385 0
40 -29.666 -25.508 -22.337 -13.312 -4.701
Tabla 17. Presiones de poro (kPa) a lo largo del tiempo de estudio en la superficie del corte A’-A’,

correspondientes al evento del afio 2005

Dia k, =1 k,=1.5 k, =2 k, =4 k, =10
0 -50 -50 -50 -50 -50
10 -23.546 -22.656 -22.166 -19.980 -18.951
20 -6.532 -4.434 2.971 -0.283 0
30 -19.544 -16.169 -13.483 -5.363 -1.199
40 -37.603 -31.588 27.133 -14.982 -6.904

A partir de la informacion presentada en las Tablas 16 y 17, se evidencia claramente la diferencia en

las presiones de poros superficiales al considerar distintos valores de la razon de anisotropia de la
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conductividad hidraulica k,.. Se observa una pérdida de capilaridad a medida que aumenta dicha razén.
En particular, la diferencia entre los casos k,/k, = 10y k,/k, = 1 supera el 80 % en términos de

presion de poros durante practicamente todo el periodo de andlisis, segun lo detallado en la Tabla 18.

Tabla 18. Diferencias porcentuales entre k,/k, = 10y k,/k, = 1 de las presiones de poros registradas en

superficie, para los diversos eventos meteorologicos

Dia Evento aiio 2000 Evento aiio 2005
A (ky/ky) A (ky/ky)
0 0% 0%
10 92.45% 19.52%
20 100% 100%
30 100% 93.86%
40 84.15% 81.64%

La Figura 29 muestra las graficas de presion de poros en profundidad correspondientes al corte A’-A’
del talud, durante el evento meteorologico del afio 2005. En particular, la Figura 29 (d) destaca la
marcada diferencia en superficie al comparar distintas razones de anisotropia, observandose que los

mayores valores de presion de poros se alcanzan cuando se considera la razon de anisotropia mas

elevada k,..
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Figura 29. Perfil de presion de poros en elevacion para talud de arena limosa en el evento del 2005 con pendiente

de 30°. (a) T=0 dias, (b) T=10 dias, (c) T=20 dias, (d) T=40 dias.

Al analizar el efecto de la infiltracion en la presion de poros en profundidad, se puede generalizar que,

durante el evento del afio 2005 en el talud de 60°, se presentan diferencias significativas segiin la razon

de anisotropia hidraulica. Tal como se observa en la Figura 30, correspondiente al corte central de la

pendiente (B’-B’), en el tramo comprendido entre los 8 y 15 metros de profundidad se evidencian

presiones de poro considerablemente mayores en los casos con razones de anisotropia mas altas. Este

incremento en la presion de poros conlleva un ascenso del nivel freatico, especialmente en los casos

ky/ky, =4y ky/k, = 10. Esto se aprecia con claridad en la Figura 30 (c), donde a una profundidad

de 12 m se alcanza una presion de poros de 0 kPa para k,/k, = 10, indicando la presencia de nivel

freatico, mientras que para el caso isotropico a la misma profundidad se registra una presion de 35 kPa,

sin indicios de saturacion.
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Figura 30. Perfil de presion de poros en elevacion para talud de arena limosa en el evento del 2005 con pendiente

de 60°. (a) T=0 dias, (b) T=10 dias, (c) T=20 dias, (d) T=40 dias.

Este efecto sobre el nivel fredtico se debe a que, al tratarse de un suelo con buena permeabilidad,
incluso al considerar una razon de anisotropia elevada (k,, = 10), el coeficiente de permeabilidad
vertical (k, =1- 107*m/s) sigue siendo alto. En el andlisis realizado, el coeficiente de
permeabilidad horizontal se mantiene constante, por lo que, al introducir la anisotropia, es el valor
vertical el que se reduce. Esta condicion permite que la infiltracion modifique significativamente el
nivel freatico, elevandolo, lo que a su vez conlleva una disminucion del indice de confiabilidad al

evaluar la estabilidad del talud, como se analizara mas adelante.

El comportamiento observado en las presiones de poro para la arena limosa es consistente con lo
reportado por Yu et al. (2020), quienes estudiaron suelos arenosos bajo distintas razones de
anisotropia. Tal como se presenta en la Figura 31, sus resultados evidencian un mayor contenido
volumétrico de agua en superficie en los casos con valores mas altos de k,.. Asimismo, en los tres
cortes analizados del talud por Yu et al. (2020), se observa un ascenso del nivel freatico en las
condiciones con mayor razén de anisotropia, lo que se traduce en un valor constante del contenido

volumétrico de agua.
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Figura 31. Variacion del contenido volumétrico de agua bajo diversos valores de k, para suelo arenoso. (a) Parte

superior del talud con a = 0°. (b) Centro del talud con a = 0°. (c) Pie del talud con a = 0°. (Yu et al. 2020)

Como consecuencia del aumento del nivel fredtico en los modelos con alta anisotropia, se obtiene un
menor valor del indice de confiabilidad. En contraste, para el caso isotropico y aquellos con menores
valores de k,, dicho indice resulta mas elevado. Esta diferencia se explica porque, bajo condiciones
anisotropicas donde k, > k,, la infiltracion de agua en direccion horizontal favorece un ascenso
drastico del nivel freatico. Esto conlleva a una reduccion de la resistencia del suelo y, por ende, a una
disminucion en el indice de confiabilidad. Una vez finalizado el periodo de infiltracién (dia 30),
comienza un proceso de recuperacion de la capilaridad, tendiendo a restablecer las condiciones
iniciales del suelo, lo que se traduce en un aumento progresivo del indice de confiabilidad. Estos
fendmenos se ilustran claramente en las Figuras 32 y 33, donde se presentan las graficas del indice de
confiabilidad en funcion del tiempo para el talud de arena limosa con inclinacién de 30°,

correspondientes a los eventos de precipitacion de los afios 2000 y 2005, respectivamente.
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Figura 32. . Indice de confiabilidad para talud de arena limosa en el evento del 2000 con pendiente de 30°
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Figura 33. Indice de confiabilidad para talud de arena limosa en el evento del 2005 con pendiente de 30°

A partir de ambas figuras, se infiere con claridad que el indice de confiabilidad disminuye a medida
que aumenta la razén de anisotropia k,., especialmente en los casos con k. =4 y k, = 10, en
comparacion con la condicion de conductividad hidraulica isotrépica. En particular, para el evento de
precipitaciones del afio 2000, al finalizar el periodo de modelacidon, se observa una reduccion del
indice de confiabilidad del 2,7 % en ¢l caso isotropico, mientras que para el caso con k,/k,, = 10, la

disminucioén alcanza un 4,1 % respecto del valor inicial del indice.

5.3.2 Arcilla

Los resultados obtenidos para los taludes compuestos por suelo arcilloso difieren significativamente
de aquellos observados en los taludes de arena limosa. En términos generales, se constatd que, en
todos los modelos analizados, los cambios en las presiones de poro y en la estabilidad del talud fueron
préacticamente nulos, incluso al considerar diferentes valores de la razon de anisotropia. No obstante,
se identifico una leve mejora en la estabilidad para los casos con mayores valores de anisotropia, en

comparacion con el modelo isotropico, como se discutira mas adelante.

Para ilustrar los resultados en arcilla, se analiza el evento de precipitacion ocurrido en junio del afio
2000. En relacion con las presiones de poro, se observa que, desde el inicio hasta el final del analisis,
no se registran variaciones significativas entre los distintos valores de anisotropia, incluso al

considerar dos cortes del talud (A’-A’ y B-B’), como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Perfil de presion de poros en elevaciéon para talud de arcilla en el evento del 2000 con pendiente de 30°.

(a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (c) T=40 dias.

Sin embargo, una vez finalizado el periodo de precipitaciones, se aprecia una leve diferencia en las
presiones de poro entre los 8 y 15 metros de profundidad, como se muestra en la Figura 34 (c). En
esta se observan presiones de poro ligeramente menores en los modelos con mayor anisotropia en la

conductividad hidréulica, lo que se traduce en una sutil mejora en la estabilidad del talud.
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Este comportamiento se evidencia con mayor claridad en la Figura 35, donde se presentan las
presiones de poro al ultimo dia de andlisis. En la Figura 35 (a) se muestran los resultados
correspondientes al corte A’-A’ (entre los 8 y 15 metros de profundidad), mientras que en la Figura 35

(b) se ilustran las presiones de poro entre los 5 y 10 metros de profundidad para el corte B’-B’.
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Figura 35. Acercamiento de perfil de presion de poros en elevacion para talud de arcilla en el evento del 2000 con

pendiente de 30°. (a) corte superior A’-A’, (b) corte en el centro B’-B’

A partir de la informacion presentada en la Figura 35, se observa que, en profundidad, las presiones
de poro son ligeramente menores en los modelos con mayores valores de k,. Esta leve diferencia se
traduce en una mejora en la estabilidad del talud, evidenciada por un mayor indice de confiabilidad
en los casos con alta anisotropia. Asi lo demuestran las Figuras 36 y 37, donde los modelos con

mayores razones de anisotropia presentan un mejor desempefio en términos de estabilidad en

comparacion con el modelo isotropico.
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Figura 36. Indice de confiabilidad para talud de arcilla de 30° en el evento del 2000
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Figura 37. Indice de confiabilidad para talud de arcilla de 30° en el evento del 2005

Los resultados obtenidos en términos de estabilidad coinciden con el comportamiento del indice de
confiabilidad en suelos arcillosos reportado por Yeh ef al. (2015). En dicho estudio, se observa que la
estabilidad del talud presenta una variacion practicamente nula a lo largo del tiempo, incluso al
considerar distintas razones de anisotropia en la conductividad hidraulica. Este comportamiento se
encuentra representado en la Figura 38, donde se muestra que la estabilidad de un talud arcilloso

permanece practicamente constante, incluso frente a diferentes patrones de precipitacion.
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Figura 38. Variacion del indice de confiabilidad de la arcilla a distintas razones de anisotropia, (a) patrén de

lluvia adelantada; (b) patrén de lluvia normal; y (c) patrén de lluvia retrasada. (Yeh ez al. 2015)
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5.4 Modelo GeoStudio: Efecto de la pendiente

5.4.1 Arena limosa

Otro aspecto relevante por considerar en los resultados es el efecto de la inclinacion del talud frente a
distintas razones de anisotropia en la conductividad hidraulica. En el caso del talud compuesto por
arena limosa, se observa una variacion significativa en el indice de confiabilidad al incorporar
anisotropia, evidenciandose una mayor estabilidad para el caso isotropico en comparacion con los
modelos anisotrdpicos, tal como se sefiald previamente en el apartado relativo al efecto del tipo de
suelo.

Cabe destacar que esta diferencia en el indice de confiabilidad entre las distintas razones de anisotropia
se acentua al aumentar la pendiente del talud. Este efecto se aprecia claramente en los eventos de

precipitacion de los anos 2000 y 2005, segun los resultados mostrados en las Figuras 39 (b) y 40 (b).
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Figura 39. Indice de confiabilidad para talud de arena limosa en el evento del 2005. (a) pendiente de 30°, (b)
pendiente de 60°
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Figura 40. indice de confiabilidad para talud de arena limosa en el evento del 2000. (a) pendiente de 30°, (b)
pendiente de 60°

Con el fin de profundizar en el analisis de esta brecha entre la estabilidad del modelo isotrépico y los
anisotropicos, se presentan en las Tablas 19 y 20 las diferencias en el indice de confiabilidad entre los
modelos isotropicos y aquellos con la mayor razon de anisotropia (k,/k, = 10) en distintos dias del
periodo de andlisis. Se observa claramente que las mayores discrepancias se producen en el talud con
mayor pendiente, como se evidencia en la Tabla 20. En particular, para el décimo dia del evento de

precipitaciones del afio 2000, se registra una diferencia del 5,7 % en el indice de confiabilidad entre

ambos modelos.

Tabla 19. Diferencia del indice de confiabilidad entre caso de mayor anisotropia e isotrépico para talud de arena

limosa de 30°

Dia Evento afio 2000 Evento afio 2005
A (kyx/ky) A (kyx/ky)
0 0% 0%
10 0.894 % 0.639 %
20 1.028 % 0.370 %
30 0.578 % 1.066 %

40 1.396 % 1.663 %
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Tabla 20. Diferencia del indice de confiabilidad entre caso de mayor anisotropia e isotrépico para talud de arena

limosa de 60°

Dia Evento afio 2000 Evento afio 2005
A (ky/ky) A (ky/ky)
0 0 % 0%
10 5.729 % 5.403 %
20 4.767 % 4.859 %
30 4.423 % 4.655 %
40 4.109 % 4.552 %

Ademas de acentuar la brecha en términos de estabilidad entre los distintos grados de anisotropia al
momento de aumentar la pendiente del talud, este mismo generé una disminucidon global en la
estabilidad, tanto en las condiciones iniciales como finales, segin lo ilustrado en las Figuras 39 y 40.
Para complementar esta observacion, las Tablas 21 y 22 presentan la disminucién final del indice de
confiabilidad respecto al valor inicial, posterior a ambos eventos de precipitacion, para cada una de

las pendientes analizadas.

Tabla 21. Disminucion del indice de confiabilidad para diversos eventos meteoroldgicos en talud de arena limosa

de 30°
Razon de anisotropia Evento 2000 Evento 2005
k./k,=1 2.708 % 2.152%
k./k,=1.5 3.077 % 2.570 %
ky/k,=2 3.306 % 2.846 %
k./k, =4 3.872 % 3.418%
k./k, =10 4.129 % 3.823 %

Tabla 22. Disminucion del indice de confiabilidad para diversos eventos meteoroldgicos en talud de arena limosa

de 60°
Razon de anisotropia Evento 2000 Evento 2005
k./k,=1 3.167 % 2.155%
k./k, =15 3.622 % 2.737 %

ky/k, =2 3.912 % 3.194 %



Capitulo 5: Resultados 64

ki/k, = 4 5.172 % 4.598 %
k./k, = 10 7.136 % 6.606 %

5.4.2 Arcilla

En contraste con los resultados obtenidos para el talud de arena limosa — donde el incremento de la
pendiente acentuaba la brecha en estabilidad entre el modelo isotrépico y el de mayor anisotropia —,
en el caso del talud compuesto por suelo arcilloso se observdo un comportamiento diferente. Al
aumentar la inclinacion del talud de 30° a 60°, los resultados de estabilidad se mantuvieron
practicamente inalterados, reduciéndose notablemente la diferencia entre los indices de confiabilidad

de los modelos con ky/k, = 1y ky/k, = 10. Este comportamiento se evidencia en las Figuras 41
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Figura 41. Indice de confiabilidad para talud de arcilla en el evento del 2005. (a) pendiente de 30°, (b) pendiente
de 60°
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Figura 42 Indice de confiabilidad para talud de arcilla en el evento del 2000. (a) pendiente de 30°, (b) pendiente
de 60°
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Para cuantificar esta diferencia, se presentan en las Tablas 23 y 24 las brechas existentes entre los
modelos isotropicos y aquellos con la mayor razén de anisotropia en distintos dias del analisis. En
particular, se observa que, para el talud con pendiente de 60°, dichas brechas son del orden de 0.015 %
a 0.034 %, lo que evidencia que las curvas del indice de confiabilidad en funcion del tiempo tienden

a converger a medida que se incrementa la inclinacién del talud.

Tabla 23. Diferencia del indice de confiabilidad entre caso de mayor anisotropia e isotrépico para talud de arcilla

de 30°
Dia Evento aiio 2000 Evento aiio 2005
A (kyx/ky) A (kyx/ky)

0 0% 0%

10 0.109 % 0.098 %

20 0.094 % 0.097 %

30 0.121 % 0.154 %

40 0.267 % 0.308 %

Tabla 24. Diferencia del indice de confiabilidad entre caso de mayor anisotropia e isotropico para talud de arcilla

de 60°
Dia Evento afio 2000 Evento afio 2005
A (ky /Ky) A (ky /Ky)
0 0% 0%
10 0.016 % 0.015 %
20 0.033 % 0.034 %
30 0.032 % 0.035 %
40 0.034 % 0.034 %

Cabe destacar que, si bien al aumentar la pendiente del talud las curvas correspondientes a las distintas
razones de anisotropia se tornaron practicamente idénticas, las diferencias observadas en el talud con
inclinacion de 30° tampoco fueron sustanciales. Segun lo indicado en la Tabla 23, las discrepancias
entre los modelos isotropicos y de mayor anisotropia en este caso oscilaron entre un 0.09 % y un

0.3 %.
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Por otro lado, tal como se observa en las Figuras 41 (a) y 42 (a), la estabilidad del talud con pendiente
de 30° mostr6 muy poca variacion frente a los eventos de lluvia de los afos 2000 y 2005. Esta
estabilidad es respaldada por los datos de la Tabla 25, que indican una disminucion final del indice de
confiabilidad respecto al valor inicial en un rango acotado de 0.05 % a 0.245 %. Incluso, en algunos
modelos se obtuvo un leve aumento del indice de confiabilidad respecto al valor inicial, como es el
casode k. = 1.5y k, = 10 en el evento del afio 2000, y de k,, = 4 y k,, = 10 en el evento del afio
2005.

Tabla 25. Disminucion del indice de confiabilidad para diversos eventos meteorologicos en talud de arcilla de 30°

Razon de anisotropia Evento 2000 Evento 2005
k./k,=1 0.245 % 0.232 %
k./k,=1.5 -0.037 % 0.134 %
ky/k,=2 0.246 % 0.050 %
k./k,=4 0.106 % -0.030 %
k./k, =10 -0.037 % -0.087 %

En el caso del talud con pendiente de 60°, la reduccion del indice de confiabilidad final respecto al
valor inicial fue considerablemente mas evidente, alcanzando aproximadamente un 15 % para el
evento de precipitaciones del afio 2000 y un 7 % para el del afio 2005, segun lo indicado en la Tabla
26. Estos resultados evidencian que el aumento de la pendiente del talud tiene un efecto claramente

desfavorable sobre su estabilidad.

Tabla 26. Disminucion del indice de confiabilidad para diversos eventos meteorologicos en talud de arcilla de 60°

Razon de anisotropia Evento 2000 Evento 2005
k./k,=1 15.343 % 7.399 %
k./k, =15 15.381 % 7.430 %
ky/k,=2 15.381 % 7.430 %
k./k, =4 15.381 % 7.430 %

ky/k, = 10 15.372 % 7.430 %
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5.5 Modelo GeoStudio: Efecto del patron de precipitacion

Los resultados obtenidos muestran que tanto en el caso del talud de arcilla como en el de arena limosa,
la estabilidad se ve reducida al momento de registrarse los puntos de mayor intensidad de la
precipitacion. En los eventos correspondientes a los afios 2000 y 2005, dichos peaks ocurren en los
dias 1 y 16, respectivamente. Esta condicion se evidencia en los perfiles de presion de poros y en la

evolucion del indice de confiabilidad a lo largo del tiempo.

5.6 Modelo GeoStudio: Efecto en los esfuerzos efectivos

Con el objetivo de analizar los cambios en los esfuerzos efectivos en los modelos desarrollados, se
estudia el efecto del evento del afio 2005 sobre un talud de arena limosa con una pendiente de 30°,
considerado como caso general. Para ello, se realiza un andlisis temporal en los dias 0, 5, 10, 20,30 y
40, enfocado en la parte superior del talud, especificamente en el corte A—A’. A fin de representar
estos resultados, la Figura 43 (a) y (c) muestran los perfiles de esfuerzos efectivos en profundidad
correspondientes a los dias 5 y 40, mientras que en la Figura 43 (b) y (d), se analiza el perfil desde la

superficie hasta los 5 metros de profundidad.
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Figura 43. Perfil de esfuerzos efectivos en elevacion para talud de arena en el evento del 2005 con pendiente de

30°. (a) T=5 dias, (b) T=5 dias acercamiento, (c) T=40 dias, (d) T=40 dias acercamiento.

De la Figura 43 (b), se aprecia que, al dia 5, los esfuerzos efectivos son practicamente iguales para las
distintas razones de anisotropia consideradas, a causa de la baja intensidad de precipitacion. Sin
embargo, tras el avance del evento lluvioso, que alcanza una duracion total de 30 dias, el perfil
correspondiente al dia 40 muestra diferencias mas marcadas. En particular, la Figura 43 (d) muestra
una disminucion del esfuerzo efectivo en los casos con alta razon de anisotropia, lo que concuerda

con el aumento de la presion de poros descrito en el apartado anterior.

5.7 Conclusiones

Los resultados muestran que la anisotropia tiene un efecto mas significativo en los taludes compuestos
por arena limosa, especialmente en pendientes pronunciadas y bajo precipitaciones intensas. En
contraste, los taludes arcillosos muestran una escasa sensibilidad a la anisotropia debido a su baja
conductividad hidraulica. En general, los cambios en el indice de confiabilidad fueron poco relevantes

en términos de magnitud, lo cual sugiere que el uso de modelos isotropicos puede ser una

aproximacion valida en muchos casos de disefio.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Posterior a los resultados obtenidos en el presente estudio, en el que se evaluaron distintos tipos de
suelos, pendientes, patrones de precipitacion, y como estos factores afectaban a la estabilidad de los
taludes incluyendo diferentes razones de anisotropia, es posible establecer una serie de conclusiones

relevantes como se indican a continuacion:

e Los andlisis de infiltracion y estabilidad resultaron ser coherentes con estudios previos
realizados en suelos similares, como los de Yu et al. (2020) y Yeh et al. (2015). Esta

concordancia fortalece la validez de la metodologia utilizada.

e Al tratarse de casos de precipitaciones reales, a diferencia de casos analizados en la literatura,
estos presentan una intensidad y duracion irregular, por lo que se vuelve particularmente
complejo estandarizar los efectos sobre la presion de poros y la estabilidad del talud. Aun ast,
al considerar eventos con peaks de intensidad bien definidos, se logré focalizar el analisis en
los momentos criticos, identificindose un cambio de comportamiento evidente tanto en los

perfiles de presion de poros como en la evolucion del indice de confiabilidad.

e Se observo que los descensos en el indice de confiabilidad coinciden temporalmente con los

maximos de intensidad de lluvia.

e Para el caso de la arena limosa, se observa un efecto negativo en la estabilidad del talud a
mayores valores de k,., a causa de la elevacion del nivel freatico por la buena permeabilidad

de este tipo de suelo. Este efecto se enfatiza para el caso del talud con pendiente pronunciada.

e Parasuelos arcillosos, no se observaron cambios relevantes en la estabilidad ni en las presiones
de poros ante variaciones en la razén de anisotropia. Esto se debe a la baja conductividad

hidraulica en la direccidon horizontal y vertical que posee este material.
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Al considerar el total de los 40 modelos desarrollados, se concluye que la anisotropia de la
conductividad hidraulica no genera un cambio sustancial en la estabilidad del talud, para los
suelos y condiciones estudiadas, recalcando que se trata de un modelo simplificado respecto a
estratigrafia y variabilidad espacial.

En cuanto a la arcilla, la diferencia de estabilidad entre el caso de conductividad hidraulica
isotropica y de maxima anisotropia (k,, = 10) es de maximo un 0.3% en el talud de 30° en el
evento del 2005. El mayor efecto se detectd en el caso de la arena limosa, con pendiente
pronunciada, al comparar k,, = 1 con k, = 10, donde se evidenci6 una diferencia del 5.7%
en el indice de confiabilidad al décimo dia en las precipitaciones del 2000. Sin embargo, este
valor resulta no ser trascendente bajo las condiciones de pendiente, estratigrafia y
precipitaciones usadas en el estudio, por lo que se podria proponer el uso de un modelo de
conductividad hidréaulica isotropica para arcillas e inclusive para arenas limosas. No obstante,
para extrapolar esta condicién para fines de disefio, se propone para estudios posteriores
modelar casos con diversas estratigrafias y funciones hidraulicas, incluyendo la comparacion

y validacion con datos de terreno.
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ANEXO 1 CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en

todo el mundo. Seleccione a cudl o cudles de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

] ODS-2 : Hambre cero.

1 ODS-3 : Salud y bienestar.

(] ODS-4 : Educacion de calidad.

L1 ODS-5 : Igualdad de género.

1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
X ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econémico.
] ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.
[J ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

[J ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
[J ODS-12  : Produccién y consumo responsables.
(1 ODS-13  : Accion por el clima.

L] ODS-14 :Vida Submarina.

L] ODS-15 :Vida de ecosistemas terrestres.

(1 ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.
[1ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.
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Vinculacion

La presente memoria promueve a un estudio geotécnico mas detallado y a avances posteriores de

la academia con los cuales se podrad conseguir una optimizacion en recursos materiales y humanos

en obra.




Anexo 2: Resultados Ensayo De Consolidacion

77

ANEXO 2 RESULTADOS ENSAYO DE CONSOLIDACION

Anexo 2.1 Muestra horizontal
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Figura 44. Curva deformacién axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 18.5 kPa
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Figura 45. Curva deformacién axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 37.1 kPa
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Figura 46. Curva deformacién axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 74.2 kPa
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Figura 47. Curva deformacion axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 148.5 kPa
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Figura 48. Curva deformacion axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 297.2 kPa
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Figura 49. Curva deformacion axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 594.3 kPa
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Figura 50. Curva deformacién axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 1189 kPa
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Figura 51. Curva deformacion axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 1784.7 kPa
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Anexo 2.2 Muestra vertical
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Figura 52. Curva deformacién axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 18.5 kPa
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Figura 53. Curva deformacién axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 37.1 kPa
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Figura 54. Curva deformacién axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 74.2 kPa
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Figura 56. Curva deformacion axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 297.2 kPa
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Figura 59. Curva deformacion axial en la raiz del tiempo para estado de carga de 1784.7 kPa
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ANEXO 3 RESULTADOS GEOSTUDIO

Anexo 3.1 Talud Arena Limosa

Anexo 3.1.1 Evento 2000
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Figura 60. Perfil de presion de poros en elevaciéon para talud de arena limosa en el evento del 2000 con pendiente

de 30°. (a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (c) T=10 dias, (d) T=20 dias, (¢) T=30 dias, (f) T=40 dias.
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Figura 61. Perfil de presion de poros en elevaciéon para talud de arena limosa en el evento del 2000 con pendiente

de 60°. (a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (c) T=10 dias, (d) T=20 dias, (¢) T=30 dias, (f) T=40 dias.
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Anexo 3.1.2 Evento 2005
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Figura 62. Perfil de presion de poros en elevaciéon para talud de arena limosa en el evento del 2005 con pendiente

de 30°. (a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (c) T=10 dias, (d) T=20 dias, (¢) T=30 dias, (f) T=40 dias.
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Figura 63. Perfil de presion de poros en elevaciéon para talud de arena limosa en el evento del 2005 con pendiente

de 60°. (a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (c) T=10 dias, (d) T=20 dias, (¢) T=30 dias, (f) T=40 dias.
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Figura 64. Perfil de presion de poros en elevacion para talud de arcilla en el evento del 2000 con pendiente de 30°.

(a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (c) T=10 dias, (d) T=20 dias, (¢) T=30 dias, (f) T=40 dias.
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Figura 65. Perfil de presion de poros en elevaciéon para talud de arcilla en el evento del 2000 con pendiente de 60°.

(a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (c) T=10 dias, (d) T=20 dias, (¢) T=30 dias, (f) T=40 dias.
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Figura 66. Perfil de presion de poros en elevacion para talud de arcilla en el evento del 2005 con pendiente de 30°.

(a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (c) T=10 dias, (d) T=20 dias, (¢) T=30 dias, (f) T=40 dias.
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Figura 67. Perfil de presion de poros en elevacion para talud de arcilla en el evento del 2005 con pendiente de 60°.

(a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (c) T=10 dias, (d) T=20 dias, (¢) T=30 dias, (f) T=40 dias.
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Figura 68. Perfil de esfuerzos efectivos en elevacion para talud de arena en el evento del 2005 con pendiente de

30°. (a) T=0 dias, (b) T=5 dias, (¢) T=10 dias, (d) T=20 dias, (¢) T=30 dias, (f) T=40 dias.
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Resumen

Los deslizamientos de taludes son fenomenos geoldgicos que, a lo largo del tiempo, han provocado
importantes consecuencias sociales y economicas. Entre los principales factores que los
desencadenan se encuentran las precipitaciones, ya que estas modifican las propiedades del suelo
al disminuir su resistencia al corte, alterar su comportamiento mecanico y erosionar su estructura

interna.

Un parametro clave en la caracterizacion geotécnica del suelo es la conductividad hidraulica. No
obstante, gran parte de los andlisis de estabilidad de taludes asumen un comportamiento isotrépico
de esta propiedad. Esta suposicion difiere de la naturaleza tipicamente anisotropica de los suelos,
lo que sugiere que la anisotropia podria tener un rol decisivo en la respuesta hidraulica del talud y,

en consecuencia, en su estabilidad.

En este estudio se analiza la influencia de la anisotropia en la conductividad hidraulica sobre la
estabilidad de taludes, mediante la implementacion de un modelo en el software GeoStudio para
taludes de arena y arcilla con distintas inclinaciones y eventos de precipitacion ocurridos en el pais,

bajo diversas razones de anisotropia (k,/k,,).




