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RESUMEN

El presente trabajo aborda el tema del flujo bidimensional establecido de agua a través de medios porosos
con permeabilidad aleatoria. Se recuerda en primer lugar la forma en la que puede realizarse por ¢l
Método de Elementos Finitos (MEF) el andlisis determinista del flujo de agua utilizando un enfoque
variacronal, es decir, sustituyendo la resolucién de la ecuacion de Laplace en un determinado dominio por
la obtencidn del minimo de una funcional ascciada a la mencionada ecuacién y definida en el mismo
dominio. Ef método consiste en dividir el medio analizado en pequefios elementos triangulares que se
adaptan a su geometria, aceptando como aproximacion que la carga hidraulica varia linealmente dentro
del triangulo. Se desarrolla el algoritmo FLOWNETS para la aplicacién de esta técnica y la obtencién de
gradientes hidraulicos, velocidades de flujo y gastos, ademas de las funciones potencial ¢ y de corriente v
para el trazo de redes de flujo mediante un algoritmo de interpolacién. En la parte principal de esta tesis,
la naturaleza aleatoria de los parametros def suelo se toma en cuenta por medio del Método def Elemento
Finito Estocéstico {(MEFE) y en particular de la Técnica de Primer Orden - Segundos Momentos. Los
coeficientes de permeabilidad se consideran como variables alealorias. Se desarrolla el algoritmo
MEFLUSKO que proporciona los valores esperados de los resultados acompafiados de un intervalo de
incertidumbre. Se revisan en esta tesis los fundamentos del MEFE, asi como algunos aspectos de
reciente evolucion. Se resuelven diversos problemas de complejidad variable para ilustrar los resultados
obtenidos al realizar este tipo de analisis y se interpretan los resultados tipicos obtenidos. Finalmente, se
presentan conclusiones y sugerencias para investigaciones futuras,

ABSTRACT

This work deals with the two-dimensional steady-state flow through porous media with random
permeability. The form in which Finite Element Method (FEM) can carry deterministic analysis of problems
of steady-state flow out using a variational approach for solving of Laplace equation is reviewed. The
medium analyzed is divided into small triangular elements adapted to the geometry of the medium and it is
accepted that the hydraulic head varies linearly inside the triangle. The FLOWNETS algorithm allows
obtaining hydraulic gradients, flow velocities and discharges and, additionally, the potential ¢ and stream v
functions that can be used to plot flow nets using an interpolation algorithm. In the main part of this thesis,
the random nature of sail parameters is considered by means of the Stochastic Finite Element Method
(SFEM) and in particular of the First Order-Second Moments Technigue. The fundamentals of the SFEM
and some aspects of its recent evolution are reviewed. The soil permeability coefficients are considered as
random variables. The MEFLUSKQ aigorithm implemented provides the expected value of the resuits
together with a range of uncertainty. Diverse problems of variable complexity are solved and typica! results
obtained are interpreted. Finally, conclusions and suggestions for future investigations are presented.

RESUME

Le travail s'intéresse a I'ecoulement permanent bi-dimensionnel des eaux au travers de milieux poreux a
permeabilite aleatoire. On rappelle d'abord le principe des analyses deterministes des écoulements par la
Méthode des Eiéments Finis (MEF) utilisant une approche variationelle et consistant a remplacer la
résolution de I'équation de Laplace dans un domaine déterminé par l'obtention du minimum dune
fonctionnelle associee a cette équation et définie dans le méme domaine. Le milieu analysé est divisé en
éléments triangulaires qui s’adaptent & sa géométrie. On accepte que la charge hydraulique varie
linéairement a l'intérieur de chaque triangle. L’algorithme FLOWNETS est développé en vue de [‘obtention
des gradients hydrauliques, vitesses de courant et débits, ainsi que des fonctions potentielles ¢ et de
courant y qui permettent le tragage des réseaux d'écoulement au moyen d’un algorithme d'interpolation.
Dans la partie principale de ce mémoire, la nature aléatoire des paramétres du sol est prise en compte au
moyen de la Méthode des Eléments Finis Stochastiques (MEFS) et en particulier de la Technique de
Premier Ordre-Seconds Moments. Les fondements de la MEFS sont révisés, ainsi que quelques aspects
d'évolution récente. Les coefficients de perméabilité k sont modélisés au moyen de variables aléatoires.
En plus des de I'espérance mathématique des résultats, l'algorithme MEFLUSKO fournit des intervalles
d'incertitude. Divers problémes de complexité variable sont résolus afin d'illustrer tes résultats donnés par
la méthode et les résultats typiques obtenus sont interprétés. Des conclusions et suggestions pour les
recherches futures sont finalement présentées.
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CAPITULO

INTRODUCCION | 1 |

1.1 ASPECTOS GENERALES

Existe un gran numero de problemas ingenteriles (Fig 1.1) en los cuales el flujo de agua a
través de los suelos reviste una vital importancia:

o Flujo a traves de la cimentacion de presas de concreto
» Flujo a traves de presas de tierra y sus cimentaciones
» Flujo hacia drenes

* Flujo alrededor de muros de contencion

» Flujo hacia pozos

« Flujo en excavaciones

» |Infiltraciones en lagunas artificiales

Conocer la cantidad de agua que puede circular en los suelos resulta fundamental para
garantizar el buen funcionamiento de las obras, y evitar alguno de los siguientes problemas:

s Pérdidas de agua por el flujo a través de una presa y su cimentacién, o en una laguna
artificial o vaso de almacenamiento, etc.

» Altas presiones que tienden a causar volteo o flotacidn de estructuras apoyadas en &l suelo.

« Altos gradientes hidraulicos que pueden ocasionar ia faila local (tubificacion) e incluso |a falla
total de la estructura soportada por el suelo.

Para evaluar a priori las condiciones de flujo establecido o transitorio en un problema dado, se
ha desarrollado una gran diversidad de métodos. Las soluciones analiticas se basan en la
integracion de las ecuaciones de tipo diferencial que rigen el comportamiento de fluidos a
través de medios porosos, como la conocida ecuacion de Laplace que rige el flujo establecido
en suelos. Generalmente, esta integracion solo es posible en aquellos casos en los cuales la
geometria del dominio de flujo y las condiciones de frontera son particularmente simples.
Cuando estas condiciones son extremadamente complejas; es posible emplear la
transformacion o mapeo conforme (Panov, 1963, Spiege!, 1964, Flores, 1999). Por otra parte,
para simplificar la solucién de los problemas de fluje de agua, se han desarrollado métodos
aproximados, tales como:

H




Introduccion

Método grafico de la red de flujo
Modelos fisicos

Modelos de analogia eléctrica
Métodos numéricos

Presa de Ataguia con tablestacado
concreto —

II‘I

Arena Arena

(a) (b)

1 Presa de tierra

q‘[

Linea de corriente
superior

R

Arcilla

Base impermeable Dren horizontal

(c)

\W NAF i"_j‘f?'——-@?—ﬁ;“ar

Fig 1.1 Problemas tipicos de infiltracion

Entre estos ultimos destacan el Método de Elementos Finitos (MEF), el Método de Diferencias
Finitas y el Método de Elementos de Frontera o Ecuaciones Infegrales. El empleado en esta
tesis es el Método de Elementos Finitos, el cual convierte el manejo de ecuaciones
diferenciales en €l de un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales que pueden resolverse en
forma eficiente por computadora. Su gran aceptacion se debe principalmente a la facilidad con
que puede aplicarse a medios heterogéneos y con condiciones de frontera complejas.

El MEF es una herramienta de gran utilidad en la practica. Sin embargo, la exactitud de un
analisis realizado por este método depende de la precision con la que se determinen las
propiedades del suelo. Desgraciadamente, la mayoria de las veces, los parametros del mismo
no pueden ser definidos de manera confiable debido a las limitaciones de las pruebas de
laboratorio y de campo realizadas para determinarlos y a Ia falta de representatividad de estas
cuando las propiedades del medio presentan importantes variaciones espaciales. Debe
reconocerse que en los analisis, la asignacidon de parametros representativos se realiza
generalmente en forma parcialmente subjetiva.

l.a incertidumbre en las propiedades de! material, en este caso el coeficiente de permeabilidad
del suelo k, se reflgja directamente en la confiabilidad de las velocidades, gastos, gradientes y

i2



Introduccian

potenciales hidraulicos calculados. De ahi el interés de los ingenieros por tener al alcance una
metodologia que permita evaluar la incertidumbre sohre los resuitados del analisis a partir de la
incertidumbre estimada en las propiedades de los materiales. Este tipo de evaluacién puede
realizarse mediante el Método del Elemento Finifo Estocastico (MEFE), el cual permite calcular
las estadisticas (valores esperados, varianzas, covarianzas, etc.) de los resultados que
interesan a partir de una descripcion probabilista de los parametros del suelo (valores
esperados y alguna medida de las incertidumbres que los afectan como su desviacion estandar
o su coeficiente de variacion}.

El tema de la presente tesis es precisamente [a presentacion de la base tedrica de este
método, el desarrollo de herramientas numeéricas que permitan su aplicacion y la evaluacion de
su utilidad ingenieril a través de algunas aplicaciones enfocadas a la solucion de problemas de
flujo bidimensional establecido de agua en medios porosos.

1.2 OBJETIVOS
Los objetivos especificos de esta tesis son:

» Desarrollar un algoritmo determinista para resolver problemas de flujo bidimensional
establecido de agua, gue recurre a un enfoque variacional para la resolucion de la ecuacion
de Laplace por el Método de Elementos Finitos. Este algoritmo proporciona velocidades,
gradientes y gastos, ademas de los valores nodales de la funcion potencial y de corriente
para el trazo de redes de flujo, para distintos tipos de suelos (hemogéneos y heterogéneos,
tanto isétropos como anisétropos). En este algoritmo se optiman los céiculos por medio de
la Tecnica de la Silueta o Skyline (Bathe y Wilsaon, 1976) que consiste en almacenar la
matriz general en forma de vector ignorando aquellos términos que son nulos y que se
agrupan en las esquinas superior derecha e inferior izquierda de la matriz mencionada.
Esta tecnica permite una ejecucién mas rapida que con los métodos convencionales,
ademas de que los requerimientos de memoria son menores y el tiempo de solucion es
independiente del ancho de banda.

« Revisar las principales fuentes de incertidumbre que afectan los analisis de flujo de agua
en suelos.

« Desarrollar un segundo algoritmo para el andlisis probabilista del flujo bidimensional
establecido de agua, empleando el Método de Primer Orden-Segundos Momenitos, el cual
se basa en aproximaciones lineales y especificamente en series de Taylor. El algoritmo
permite obtener los resultados que interesan, pero con un intervalo de variacion que es
funcidon de las propiedades aleatorias de los materiales canstitutivos del medio. Esto es. se
obtienen cargas hidraulicas, gradientes, velocidades y gastos en la forma de valores
esperados acompafdados de sus respectivas desviaciones estandar, varianzas,
covarianzas, efc.

« Presentar y discutir resultados tipicos de problemas de flujo bidimensicnal establecidc de
agua obtenidos con las técnicas anteriores y evaluar sus beneficios para el ingeniero
geotecnista.

1.3 LIMITACIONES

« De los diversos tipos de incertidumbres que existen, en esta tesis solo se consideran las
incertidumbres sobre las propiedades del material, que en este caso corresponden al
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tensor de permeabilidad.

En los problemas aqui tratados, la modelacién de la incertidumbre se realiza por medio de
variables aleatorias. El énfasis se pone en la incertidumbre implicita en la asignacién de
valores representativos de la permeabilidad al dominio de flujo ¢ a subdominios del mismo.
Se deja para trabajos futuros el modelado de las variaciones espaciales de la
permeabilidad mediante campos aleatorios.

La incertidumbre sobre la permeabilidad se introduce por medio de coeficientes de
variacion y matrices de covarianzas. Debe entenderse que, en un problema especifico, la
definicidn de estos elementos, al igual que la definicién de los valores esperados de los
parametros del suelo, tiene un caracter en cierta medida subjetivo y puede variar de un
analista a otro, dependiendo de aspectos tales como la experiencia, la obtencién de datos
experimentales fidedignos, etc.

Se presenta al MEFE como una herramienta muy util para introducir un mayor grado de

realismo en la resolucién de problemas de flujo de agua; sin embargo, por lo expuesto en
el inciso anterior, se reconoce que la interpretacion de sus resultados es delicada.

14



CAPITULO

ANTECEDENTES

5

2.1 TEORIAS Y METODOS COMUNES EMPLEADOS EN LA SOLUCION DE
PROBLEMAS DE FLUJO DE AGUA EN SUELOS

2.1.1 Conceptos basicos

a. Carga hidraulica

Al estudiar los problemas del flujo de agua, es comun introducir el concepto de carga hidraulica,

medida en metros de agua. La carga hidraulica total f es fa suma de tres componentes: ia
2

carga de velocidad oa correspondiente a la energia cinética, la carga de presion L y la carga
g "
de posicidn z:

h:—+f+z (2.7)

donde g aceleracién de la gravedad
. PESO volumetrico del agua

La carga de velocidad es generalmente muy pequefia debido a la alta resistencia al flujo que
origina la estructura granular del suelo; razén por la cual, en los problemas usuales de flujo de
agua el termino correspondiente puede considerarse despreciable.

La diferencia de carga hidraulica Ah entre dos secciones de un dominio determinado, es la gque
origina el flujo de agua en el mismo.

Debido a las confusiones que se presentan comunmente en cuanto a la determinacion de la
carga hidraulica h, a continuacion se ilustra la obtencién de la misma por medio de dos

ejemplos.

Suponiendo que se tiene un recipiente lleno de agua y considerando el eje de referencia en la
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superficie de la misma (Fig 2.1), la carga hidraulica h sera, de acuerdo con la expresion (2.1) y
despreciando el cuadrado de la velocidad:

h= Yi +(~2) 2.2)

y teniendo en cuenta que p = y,, Z, la carga hidraulica resulta:
h="%  (Cz)=z+(-2)=0 (2.3)
Tw

Si ahora el eje de referencia se localiza en la parte inferior del recipiente (Fig 2.2), la carga
hidraulica sera:

h:£-+z:1""(:£)+z=L—z+z=L (2.4)
YW ,YW

Donde los resultados de (2.3) y (2.4) son aplicables a cualquier punto del recipiente. Se
observa por tanto que la carga hidraulica depende del nivel de referencia escogido en un
problema dado. Se mostrara mas adelante que esta caracteristica debe tomarse muy en cuenta
al definir la dispersién sobre la carga hidraulica en un contexto aleatorio.

eje de referencia

eje de referencia

Fig 2.2 Esquema para la obtencién de h con eje de referencia inferior
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b. Velocidad de infiltracién

La velocidad de infiltracion es |la velocidad real del agua que pasa a través de los poros de un
suelo, es decir, la que se presenta tomando en cuenta la existencia de una fase solida
impermeable (Fig 2.3). Se define coma:

vioy ALY (2.5)

donde V, velocidad de infiltracion
V velocidad de descarga o de flujo
A area de la seccién del suelo (perpendicular a la direccion del flujo)
A, area de la seccion de vacios
n porosidad del suelo

vacios

solidos

SIS

Fig 2.3 Esquema que ilustra la distincién entre velocidad de descarga y de infiltracidn

c. Ley de Darcy

La ley de Darcy establece que la velocidad de descarga {0 simplemente velocidad) es
proporcional al gradiente hidraulico:

Vi o V=-ki (2.6}

donde V velocidad de descarga
k constante fisica de proporcionalidad denominada
coeficiente de permeabilidad del suelo

i— —ALE gradiente hidraulico definido como |z pérdida de carga por unidad de longitud

Existen condiciones en las cuales se desarrolla un gradiente hidraulico vertical ascendente que
llega a un valor critico (/ . = 1) que anula los esfuerzos efectivos en el suelo. Cuando esto
sucede, se pueden presentar problemas de tubificacion e incluso la falla total de estructuras
apoyadas en el suelo.

Si se le asigna al gradiente hidraulico / un valor de 7 en la expresion {2.6), se observa que se
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puede definir el coeficiente de permeabilidad k como la velocidad de flujo inducida por gradiente
hidraufico unitario. Y, puesto que i/ es adimensional, el coeficiente de permeabilidad k se
expresa en unidades de velocidad, tales como m/s, cm/s, etc. Este coeficiente depende de
diversas propiedades del suelo y del fluido, como son: temperatura, contenido de agua, grado
de saturacion, relacidn de vacios, densidad, distribucion del tamano de las particulas, forma y
orientacion de las particulas, distribucion del tamafio y conectividad de los poros, composicién
quimica y viscosidad del liquido permeante y edad def espécimen de prueba. Ademas, debido a
que &l intervalo de valores de k es muy amplio, la seleccidn del método y del equipo para su
determinacion depende del tipo de suelo, de la magnitud y tipo de proyecto, etc., empleandose
métodos directos ——pruebas de campo y de laboratorio— e indirectos —a partir de la
distribucién granulométrica, de la prueba de consolidacidén, o de la prueba de capilaridad
horizontal (Juarez y Rico, 1974)— Algunos de los métodos directos son. prueba de carga
constante (Judrez y Rico, 1974; Whitlow, 1994), prueba de carga variable (Judrez y Rico, 1974;
Whitlow, 1994), prueba USBR E-19 (Auvinet y Esquivel, 1986), prueba Nasberg (Auvinet y
Esquivel, 1986), prueba Lugeon (Flores, 1999), prueba Lefranc {(Auvinet y Esquivel, 1986,
Flores, 1999), prueba de bombeo en pozos (Whitlow, 1994), etc.

En muchos problemas de flujo de agua, el coeficiente de permeabilidad varia con la direccidén
del flujo en el espacio. Se introduce entonces un fensor de permeabilidad referido a un sistema
de coordenadas preseleccionado:

k, 0 0
k=10 k, 0 2.7)
0 0 k,

En este caso, las componentes de la velocidad de descarga en tres direcciones ortogonales de
referencia son:

. oh
Ve = Kely = _kx&
. oh

Vy = kyfy = -*ky gy— (28)
) ch
V, = ki, = -k, —
z le F4 az

El signo negativo indica que V,, V,y V, son positivas en la direccién del flujo, es decir, en la
direccion en que disminuye la carga total h.

d. Flujo laminar y turbulento

El flujo de agua a través de medios porosos sigue ios mismos principios de la hidraulica gque
cuando fluye por conductos abiertos o cerrados. El movimiento del agua a través de una masa
de suelo se denomina infiltracion. La arena, el limo, la arcilla y muchas rocas, tienen poros
abiertos interconectados entre sus particulas sdlidas por los cuales el agua puede fluir, ya sea a
presién ¢ por gravedad. Estos diminutos canales estan dispuestos al azar en tamarfo y
orientacién. A escala microscopica el flujo de agua forma una ruta sinuosa a través de los
vacios del suelo, sin embargo, desde un punto de vista practico se supone gue sigue un curso
en linea recta. El flujo de agua puede producirse en dos estados caracteristicos diferentes,
denominados flujo faminar y flujo turbulento. En el flujo laminar cada particula de agua fluye
siguiendo una trayectoria definida que no corta la trayectoria de otra particula. Esta clase de
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flujo es tipica cuando las velocidades son bajas. En el rango del flujo laminar, el gradiente
hidraulico es proporcional a la velocidad de flujo. A altas velocidades se observa un patron de
flujo mas irregular o turbulento en el que las trayectorias de flujo se entrecruzan al azar. En este
caso se observa que el gradiente hidraulico varia aproximadamente con el cuadrade de la
velocidad.

El rango de aplicacién de la ley de Darcy se establece en términos del numero de Reynolds: es
decir, esta ley es valida cuando R tiene valores de 1 a 20 (Kazda, 1990). El numero de
Reynolds esta definido por la siguiente expresion (Zangar, 1953):

(2.9)

donde R numeroc de Reynolds
V velocidad de flujo media
p, densidad del agua
p  viscosidad absoluta del agua
d diametro medio de las particulas del suelo

Debido a que los poros de [a mayor parfe de los suelos son pequedos, las velocidades son
bajas y por tanto, en la mayoria de los casos de interés para el ingeniero civil, el flujo de agua
es faminar, y en este caso la ley de Darcy es fa que gobierna el flujo a través del suelo.

e. Flujo establecido y fransitorio

Se dice gue existe flujo establecido ¢ esfacionario cuando sus caracteristicas no varian con el
tiempo.

Existe un flujo transitorio cuando las caracteristicas del mismo varian en funcién del tiempo. Las
fuerzas y presiones de poro ocasionadas por {lenado o vaciado rapido en presas de tierra
constituye unc de los casos mas comunes de este tipo de flujo. Otro problema comudn que
puede tratarse como flujo transitorio es la saturacion de las bases de los pavimentos (como
consecuencia de Huvias torrenciales, aumento del nivel freatico, impermeabilizacién por
congelamiento o taponamiento por finos en la parte superior de la base, etc.).

Lo tratado en esta tesis se refiere exclusivamente al fiujo establecido.
f. Ecuacion de Laplace

La ecuacidn diferencial general que rige el fiujo establecido de agua a través de medios
porosos se deduce de la forma generalizada de la ley de Darcy y de la ecuacion de continuidad,
como se explica a continuacién.

Si se considera un elemento de suelo de dimensiones dx, dy, dz (Fig 2.4} con el flujo
verificandose Unicamente en el plano x, z, se debe cumplir que:

Cantidad de flujo que entra al elemento = cantidad de flujo que sale del elemento
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q,+dg,

|

Elemento
dzjl: q - ’77 de suelo g, + dq,

o]

q.
o
/4
o
f—— X
dx

Fig 2.4 Condicién general de flujo en un elemento de suelo

es decir;

oV,
ox

V, dy dz +V, dy dx = (vx + dx] dy dz + (vz " 66\;1 dz) dy dx (2.10)

Eliminando términos se ilega a la ecuacion de confinuidad de fiujo.

0 VX + _a_vz_
ox 0z

=0 2.11)

que se cumple bajo las siguientes hipotesis:

El flujo es establecido

El suelo esta saturado

El agua y las particulas solidas son incompresibles

E! flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma

* & & »

Si se considera el flujo en tres dimensiones, la ecuacién de continuidad es:

oV, OV Yy _

0 (2.12)
ox oy 0z

Sustituyendo las velocidades V,, V, y V, por sus expresiones de acuerdo con la ley de Darcy
(ec. 2.8), en la ecuacién anterior, se obtiene:

E[kx@)+2 k, +ﬁ(kz Qﬂ):o (2.13)
ox ax ) Oy gy ) oz oz

que es la ecuacion de Lapface para un suelo homogéneo y anisétropo, en el caso
tridimensional.
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En muchos problemas existe una simetria axial, en este caso, es conveniente expresar la
ecuacion de Laplace en coordenadas cifindricas (r,0,z}:

a7 ) ~2 ~2
7Okr0h)+10h+0h20 (2.14)
réer\ or) r?ae?  gz?
" . . . ah
aplicable solo en condiciones isétropas. Siendo ias componentes de la velocidad V, - kT‘
ar

k oh ah
=—— V. =k )
I oz

En coordenadas esféricas {r,0,) la ecuacion de Laplace en condiciones isbtropas se escribe:

16[26,*1] 1T 2 Gl 1 8°h
~—irl — |+ ————|sen0— = 2.15
2ol G 2 seng a0 a0 12 sen? g ac? (213
; 7
y 1as componentes de la velocidad son V, = kéil_ Vy =k o y V. = aﬁ(fjfLi .
or cQ K el

Ecuaciones similares a la de Laplace (2.13) pero con aigunos términos adicionales, se emplean
para analizar otros tipos de flujo: establecido y no saturado, transitorio saturado, transitorio no
saturado y transporte de contaminantes (/stok, 1989).

g. Flujo bidimensional

El flujo de agua a través de las cimentacicnes de presas de concreto, vertederos, ataguias,
terraplenes, digues, bajo muros de contencion; alrededor de tablestacas (Fig 2.5) y en general
bajo estructuras muy largas en una direccién, por ejemplo la direccion y, puede considerarse
como bidimensional puesto que las infiltraciones se generan principalmente en el planc x, z.
Por tanto, es comun considerar que el flujo que se presenta en una longitud unitaria en la
direccion y, es representativo del patron de fiujo bajo toda Ia estructura.

Presa de congreto
o vertederc

Fig 2.5 Problemas tipicos de flujo bidimensional

En esta tesis, so6lo se trataran casos de flujo bidimensional.
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h. Flujo confinado y no confinado

El flujo confinado es aquel en él que el fluido esta obligado a circular a traves de un espacio
permeable fimitado por lineas equipotenciales y lineas de flujo. En cambio, en un problema de
flujo no confinado el espacio permeable a través del cual circula el agua esté limitado por una o
ambas de estas fronteras (linea de flujo y linea equipotencial) y por alguna de las siguientes
fronteras: linea superior de flujo o linea de descarga libre. En las Figs 1.1(a) y 1.1(b) se ilustran
ejemplos de flujo confinade, y en la Fig 1.1(c) se muestra un ejemplo de flujo no confinado.

En la practica, es comin resolver los problemas de flujo confinado mediante el conocido
método grafico de fa red de flujo. En cambio, en los problemas de fitjo no confinado, primero se
debe definir una de las dos fronteras desconocidas: la linea superior de fiujo o la jinea de
descarga fibre, y posteriormente tratarlo como si fuera un problema de flujo confinado. La linea
superior de flujo se puede obtener mediante algun método conocido, como la parabola basica
de Kozeny, la formufa de Dupuit, método de Schaffernak y Van lterson, etc. (Judrez y Rico,
1974, Flores, 1999). Esta linea tiene aproximadamente ia forma de una parabola; sin embargo,
aunque esta solucidn es bastante aceptable, se requieren modificaciones para corregir las
inconsistencias que pueden presentarse en la interseccion de la mencionada linea con las
superficies de entrada y de salida de la seccién de una presa. La linea de corriente superior
tiene las siguientes caracteristicas importantes:

e Es una linea de flujo frontera, y como tal, todas las lineas equipotenciales son
perpendiculares a ella.

e La presion a lo largo de esta linea es la atmosférica, y por tanto, la carga hidraulica total es
h = z, es decir que las cargas de las lineas equipotenciales que corten a la linea de
corriente superior seran idénticas a la elevacion del punto de interseccion.

En la linea de descarga libre la carga hidraulica también es igual a la posicion (A = z); sin
embarge no es linea de flujo ni equipotencial, y por tanto, las lineas que lleguen a ella no son
perpendiculares necesariamente.

2.1.2 Analisis del fiujo de agua en suelos

a. Método grafico de la red de flujo

Ciertos problemas de flujo establecido bidimensional pueden analizarse utilizando un método
gréfico. Existen dos funciones que satisfacen la ecuacion de Laplace y que, geométricamente,
constituyen dos familias de curvas ortogonales entre si: las de potencial ¢ constante, llamadas
lineas equipotenciales, y las de valores iguales de la funcion de corriente v, llamadas /ineas de
corriente. La construccion grafica de tales lineas recibe el nombre de red de flujo, y permite
obtener una aproximacion de la solucion de la ecuacién de Laplace. Con un dibujo de este tipo
que satisfaga las condiciones de frontera y de ortogonalidad, se puede resolver, de un modo
sencillo y puramente grafico, un problema de flujo de agua en el que el suelo sea homogéneo e
isdtropo; ademas, si el suelo es anisétropo, es posible realizar los cambios geométricos
correspondientes para transformarlo en uno isdtropo (inciso b) y resolver el problema mediante
esta misma técnica.

Se puede calcular por ejemplo, el gasto en un dominio dado, construyendo una red de flujo de

tal manera que los intervalos entre equipotenciales adyacentes correspondan a una diferencia
de carga constante Ah y los intervalos entre lineas de corriente adyacentes correspondan a una
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cantidad de flujo constante Ag (Fig 2.6).

Fig 2.6 Interpretacion grafica del flujo en un medio poroso

Ademas, si en esta red de flujo se cumple que A¢ = Ay o que a/b = 7 (Fig 2.6), es decir, que los
espacios limitados por las lineas equipotenciales y de corriente son cuadrados (curvilineos),
entonces, el gasto total que atraviesa una determinada secciéon del medio analizado es, de
acuerdo con la ley de Darcy, y para un espesor unitario en la direccion y:

(ng )
q:kh‘ ‘ khg (2.16)
\ne/

donde k coeficiente de permeabilidad del sugla
h carga hidraulica
1, humero de intervalas entre lineas de flujo
n. numero de intervalos entre lineas equipotenciales
$ factor de forma

b. Teoria de la seccidn transformada para suelos anisoétropos

Cuando se analiza un problema de flujo de agua por medio de una red de flujo, se admite que
el suelo es homogéneo y que su coeficiente de permeabilidad k es el mismao en las direcciones
horizontal y vertical. Sin embargo, en la mayoria de los problemas practicos se sabe qgue la
permeabilidad en el sentido de la estratificacién es mayor, en comparacién con la que se tiene
en el sentido perpendicular a ella y que la diferencia puede ser de diez veces o mas. Aun en el
caso de suelos compactados, donde se procura ia utilizacion de equipo que no de lugar a
estratificacion, no es facil eliminar totalmente este problema. Por tanto, en el analisis de suelos
anisotropos se emplea la denominada teoria de la seccion transformada, la cual permite reducir
el caso de un suelo en el que las permeabilidades tanto horizontal comao vertical sean
diferentes, al de un suelo homogéneo e isétropo. Con esta reduccién se logra que la ecuacion
de Laplace y sus soluciones sean aplicables para describir el flujo a través de este tipo de
suelo. La teoria de fa seccion transformada es un simple artificio de calculo que consiste en una
sencilla transformacién de coordenadas, y que modifica sobre el papel las dimensiones de la
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zona en estudio, de tal manera que la nueva seccidn obtenida, supuesta isétropa con k, =k,
tiene todas las condiciones de flujo que interesan iguales a fas prevalecientes en la seccion
propuesta originalmente en la cual k, # k,. Por tanto, cuando en un caso practico se tenga un
suelo anisotropo, éste se puede transformar previamente, y aplicarle posteriormente la teoria
de los suelos isétropos.

En una seccién transformada el gasto se puede calcular con la expresion (2.16) utilizando el
siguiente coeficiente de permeabilidad:

k = JKmax K min (2.17)

y empleando uno u otro de los siguientes factores de transformacion:

F. = | Kpin / Kmaxy —> para reducir dimensiones en la direccion de &, (2.18)

Fo =+ Kpax / Kmin — para ampliar dimensiones en la direccion de k,, (2.19)

c. Analisis en suelos estratificados

Cuando se tienen suelos estratificados, e! problema se puede convertir en un problema de
suelos anisétropos donde se tendra un k,,, en el sentido de ia estratificacion y un k., en el
sentido perpendicular a esta, utilizando los siguientes promedios (pesado y armonico,
respectivamente):

. _ _i=t
Kmax =55 ;. Kmin = nr g, (2.20)
> o

siendo n numero de estratos analizados
k; coeficiente de permeabilidad del estrato i
d;, espesor del estrato /

Una vez convertido el problema al caso de un suelo anisdtropo, se puede aplicar la teoria de la
seccion transformada y convertirlo al de un suelo homogéneo e isétropo, el cual puede
resolverse mediante el método grafico de la red de flujo.

d. Método de Ias relajaciones

El método de las relajaciones, introducido por Southwell (1940), se emplea en los problemas de
flujo de agua para reducir la ecuacion diferencial de Laplace a una ecuacion algebraica de
diferencias finitas (Juérez y Rico, 1974). La esencia del método de diferencias para la solucién
de ecuaciones diferenciales es que, en vez de resolver una ecuacion diferencial se resueive
una ecuacion correspondiente de diferencias finitas que se obtiene sustituyendo las
expresiones de diferencias con un nivel de exactitud mayor o menor para las derivadas (Pariov,
1963).
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El meétodo de diferencias es especialmente apropiado para la solucidén de problemas de valores
de frontera, tales como el de determinar una funcién que satisfaga la ecuacién de Laplace en el
interior de un dominio G, dando valores en las fronteras del mismo. El método de diferencias
consiste en construir una malla en el plano X, Y gue cubra al dominio G, por medio de una serie
de lineas horizontales y verticales que formen entre ellas cuadrados de lado a (Fig 2.7). En este
tipo de problemas de flujo de agua los valores de frontera corresponden a los valores de la
carga hidraulica en las fronteras del dominio analizado. El método de las relajaciones consiste
entonces en dar una serie de valores de h en los punios donde no se conoce (respetando los
valores de h conocidos) y buscar mediante iteraciones el cumplimiento de la ecuacion de
Laplace expresada en términos de diferencias finitas en todos los puntos (x, y) en el interiar del
dominio G. Existen diversas férmulas que representan la ecuacién de Laplace en términos de
diferencias finitas, dependiendo de la zona del problema que se esté analizando (Panov, 1963).

»Ox

»Q<

Fig 2.7 Malla para la resolucion de la ecuacion de
Laplace en términos de diferencias finitas

Algunas de las ventajas del método de /as refajaciones son su facil adaptacidn a condiciones de
frontera muy diversas, obteniendo resultados con cualquier grado de aproximacién. Sin
embargo, sus desventajas son, que el analisis es tedioso al intentar obtener soluciones
aproximadas si no ha sido programado para resolverse mediante una computadora, y no
proporciona soluciones generales, sino que debe aplicarse a cada caso particular. Este método
permite analizar el flujo de agua tanto en medios homogéneos e isétropos, como en medios
heterogéneos y anisétropos; permite asimismo resolver otros problemas de la geotecnia fa
consolidacion unidimensional con flujo vertical y la consolidacian por flujo radial, asi como
problemas de capacidad de carga (Juarez y Rico, 1974).

e. Método de los paseos casuales

Este método recurre a la denominada Técnica de Monte Carlo {Auvinet, 1975) la cual
constituye una alternativa a los métodos usuales de analisis de flujo de agua. El método de los
paseos casuales consiste en estudiar los movimientos de una particula que se desplaza en
forma aleatoria sobre l0s nodos de una malla similar a la de ia Fig 2.7 {que representa al
dominio de flujo en estudio), permitiendo determinar la carga hidraulica en los puntos de interés
del suelo a partir de la resolucién numeérica de la ecuacion de Laplace en términos de
diferencias finitas. Ei método puede adaptarse faciimente a dominios de flujo complejos
modificando la ecuacién mencionada en los nodos que o requieran (Auvinet, 1975).
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f. Transformacién conforme

La ecuacion diferencial de Laplace puede resolverse para un dominio G (Fig 2.8a), si la
transformacion (correspondencia o mapeo) conforme de este dominio con algun otro dominio
mas simple G, (p. ¢j. el rectangulo de la Fig 2.8b) es conocida (Panov, 1963; Spiege!, 1964,
Flores, 1999). L.a transformacion o correspondencia se realiza por medio de la funcion de una

variable compleja:
5= ol2)
donde:
C=E+in, Z=x+liy
por tanto:

olz)=flx,y)+ig(x,y)

Entonces, la correspondencia o transformacién estd dada por las funciones:

E=flxy). n=flxy)

de las cuales, se sabe que la ecuacion de Laplace:

2 2

o 20k, o
ox dy

se transforma en:

2

k, ; "k, ;? -0
¥ i

+ Plano 2 t Plano ¢
G & i
> X >
() (b)

Fig 2.8 Transformacién conforme del dominio G al dominio G,

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Existen algunas transformaciones generales, tales como traslacién, inversion, rotacién,
estrechamiento, que permiten trasladar, invertir, etc. el dominio del plano original al plano
correspondiente. Asimismo, existen diversas transformaciones especiales cuyas funciones de
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correspondencia con los dominios del plano original se indican en la forma de tablas (Spiege/,
1964).

g. Modelos fisicos

Los modelos de laboratorio que reproducen a escala la region de flujo considerada, se han
usado con frecuencia para analizar el flujo en dos dimensiones, asi como, para calcular gastos,
efectos de tubificacion (Sefimeijer, 1981), arenas movedizas, etc. Los dispositivos utilizados
para alojar tales modelos son generalmente tanques con paredes de vidrio, de poco ancho,
dentro de los cuales se simuia la regién por estudiar a rigurosa escala geomeétrica. EI material
comunmente usado para reproducir ia regién de flujo, es una arena mas o menos fina (Cahill,
1967). Otros tipos de modelos de laboratorio usualmente empleados son los de Hele-Shaw
(Judrez y Rico, 1974, Hernandez, 1990), tales modelos constan de das placas planas de
material transparente y rigido, separadas una distancia muy pequena, entre las cuales se hace
fluir un liquido viscoso en régimen laminar; la imagen del flujo se obtiene coloreando un numero
arbitrario de filamentos de flujo, por medio de inyectar colorante a través de la entrada del
fluido. Estos modelos tienen dos formas principales de operacion (Hernandez, 1990): como
tanel (cuando fas placas que confinan el flujo forman un tunel o conducta a presion) y como
canal {(cuando el flujc presenta una superficie expuesta a la atmdsfera). Estos modelos
permiten estudiar problemas de flujo bidimensional y radial; asimismo, analizar casos de flujo
establecido vy transitorio, confinado y no confinado, asi como suelos estratificados (Kashef,
1887; Hernandez, 1990).

h. Modelos analégicos para resolver problemas de flujo

La ecuacion de Laplace no sélo gobierna el flujo establecido del agua a traves de un medio
poroso, sino que, también rige diversos problemas de la fisica aplicada, tales comao el flujo
eléctrico a través de un conductor, el flujo calorifico, el campa magnético en tormo a un
conductor, etc. La causa de estas correlaciones se aprecia claramente cuando se considera
que las leyes fisicas que gobiernan esos fendmenes son, en esencia, de la misma naturaleza;
de esta manera, la fey de Darcy para el flujo de agua, es analoga a la ley de Fourier en
transferencia de calor, a la ley de Ohm en la conduccién de corrientes eléctricas, etc. Por tanto,
la idea basica consiste en plantear un modelo en el que se estudie un cierto fendmeng analogo
al de flujo de agua (que quizds sea mas facil de resolver), y reproducir en tal modelo las
circunstancias equivalentes al problema de flujo, de manera que midiendo los parametros
carrespendientes en el modelo, se conozca el valor de los términos gque interesan en el
problema de flujo de que se trate. Modelos calorificos, magnéticos, de membrana elastica, de
analogia eléctrica, etc., han sido empleados para simular problemas de flujo de agua.

El uso de modelos calorificos implica la construccion de una regién geométricamente analoga a
la region de flujo y scmeterla a condiciones térmicas de frontera también analogas a las que se
tienen en el problema de flujo de agua. Aunque en ia actualidad ya no resulta dificil simular las
fronteras impermeables (por el aislamiento que se requiere), asi como mantener |a temperatura
constante en las fronteras equipotenciales, este tipo de modelos no son muy comunes.

En los modelos magnéticas, el patrdn de flujo se determina usando fibras de material
dieléctrico, tales como, limaduras de hierro, fragmentos de carbén, yeso, polvo de mica, etc.
(Hague, 1929). Sin embargo, tanto los modefos magnéticos como los de membrana elastica
(Hansen, 1952) son poco usuales; se les emplea generalmente solo para propdsitos
ilustrativos.
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La analogia con el campo eléctrico, es uno de los modelos mas usuales. Se han desarrollado
algunas técnicas que sirven para representar de una manera relativamente sencilla y rapida, a
muchas de las regiones de flujo para diversas condiciones de circulaciéon del agua. Entre estas
se mencionan: la construccion de modelos a partir de papel conductor, y los modelos realizados
con circuitos de resistencia eléctrica (Todd, 1980), empleados entre otros, para estudiar el flujo
en suelos anisotropos (Réhnisch y Marotz, 1965). Los modelos de analogia eléctrica se han
empleado para estudiar el flujo a través de suelos homogéneos y heterogéneos, isotropos o
anisotropos. Asimismo, para estudiar problemas de irrigacion, canales de flujo, problemas de
proteccion costera, etc.

i. Método de elementos de frontera

El método de elementos de frontera © ecuaciones integrales consiste en obtener la
representacion integral de Ja solucidn de una ecuacion diferencial parcial en términos de valores
de frontera (Balas et al, 1989), En un problema de flujo establecido de agua, la solucion de la
ecuacion de Laplace se obtiene resolviendo la ecuacién integral de frontera correspondiente.

En el caso de problemas unidimensionales la frontera se representa por los dos puntos
extremos, y la integral se reduce a una suma. Los problemas bi y tridimensionales son mucho
mas complejos. En un problema de valores de frontera bien definide solo algunas de las
condiciones de frontera (las cuales se introducen en la representacion integral de la solucion)
son prescritas (Balas ef al, 1989; /stok, 1989). Los valores de frontera desconocidos deben ser
calculados con las ecuaciones integrales de frontera.

j. Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos (MEF) se origind como un procedimiento general de
discretizacion de problemas continuos planteados por expresiones definidas matematicamente,
gue sblo pueden resolverse con técnicas especiales (diferencias finitas, residuos ponderados,
efc.) que permiten la simplificacion del problema mediante ciertas aproximaciones. Con este
método, el continuo es dividido en un nimero finito de partes (elementos) cuyo comportamiento
se especifica mediante un nimero finito de pardmetros; y la solucion del sistema completo
comao un ensamblaje de todos los elementos sigue precisamente las mismas reglas que se
aplican a los problemas discretos (Zienkiewicz y Taylor, 1994). Por tanto, este método es
simplemente una técnica numérica que proporciona soluciones aproximadas de ecuaciones
diferenciales parciales para resolver un problema de campo determinado (Livesfey, 1994).

El MEF se ha empleado para resolver probiemas de flujo de agua a través de suelos
(Zienkiewicz, Meyer y Cheung, 1966; Finn, 1967; Neuman y Witherspoon, 1970; Tristan, 1975;
Istok, 1989; Zienkiewicz y Taylor, 1994; Livesley, 1994; Auvinet, 1997, entre otros). En esta
tesis se utiliza para resolver problemas de flujo bidimensional establecido de agua aplicando un
enfoque variacional para la resolucion de la ecuacién de Laplace (Auvinet, 1997). En este caso,
la aplicacion del MEF se lleva a cabo sustituyendo el medio analizado por elementos finitos
triangulares que se adaptan a su geometria; y en los cuales, se acepta como aproximacién que
la carga hidraulica varfa linealmente. La carga hidraulica de cada elemento es funcion del
potencial en cada uno de sus tres nodos o vértices /, j, m y de sus respectivas coordenadas, asi
como del area del elemento. La resolucién de la ecuacion de Laplace en el dominio analizado
se sustituye por la obtencion del minimo de una funcional que esta precisamente expresada en
terminos de la expresion aproximada de h para este mismo dominic. Con estas bases se
establece el siguiente sistema matricial de ecuaciones:
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[S]{n}=0 (2.27)

La resolucion del mismo proporciona los potenciales A en cada nodo de los elementos finitos de
la malla empleada. Una vez calculados los potenciales £, se obtienen los gradientes hidraulicos,
los gastos y las velocidades de flujo de acuerdo con la ley de Darcy. Es posible también,
realizar un analisis de manera analoga y obtener los valores nodales de la funcién de corriente
y y trazar la red de flujo con estos y los valores ya conocidos de h, mediante un algoritmo de
interpolacion (Loépez y Auvinet, 1998). El analisis del flujo bidimensional establecido de agua por
medio del MEF utilizande un enfoque variacional se presenta con mayor detalle en el ANEXO
A

Et Método de Elementos Finitos presenta grandes ventajas, puesto que permite analizar tode
tipo de problemas de flujo de agua, con consideraciones tan compiejas como anisotropia,
heterogeneidad, y muitiples condiciones de frontera.

2.2 FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN EL ANALISIS DE PROBLEMAS DE
FLUJO DE AGUA EN SUELOS

2.2.1 Principales fuentes de incertidumbie

En un problema de flujo de agua, existen multiples factores que afectan la validez de los
resultados del analisis. Entre estos destacar:

- La incertidumbre sobre los coeficientes de permeabilidad de! suelo debida a [a baja
confiabilidad de las estimaciones o pruebas realizadas y a la variacién espacial.

— La incertidumbre en las condiciones de frontera

- La incertidumbre en el modelo de calculo

2.2.2 Incertidumbre en la permeabilidad

a. Incertidumbre en la estimacién o determinacién de la permeabilidad de un
material homogeneo

Aun cuando se admita gque un material permeable pueda considerarse come homogéneo en un
dominio dado, resulta dificil contar con un valor fidedigno de su coeficiente de permeabilidad.
En efecto, en la practica, este valor se estima recurriendo a una de las técnicas siguientes:

a) Eslimacion subjetiva.- Es comun que la permeabilidad de un dominio de flujo se defina
simplemente a partir de la opinién de un experto después de observar muestras de material
o de inspecciones in situ. Este tipo de estimacién puede verse afectada por un error
considerable. En materia de permeabilidad, la estimacion subjetiva se referird generalmente
solamente al arden de magnitud.

by Correlaciones.- Es comun también estimar la permeabilidad de un material a parir de
coirelaciones entre esta propiedad y propiedades indice como [a distribucion
granulomeétrica. Estas correlaciones son generalmente poco confiables, especialmente en
presencia de un porcentaje significativo de finos.

c) Pruebas de laboratorio.- Un problema tipico, es [a falta de representatividad de las pruebas
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(opinién del experto en cuanto a la confiabilidad de su estimacién) o con base en la experiencia
existente respecto a la dispersion cominmente observada alrededor de la prediccion dada por
la correlacién o prueba considerada.

b. Variacién espacial

Aceptar que un dominio de flujo es homogéneo es raramente una hipotesis realista. De hecho,
el coeficiente de permeabilidad k es una de las propiedades de los suelos que presenta mayor
variabilidad natural. Un ejemplo muy ilustrativo de ello se muestra en la Fig 2.10, en la que se
describe el perfil de permeabilidad de un depésito de delta (Terzaghi y Peck, 1955). En la
misma se puede apreciar la gran dispersion de permeabilidades que se tiene en esa region de
suefo. Por tanto, en los depédsitos de este tipo, no es de extrafiarse tener coeficientes de
variacién hasta de varios 6rdenes de magnitud para k.
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Fig 2.10 Perfil de permeabilidad de un depdsito deltdico
relativamente homogéneo (Terzaghi y Peck, 1955)

Al analizar el flujo de agua a través de un suelo, lo ideal seria conocer los valores det
coeficiente de permeabilidad en todos los puntos de la zona estudiada; sin embargo, aun si se

realiza un amplio programa de muestreo o de pruebas, la permeabilidad permanece incierta en
la mayor parte del dominio.

Se ha buscado describir la dispersion de las permeabilidades de los suelos recurriendo a la
estadistica descriptiva que permite presentar de un modo compacto un gran nimero de valores
de k obtenidos mediante pruebas de permeabilidad de campo y de laboratorio de un sitio o de
una obra particular. En consecuencia, la variabilidad del coeficiente de permeabilidad k en un
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determinado suelo, puede analizarse mediante métodos grdficos (histogramas, graficas de
frecuencia absoluta, graficas de frecuencia relativa, etc.), y méfodos cuantitativos (medidas de
tendencia central -media, mediana, moda—;, medidas de dispersion —desviacion estandar,
varianza—, correlacion o dependencia entre datos -covarianza, coeficiente de correlacién—).
Debido a que el coeficiente de permeahilidad & varia en un rango de diversos ordenes de
magnitud, es frecuentemente (til transformar los datos {Gilbert, 1998). Asl, para representar los
valores de k de un suelo, en vez de utilizar una grafica de frecuencia de log valores de k& (Fig

2.11), es generalimente preferible emplear una grafica de frecuencia del logaritmo de & (Fig
2.12).
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Fig 2.11 Grafica de frecuencia de! coeficiente de permeabilidad
k (em/s), de una arcilla compactada (Gibert, 1998)
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Fig 2.12 Grafica de frecuencia del fogaritmo de k
de una arcilla compactada (Gifbert, 1996)

Estas representaciones frecuenciales pueden llevar a la definicién de un modelo probabilista, es
decir, a la definicién de variables aleatorias asociadas a diversos dominios estadisticamente
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homogéneos. Es comun entonces utilizar densidades de probabilidad de tipo fognormal (Smith
y Hebbert, 1979; Hoeksema y Kitadinis, 1985; Sudicky, 1986; Kiyoshi y Makoto, 1987, Bogardi,
Kelly y Bardossy, 1990, Rubin y Dagan, 1992). La densidad lognormal se utiliza porque permite
modelar variables que son mayores de cero y que varian sobre diversos 6rdenes de magnitud,
tales como el coeficiente de permeabilidad. La Fig 2.13 muestra como la distribucidn fognormal
es la que describe mejor la variacién espacial de k, a partir de un histograma referido a los
resultados de pruebas de permeabilidad de campo en pozos de 5 m de profundidad realizadas
a lo largo del perimetro de la laguna de Cerro Prieto, B. C. (Rodriguez, 1998).
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Fig 2.13 Comparacién entre las distribuciones normal y lognormal para
representar la variacion espacial del coeficiente de permeabilidad &

También es posible representar la variacion espacial del coeficiente de permeabilidad mediante
campos aleatorios, también conocidos como procesos estocasticos espaciales 0 procesos
aleatorios (Alonso, 1979; Auvinef, 1991; Honjo, 1991), el término campo indica que el
parametro espacio es multidimensional (Vanmarcke, 1983). La ventaja principal de la
representacion con campos aleatorios es que permite describir [a dependencia espacial entre
propiedades en diferentes puntos del medio analizado. Algunas de las areas en las que se ha
empezado a recurrir a campos aleatorios para describir ia variacion espaciai de las propiedades
de los suelos considerando la dependencia espacial es el control de la compactacién de obras
terreas (Auvinet y Abaziou, 1993). Se ha empleado también en el analisis del comportamiento
hidrolégico de areas de captacién utilizando una distribucién lognormal para los parametros
hidraulicos def suelo (Smith y Hebbert, 1979); o en el analisis probabilista del flujo establecido
en dominios limitados (Smith y Freeze, 1979); asi como en !a modelacién a gran escala de
problemas de flujo por medio de campos aleatorios tridimensionales (Mantoglou y Gelhar,
1987); y también en el analisis del gradiente de salida de estructuras de retencion (Griffiths,
Fenton y Paice, 1996).

Especificamente, un campo aleatorio de permeabilidad 4(x) es una familia de variables

aleatorias k,, k,, . . ., cada una asociada con el valor del coeficiente de permeabilidad del
suelo en los puntos x;,X,,... del campo (Fenton, 1996). Es decir, que k{x) es un proceso
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estocéastico, caracterizado por:

o Su media, u, . o valor esperado, E{k(x)}, que puede ser espacialmente constante (campo

aleatorio estacionario u homogéneo), o puede variar come una funcién de x (campo
aleatorio no estacionario o no homogéneo).

 Suvarianza oZ(x) o varlk(x)], la cual representa el grado de dispersién del campo respecto
a la media.
« Su estructura de correlacion plk(x),k(x')], que proporciona el coeficiente de correlacion entre

los campos aleatorios k(x) y k{x') paralos puntos (x) y (x').

» Su funcién de densidad de probabilidad conjunta, es decir, la descripcién probabilista de
todos los puntos del campo.

Diversas propiedades clave de los campos aleatorios, tales como homogeneidad, isotropia y
ergodicidad, simplifican la estimacion de las distribuciones de probabilidad y estadisticas a
partir de los datos disponibles (Vanmarcke, 1983). Se dice que un campo aleatorio es
homogéneo si todas las funciones de densidad de probabilidad conjunta permanecen iguales
cuando el conjunto de puntos x;,x»,...,x, se traslada (no se rota). Para un campo aleatoric
unidimensional el término esfacionario se emplea usualmente en lugar del términc homogéneo.
El campo es isdtropo si las funciones de densidad de probabilidad conjunta permanecen iguales
cuando el grupo de puntos x,,X,,....X, se rota en el espacio. Un campo aleatorio es ergodico
si toda la informacion acerca de sus distribuciones de probabilidad conjunta y sus estadisticas
pueden obtenerse a partir de una realizacion unica del mismo. En el ANEXO B se expone con
mayor detalle la teoria de campos aleatorios, asi como las técnicas para la estimacion de
valores del campo en puntos o dominios particulares y los métodos de simulacion.

Un ejemplo de campo aleatorio de permeabilidad se muestra en la Fig 2.14 (Fenton, 1996). En
la misma se abserva que los puntos que estan muy cercanos entre si tienden a tener
permeabilidades similares (es decir, estan altamente correlacionadas), y los puntos que estan
mas alejados tienen diferentes permeabilidades (estan poco correlacionadas). Debido a que Ia
correlacion entre l0s puntos decrece con la distancia, la estructura de correlacion a menudo se
considera como una sencilla funcién de la distancia entre los mismos. Los modelos
comunmente empleados para estos fines dependen de la denominada escala de fluctuacion, 0,
que de manera burda, se define como la distancia mas alla de 'a cual el campo no estd
correlacionado (Fenfon, 19986).

Si se cuenta con varios puntos de muestreo, para una mejor descripcion de las variaciones
espaciales es conveniente pasar del campo aleatoric original al campo condicional cuyo valor
esperado debe coincidir con los valores medidos y cuya varianza debe anularse en los puntos
de muestreo. Si el campo aleatorio adoptado es de tipo Gaussiano, el campo condicional se
define sin dificultad (Mood y Graybill, 1963).
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In (k)

Fig 2.14 Campo aleatorio de permeabilidad medido
en un area de 40 m? (Fenton, 1996)

c. Variacién espacial aparente

Los campos de coeficientes de permeabilidad del suelo solamente se conocen a través de
ensayes cuyos resultados dependen, como se ha visto, de diversos factores aleatorios, tales

como operadores, equipo, condiciones atmosféricas, etc. Por tanto, si k*(x) son las
propiedades observadas y k(x) las propiedades reales, se tiene:

k' (x)=k(x)+e, (2.35)

donde &, es un término aleatorio de error con valor medio igual a cero, si la prueba no da
ningun error sistematico.

Si se admite que las funciones £, SOn independientes entre ellas e independientes de k(x), se
puede escribir, suponiendo que Efe}=0:

Ef’ (1)}~ Elk()
var[{\' (x)]— var[k(x)]+ varle, ] (2.36)
cov |k (x) k (x)]: covlk{x) k(x")]

El coeficiente de correlacion p entre k™ (x) y k' (x')es

Xk () cov[ x),k*(X)] covlk(x) k(x)]
[k bl ] Warlk” (x)|varlk” (x') } JWarlk()[+ varle, ) varlk(< )]+ varle, ] &30

Si var[e,_,] y var[si-] son positivas, se tiene:
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*

p[k (x),k*(x*)]< plk(x), k(x")] (2.38)
De esta manera, la incertidumbre debida al tipo y forma de ensaye realizado disminuye el grado
de correlacién aparente entre las propiedades de dos puntos del medio.

d. Modelado de la incertidumbre sobre la permeabilidad en los analisis del flujo
por el método del elemento finito

Al recurrir al método del elemento finito para resolver problemas de flujo de agua, es necesario
asighar a cada elemento o a grupos de elementos unos coeficientes de permeabilidad
especificos.

Si se opta por una modelacién de la incertidumbre con variables aleatorias asociadas a
subdominios homogéneos, se haran coincidir los grupos de elementos con estos subdominios.

La modelacion por medio de campos aleatorios presenta mayores dificuftades por los motivos
siguientes:

+ Sise admite que existe una variacidén espacial significativa, esta se presenta generalmente
en las tres direcciones, por lo que la hipdtesis de fiujo bidimensional deja de ser valida y es
necesario recurrir a un modelo tridimensional.

e« Para conocer con precisién las caracteristicas del campo es necesario contar con un
numero importante de resultados de pruebas, raramente disponible.

» Aun si se suponen conocidos los parametros del campo, es necesario proceder a una
discretizacién del mismo. Los valores representativos (aleatorios) que deben asignarse a
cada elemento o grupo de elementos son entonces dificiles de definir. En todo caso, no son
simples promedios aritméticos espaciaies del campo como lo han considerado algunos
autores (se sabe que, segun la direccion del fiujo respecto a las heterogeneidades, el
promedio representative puede ser el promedio aritmético o el armanico). Una posibilidad
consiste en asignar a cada elemento finitc un valor aleatorio del coeficiente de
permeabilidad estimado en su centro de gravedad y suponer que este valor se aplica al
elemento completo {mid-point method). Obviamente, este método sdélo sera valido si las
dimensiones del elemento son pequenas respecta a la distancia de influencia. Lo anterior
obliga a manejar un numero grande de elementos y de variables aleatorias, lo que puede
resultar muy laborioso.

Tomando en cuenta lo anterior, en esta tesis se modela Ia incertidumbre sobre los coeficientes
de permeabilidad dei suelo por medio de variables aleatorias. Especificamente, estas variables
aleatorias describen los posibles valores que la permeabilidad puede tomar en diversos
subdominios de flujo. Se dejan las modelaciones con campos aleatorios para trabajos futuros.
Los planteamientos presentados se aplican también al caso en el que se considera el logaritmo
del coeficiente de permeabilidad como variable aleatoria.

2.2.3 Incertidumbre en las condiciones de frontera

En general, estas condiciones de frontera estan constituidas peor los valores de la carga
hidraulica en las fronteras permeables del dominio de flujo. En ciertas situaciones, pueden
existir dudas en cuanto a estos valores que pueden entonces representarse mediante variables
aleatorias. No existe dificultad para incluir estas variables en los analisis de incertidumbre
(Bittnar, 1996). Sin embargo, en esta tesis se considerara que no existe incertidumbre sobre las
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condiciones de frontera.

2.2.4 Incertidumbre asociada al método de calculo

La realidad es siempre tan compleja, que todo método de calculo implica cierto numero de
hipétesis simplificadoras. Siendo k; (i=7, 2,..., n) los valores de los coeficientes de permeabilidad
del suelo, entonces se supone que el modelo matematico que permite obtener la carga
hidraulica, la velocidad de flujo, los gradientes y los gastos es de la forma:

Y =glk, Ko, k) (2.39)

donde Y es una funcion gue depende de 1os coeficientes de permeabilidad en diversocs puntos
del suelo.

La incertidumbre sobre el método de calculo puede considerarse con un término aleatorio de
error (multiplicativo o aditivo). Por ejemplo, Y = glky,k,,....k, )8, con E{8}=1 si se considera
que el modelo matematico no introduce errores.

Esta incertidumbre, en general, es muy dificil de estimar; pero puede evaluarse comparando los
resultados experimentales con los calculos efectuados por el método, considerando un medio
con caracteristicas bien determinadas. En esta tesis no se tomara en cuenta este tipo de
incertidumbre.
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CAPITULO

METODO DEL ELEMENTO 3
FINITO ESTOCASTICO APLICADO | ™
AL FLUJO DE AGUA EN SUELOS
CON PERMEABILIDAD ALEATORIA

3.1 INTRODUCCION

Para introducir la incertidumbre, mediante variables o campos aleatorios, en los analisis
geotécnicos es necesario recurrir a técnicas especiales desarrolladas o adaptadas para tomar
en cuenta la naturaleza aleatoria de los parametros del suelo. Una de las herramientas mas
poderosas con estas caracteristicas es el Método del Elemento Finito Estocastico (MEFE).

El Método del Elemento Finito Estocastico se ha empleado en el estudio probabilista de
numerosos problemas, tales como:

« Analisis de estabilidad de taludes {/shii y Suzuki, 1987).

* Analisis de esfuerzos y desplazamientos en estructuras (Righetti y Harrop-Williams, 1988;
Auvinet, Bouayed, Lopez y Orfandi, 1996, Orfandi 1996).

» Analisis de consolidacién de suelos bajo exceso de presién de poro inicial (Darrag y Tawil,

1993).

Andlisis de compresion secundaria (Bourdeau, 1991).

Analisis de depédsitos de suelo sujetos a cargas sismicas (Rosidi, Kavvasy Shen, 1993).

Analisis de asentamientos durante |la construccién de terraplenes (Suzuki e ishif, 1994).

Analisis de asentamientos en cimentaciones con pilotes (Phoon, Quek, Chow y Lee, 1980).

Analisis de la interaccion entre una estructura y su viga de cimentacion (Chang, 1993).

Control de la compactacién de obras térreas (Auvinet y Abaziou, 1993).

Analisis del flujo tridimensional en medios heterogéneos (Ruhin y Dagan, 1992; Mantoglou y

Gelhar, 1987), asi como el analisis del flujo establecido (Smith y Freeze, 1979; Alonso y

Melloni, 1987; Auvinet, Bouayed y Ben Cheikh, 1995; Auvinet, Bouayed, Ldpez y Orlandi,

1996, Grffiths, Fenton y Paice, 1996); entre otros.

3.2 PRINCIPALES TECNICAS

Lo que se pretende con un analisis probabilista, en el caso de un problema de flujo de agua, es
cuantificar la incertidumbre sobre cantidades tales como la carga hidraulica f, el gradiente
hidraulica /, la veloacidad de flujo V y el gasto g, tomando en cuenta la naturaleza aleatoria de
los coeficientes de permeabilidad & (Fig 3.1). Con estos fines, los coeficientes k del suelo se
consideran como variables aleatorias a las que se asigna una funcion de densidad de

39



MEFE aplicado al flujo de agua en suelos con permeabilidad aleatoria

probabilidad £, (k) que refleja Ja incertidumbre existente (Fig 3.1).

En—fp ———F——————

f{K)

v

Ek)

Fig 3.1 Obtencién de la densidad de f, (h) a partir de la
densidad de f, (k) por medio de la funcién g (k)

En el caso simple en que la carga hidraulica en un punto es funcién de un solo coeficiente de
permeabilidad, el algoritmo de calculo puede representarse por i = g (k) (Fig 3.1). El problema
consiste entonces en determinar la densidad de probabilidad, £, (h), del potencial que
corresponde a la densidad £, (k) del coeficiente de permeabilidad k del suelo. Se observa de
pasc que, si la funcion g(k) no es lineal, &! valor esperado de la permeabilidad £ {k} no
corresponde con el valor esperado de la carga hidraulica o potencial E {h}.

El Método General o del Jacobiano (Parzen, 1960) es un método exacto que permite realizar

las transformaciones que interesan, proporcionando la densidad de la carga hidraulica h en
funcién de la densidad de la permeabilidad k. Este método consiste en escribir que:

f, (k) dk = f, (h)dh 3.1

Se tiene por tanto, tomando en cuenta que las probabilidades son siempre positivas:
dk
f,(h)=f (k)— 3.2
SORAGE: @2

El método anterior, que se generaliza facilmente a funciones de varias variables (Mood y
Graybiff, 1963), presenta dificultades cuando la funcién g (k) no es explicita, como en el caso
del método del elemento finito y es necesario recurrir a otros métodos.

Dentro de los métodos aproximados que permiten estimar la incertidumbre que afecta los
resultados de un andlisis con elementos finitos se encuentran los siguientes:
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Método de Monte Carlo.

Aproximacion Puntual (Rosenblueth, 1978).

Método de las Perturbaciones.

Metodo de Expansion de Neumann.

Método de Primer Orden — Segundos Momentaos, etc.

Fl Método de Monte Carlo consiste en considerar un juege de valores de X, X, ..., X, (en
nuestro caso del coeficienie de permeabilidad) tomados al azar respetando las densidades de
probabilidad de diferentes variables, asi como sus correlaciones. Se calcula el valor de la
funcion (en nuestro caso el potencial) para cada valor muestreado. Si la operacidn se repite un
numero de veces suficiente y si se somete el conjunto de resultados obtenidos a un analisis
estadistico, se puede estimar la densidad de probabilidad buscada por medio de un
histograma. La gran desventaja de este metodo es su convergencia extremadamente lenta.

Rosenblueth {1975) propuso un método para resclver de manera aproximada el problema de la
transformacidn de la densidad de probabilidad. El métode consiste en reemplazar la densidad
de la variable X o de las variables X,, X,, ..., X, por una distribucion de probabilidades de
variables discretas que presenten los mismos momentos estadisticos. Este ingenicso metodo,
sin embargo, es dificil de llevar a la practica cuando €l nimero de variables es grande y cuando
existe correlacién entre ellas.

El Metodo de las Perturbaciones se basa en el desarrollo en series de Taylor (Mathews, 1964).
El compoertamiento aleatorio del material, en este caso el suelo, se introduce en términos de la
esperanza matematica y de la varianza de sus propiedades. Este método se ha empleado en
el analisis de armaduras elastoplasticas sometidas a descarga (Hisada y Noguchi, 1989). Asi
como en el analisis de la interacciéon entre una estructura y una viga de cimentacion,
considerando el médulo de reaccién de la misma como aleatorio (Chang, 1983).

El Método de Expansion de Neumann surgid por la necesidad de superar los problemas
presentados por el Método de las Perturbaciones, tales como convergencia lenta, complejidad
de calculo en una PC, y aproximacion debida al truncamiento de la serie en un determinado
numerc de terminos. Se ha empleadc para determinar la incertidumbre en la respuesta
estructural debido a la variabilidad espacial de las propiedades del material de estructuras
sujetas a cargas estaticas de naturaleza determinista, modelada por medio de campos
bidimensionales. Este método permite hacer una comparacion mas detallada entre el Método
de Perturbaciones y el de Monte Carlo en cuanto a exactitud, convergencia y eficiencia
computacional {Yamazaki, Shinosuka y Dasgupta, 1988).

El Método de Primer Orden-Segundos Momentos puede considerarse como un caso particular
del método de las perturbaciones. Recurre a una representacion aproximada de la funcion gk),
por medio de una recta, obtenida por desarrollo de Taylor, alrededor dei valor esperado (Fig.
3.2). Se ha empleado en el andlisis de esfuerzos y desplazamientios de estructuras, asi como
en el analisis del comportamiento de suelos considerando que el moédulo de elasticidad tiene
distribucidn aleatoria (Righetti y Harrop-Williams, 1988, Orlandi, 1998). También se ha
empleado en el calculo de asentamientos de cimentaciones con pilotes (Phoon, Quek, Chow y
Lee, 1990), en el andlisis del flujo establecico de agua (Auvinet, Bouayed y Ben Cheikh, 1995,
Auvinet, Bouayed, Lépez y Orlandi, 1996), y en el analisis de estabilidad de taludes (/shifi, vy
Swzuki 1987) asi como en |a evaluacion de campos de presion de poro originados por la
variacion espacial de las permeabilidades de los suelos (Hachich y Vanmarcke, 1983}, etc.
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Funcion g(k)

h+dh

h / / / ] / / /1/ / Aproximacién lineal

/
/
k k+dk

~ |

Fig 3.2 Funcioén de la permeabilidad g (k)

En esta tesis se adoptara esta Ultima técnica, misma que se detalla a continuacién.

3.3 APLICACION DEL ENFOQUE DE PRIMER ORDEN - SEGUNDOS
MOMENTOS AL ANALISIS DEL FLUJO DE AGUA

3.3.1 Fundamentos del analisis de incertidumbre de Primer Orden

Si conociendo la distribucion de probabilidad de una o varias variables, se trata de definir Ia
distribucién de una funcién de las mismas, o por lo menos sus segundos momentos, es posible
recurrir al andlisis de Primer Orden - Segundos Momentos expuesto a continuacion (Benjamin
y Cornelf, 1970).

a. Caso de una funcién de una variable
Sea una funcién que depende de una sola variable:

Y = g(X) (3.3)

El desarrollo en Serie de Taylor de la funciéon g (X) en la vecindad del valor medio de X, es:

ag(x X —ny ¥ 8%g(x
0(X)= )+ O -8 Xom &a) g
ax |, 2 ox? |
tx
donde QQ‘% es la primer derivada de g(X) con respecto a X, evaluada para el valor medio
Hx
de X,

Si el coeficiente de variacion de X y el grado de no-linealidad de la funcién g(X) son

pequernios en las cercanias del valor medio de X, puede ser aceptable conservar sélo los dos
primeros términos de la serie de Taylor anterior.
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Si se toma la esperanza matematica de ambos miembros de la igualdad, conservando los dos
primeras términos de la serie de Taylor y considerando que E{ Hx} =0, la siguiente
aproximacién de primer orden es valida:

Ep) - £{a(x)] = g(E(x}) 5

Asimismo, si se consideran los tres primeros términocs de la serie de Taylor, la aproximacion de
segundo orden para el valor esperado de la funcidn Y = g (X) es:

1 529(X) 2
2 9x
2 5(X)

Hx

Elg(X) = glux )+ (3.6)

De la misma forma se puede obtener la aproximacion de primer orden de la varianza de la
funcién Y, considerando que var|g{ny )] = 0:

var[g(X)]= varﬁg(x) (X —Hx)}

aX
Hx

2

2
] var[X] (3.7)

Las aproximaciones de primer orden anteriores, son rigurosamente exactas cuando g (X) es
una funcidn lineal de X,

b. Caso de una funcion de varias variables

Se pueden hacer las mismas aproximaciones utilizando el desarrollo de Taylor, pero azhora
para una funcién que depende de varias variables, es decir:

Y:g(XT,X2,...,Xn) (38)
La aproximacién de primer orden al valor esperado de Y sera;
E{Y}zg(pxr,pxz,...,pxn ) (3.9)
donde iy, kx,,....lHx, SON [os valores medios de X, X;, . . ., X,.

Y la aproximacion de segundo orden para el valor esperado de Y sera:

n n 2
E{Y}zg(ux,,uxz,...,uxn)Jr%ZT Z;a)?,ai,- cov[X;, X;| (3.10)
== Mx

La aproximacion de primer orden para la varianza de la funcién Y sera:
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Por tanto, el calculo de las varianzas y covarianzas de la velocidad de flujo se realiza con las
expresiones (3.22) y (3.23), modificadas como sigue:

k; k;
3.31
var{V, ]= Z Z om;), covm.m;| G5iz5 Ga3izs 330
m; U-mj
v, | av, K
- TN '] 32
covlv,, Vi, ] Z ; om; |, om; cov|m;.m; ] 043429 0.43429 (332
m; Hm

Para calcular la incertidumbre sobre V, se emplean expresiones analogas.
b.4 Incertidumbre en el gasto

Esta incertidumbre se calcula a partir de las expresiones (3.24) y (3.25) vistas con anterioridad
(en eilas el fog k ya esta incluido en la varianza de la velocidad calculada previamente).

3.4 ALGORITMOS DESARROLLADOS PARA LA APLICACION DEL MEFE AL
ANALISIS DE FLUJO DE AGUA

Para la aplicacién de la teoria anterior a la resolucién de problemas de flujo de agua, se
desarrollaron los algoritmos FILEFLOW, MEFLUSKO y SFEMLOGK (Ldpez y Auvinet, 1998). El
primero permite formar un archivo de datos que contiene entre otras, las caracteristicas
geométricas e hidraulicas de los elementos (incluyendo la matriz de covarianzas de las
permeabilidades) y de los nodos de la malla de elementos finitos. MEFLUSKO y SFEMLOGK
proporcionan la incertidumbre en las velocidades, gastos, gradientes y potenciales hidraulicos
calculados, el primero considerando como variable aleatoria el coeficiente de permeabilidad k, y
el segundo considerando como variable aleatoria el logaritmo de tal coeficiente (fog k). Estos
programas proporcionan los valores esperados y varianzas de los resultados usando la
aproximacion de Primer Orden - Segundos Momentos. Los fres algoritmos utilizan la ya
mencionada Técnica de la Silueta o Skyline (Bathe y Wilson, 1976), para la conversién de
matrices a vectores, asi como el Método de Eliminacion Gaussiana para la resolucién de los
sistemas de ecuaciones lineales. Los fundamentos de los algoritmos, la definicion de las
variables empleadas, los diagramas de flujo, los listados y el funcionamiento de ios mismos, asi
como el Método de Eliminacién Gaussiana, la explicacién detallada de la conversion de
matrices a vectores y la numeracion de mallas se pueden consultar en el manual de tales
programas (L.opez, 1998). Asimismo, con la finalidad de verificar que el procedimiento funciona
correctamente, en este manual se proporcionan diversos ejemplos resueltos de manera
analitica y su correspondiente comparacion con los resultados obtenidos por el método de
elementos finitos, tanto para el analisis determinista como probabilista.

Los tres algoritmos citados se describen brevemente a continuacion:

FILEFLOW:

1. Entrada de datos generales (N° de nodos, N° de elementos, N° de materiales, etc.).

2. Entrada de las propiedades de los materiales (valores esperados de los coeficientes de
permeabilidad k).

3. Entrada de datos para los elementos triangulares (7°, 2°, 3° nodo y nimero de materiai
para cada elemento).
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4. Entrada de datos para los nodos (coordenadas X, Z, y valores de ¢ y v impuestos).
5. Entrada de datos para |la estructura —presa, tablestaca, etc.— {coordenadas X, 7).
8. Entrada de datos para el andlisis de la incertidumbre {varianzas y covarianzas de k).
7. Impresion del archivo de datos.

8. Almacenamiento en disco del archivo de datos.

9. Representacidn grafica de la malla de elementos finitos,

MEFLUSKO:

1. Lectura del archivo de datos generado con FILEFLOW.
2. Obtencién de las cargas hidraulicas A.

- Definicion de la silueta de la matriz [S].

- Definicion del vector de direcciones de los elementos de la diagonal de [S]

- Obtencién de la matriz geométrica [B] y del area A del elemento.

- Definicion de los coeficientes C, = k. / 4A y C, = k, [ 4A.

- Integracién del vector general {A} equivalente a la matriz general [S].

- Multiplicacion de {A}{h} teniendo en cuenta las cargas hidraulicas impuestas.

- Solucion del sistema de ecuaciones {A}{h} =0 por el Método de Eliminacién Gaussiana.

3. Calculo de las velocidades, gradientes y gastos.

4. Representacién grafica de la malla de elementos finitos con los vectores de velocidad de
cada elemento.

5. Célculo de las derivadas de f con respecta a las permeabilidades m;, 8{h}/ ém,.

6. Calculo de la incertidumbre en h (varianza, covarianza, desviacion estandar, etg.).

7. Obtencion de las derivadas de la velocidad con respecto a m;, a{V|/ém, .

8. Calculo de la incertidumbre en la velocidad (varianza, covarianza, desviacidn estandar,

etc.).

9. Calculo de la incertidumbre en el gradiente hidraulico (varianza, desviacion estandar,
coeficiente de variacion).

10. Calculo de la incertidumbre en el gasto (varianza, desviacién estandar, coeficiente de
variacian).

11. Impresién de los resultados.

12. Almacenamiento en disco de 10s resultados.

SFEMLOGK:

1. Lectura del archivo de datos generado con FILEFLOW.

2. Obtencidn de las cargas hidraulicas i como se hizo en el algeritmo MEFLUSKO.

3. Célculo de las velocidades, gradientes y gastos.

4. Representacion grafica de la malla de elementos finitos con los vectores de velocidad de
cada elemento.

5. Calculo de las derivadas de la matriz general con respecto al logaritmo de las
A al s k
permeabilidades, es decir, L]— = ML 6[8] = 6[8] z .
om, Ok, 043429 ° am; &k, 0.43429
6. Calculo de las derivadas de fa carga hidraulica h con respecto al logaritmo de las

. . 8ih 0 h oih oih k

permeabilidades, es decir, L{J = fj_lﬁf&__ t) = eth) z
om; ok, 043429 ° om; ok, 0.43429

Obtencién de la incertidumbre en h (varianza, covarianza, desviacian estandar, etc.}.

8. Calculo de las derivadas de la velocidad con respecto al logaritme de las permeabilidades,

~J
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utilizando las derivadas ?-[E][E] = QLE][EI Ke y a[R][B] = 0 [R][B] u: :
am; ok, 043429 am; ok, 0.43429
9. Calculo de la incertidumbre en la velocidad (varianza, covarianza, desviacidén estandar,

etc.).

10. Calculo de la incertidumbre en el gradiente hidraulico (varianza, desviacion estandar,
coeficiente de variacién).

11. Célculo de la incertidumbre en el gasto (varianza, desviacién estandar, coeficiente de
variacién).

12. Impresion de los resultados.

13. Almacenamiento en disco de los resultados.

La utilidad de los algoritmos anteriores se muestra en el siguiente capitulo con la resolucion de
algunos ejemplos y la interpretacién de los resultados obtenidos.
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CAPITULO

APLICACIONES | 4

4.1 INTRODUCCION

Los primeros cuatro problemas que se analizan a continuacidn se refieren a ejemplos tipicos de
flujo de agua en los que ia descripcion probabilista del sueio se establece en forma arhitraria. £
objetivo es ilustrar el método y entender los resultados tipicos que este proporciona. El Ultimo
ejemplo se refiere por lo contraric a un caso real en el que los valores esperados def coeficiente
de permeabilidad k se obtuvieron mediante pruebas de permeabilidad de campo. En este Ultimao
ejemplo, se realiza un segundo analisis de incertidumbre considerando como variable aleatoria
el logaritmo del coeficiente de permeabilidad {log k).

4.2 ANALISIS DEL FLUJO DE AGUA EN DOMINIOS ELEMENTALES
4.2.1 Ejempio elemental 1

a. Caracteristicas generales
Empezando con un ejfemplo sencillo, se analiza el flujo de agua a través de una muestra de
espesor unitario constituida por dos materiales como se indica en ia Fig 4.1. Este ejemplo se
desarrolla béasicamente para verificar de manera analitica los resultados obtenidos con el
algoritmo MEFLUSKO.
Para estos materiales, los valores esperados del coeficiente de permeabilidad k son:

Material 1: E{ki}=1cm/s

Material 2: E{k,}=05cm/s

Siendo iguales las parmeabilidades en la direccién vertical y horizontal para cada material.
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4 Z (cm)

— Mat. 1 Efk}=1cm/s

(D Mat. 2 E{k,}} = 0.5cmv/s Ah=50 cm
7 Nivel de
®' @ © S ’} + referencia
3
<
1 50
£
4
5| N
1 ) .
+——"+ X {cm
10 20 )

(1) Numeracién de nodos
1 Numeracion ge elementos

Fig 4.1 Muestra de suelo constituida por dos materiales

En ambos casos se supone que los coeficientes de variacion son E?;(} =10%, es decir, las
desviaciones estandar de k para estos materiales son;

Material 1: oy, = 01cm/s

Material 2: oy, = 0.05¢cm/s

Ademas, se considera que el coeficiente de correlacion entre las permeabilidades horizontales y
verticales de cada material es unitario {p = 1), y Que entre las permeabiiidades de los materiales
1 y 2 no existe correlacidén (p = 0); por tanto, la matriz de covarianzas del coeficiente de
permeabilidad k es:

11 0 0
11 0 0 s
0 0 025 o025|X10 M/
0 0 025 025

En la diagonal principal de esta matriz se ubican las varianzas de k y, fuera de la diagonal, las
covarianzas entre las permeabilidades de ambos materiales.

El archivo de datos de este problema, denominado SAMPLE.DAT, se forma a partir del
algoritmo FILEFLOW con las caracteristicas que se indican en las Tablas 4.1 y 4.2.
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Tabla 4.1 Caracteristicas de fos nodos y numerc de material
de cada elemento para el ejemplc eiemental 1

ELEMENTO NODQO 1° NODO 2° NODO 3° MATERIAL
1 1 4 2 J
2 1 3 4 1
3 3 6 4 2
4 3 5 6 2

Tabla 4.2 Caracteristicas de [as coordenadas y potenciales
de cada nodo para el ejemplo elemental 1

NODO | X {cm) Zicm) CASQ KA POTENCIAL (cm)
1 o 0 7 = impuesto 50
2 0 50 1 =impuesto 50
3 10 0 0 = no impuesto _
4 10 50 0 = no impuesto -
5 30 0 1 = impuesto g
L & 30 50 1 = impuesto 0

b. Valores esperados
h.1 Cargas hidraulicas

En este caso, las cargas hidraulicas desconocidas son las de los nodos 3 y 4. De acuerdo con
el programa MEFLUSKO sus valores esperados resultan £ {h;} = E {h,} = 40 cm.

En este problema particular, las cargas hidraulicas en los nodos 3 y 4 tienen una expresion
analitica simple en funcion de las permeabilidades de los materiales 1y 2:

100
hs — h4 = f(kj,kz) -

(4.1)

La aproximacion de primer orden del valor esperado es por tanto efectivamente igual a;

100 100

E{hs}zE{h4}5W:m:4o cm (4.2)
e

La sclucién analitica permite también comparar (@ aproximacion de primer orden con la de
segundo orden (Benjamin y Cornelf, 1970):

E{h3}:E{h4}::f(E{k,},E{kQ}M;i i T ok, k] (4.3)

Las derivadas que intervienen en los calcuios de |a expresion anterior son:

53



Aplicaciones

2
a—f:qwo(z +f‘£] kp=—12% _ g
8k1 k1 k
i
k1
of K\ 1 100
~——=—1oo(2+—£] (—]ﬂ — >=-16
6k2 kf k1 k
k1(2+i)
kT
(4.4)
2 3 2
of =200k2(2+-’i2—] k _3%—3-_3.2
3k18k1 k1 k
(i)
ky
2f 200(, k,\°f1 200
=~(2+_e] ( j _ 200 4o

W )
ke [2 + “2)

ks
Por tanto, sustituyendo los valores anteriores con sus respectivos términos de la matriz de

covarianzas de k en la aproximacion de segundo orden (4.3), se obtiene que el valor esperado
de la carga hidraulica en los nodos 3y 4 es:

E{hy} = E{h,} ~ 40+ —12«[(3.2)(1x10’2 |+ (12.8){0.25x1 0-2)] = 40.032 cm (4.5)

El error que se comete al considerar solamente una aproximacién de primer orden es por tanto
minimo.

b.2 Velocidades de flujo, gradientes y gastos

Los valores esperados para las velocidades, gradientes y gastos obtenidos con MEFLUSKO se
muestran en las Tablas 4.3y 4.4.

Tabla 4.3 Velocidades de flujo y gradientes hidraulicos
esperados para el ejempio elemental 1

ELEMENTO E{V,} {cmis) E {V.} (cm/s) ~ E{,) ~ Bl
1 1 0 1 0
2 1 0 -1 0
3 1 0 2 0
4 1 0 2 0
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Tabla 4.4 Gastos esperados para el ejemplo elemental 1

| ELEMENTO | NODOS E{Q,} (cm’s) E{Q,} (cmls)
1 1° i 0 0
2° 4 -50 0
3° 2 50 0
2 1° 1 50 0
2° 3 -50 0
3° 4 0 | 0
3 1° 3 0 0
2° 8 -50 0
3° 4 50 0
4 1° 3 50 0
2° 5 -50 0
| 3° 5 0 0 ]

El signo negativo en los resultados anteriores indica que la velocidad {segun la ley de Darcy) es
positiva en la direccion del flujo, es decir, en la direccién en que la carga hidraulica i disminuye.

Los valores esperados de las velocidades de flujo y los gastos resultan iguales en todos los
elementos (aun cuando existan diversas caracteristicas geométricas y de permeabilidad) debido
a la condicion de continuidad de flujo; es decir que a través de la muestra el agua circula con
velocidad y gasto constante, E{V,}=1Tcmisy E{Q,}= 50 cm’/s, respectivamente.

Los valores esperados de los gradientes hidraulicos en los elemeantos 1y 2 son diferentes de
los que se tienen en los elementos 3y 4, debido a las diferencias geométricas que existen entre
ellos (Fig 4.1).

c. Dispersion

c.1 Carga hidraulica

Los resultados de este analisis obtenidos con el algoritmo MEFLUSKO para la carga hidraulica
se indican en la siguiente matriz de covarianza:

var[11] cov[1,2] cov[13] cov[14] cov|[15] cov[T,ﬁH

o 0 0 ¢ 0 0
var[Z,Z] cov|2,3] cov{24] cov[2,5] GOV[Z,G]
0 0 0 0 0
var{3,3] cov[3,4] cov[3,5] cov[3,6]
126 128 0 0 )
var[44] cov[45] cov[46]|
1.28 0 0
var[5,5] cov[56]
0 0
var[6,6)
g
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En la matriz anterior, var {1,7] y cov [2 5] indican la varianza de la carga hidraulica dei nodo 1y
la covarianza entre las cargas hidraulicas de los nodos 2 y 5 de la Fig 4.1, respectivamente, y
de manera analoga para los términos restantes.

En cuanto a los coeficientes de correlacion de 1a carga hidraulica entre los diferentes nodos de
fa malla analizada todos son cero excepto entre ios nodos 3 y 4 donde se tiene una correlacion
perfecta (p = 1).

Ademas, en esta matriz se puede observar que en los nodos 1, 2y 5, 6 no existe incertidumbre
debido a que en los mismos las cargas hidraulicas fueron impuestas.

Los valores de la varianza de {a carga hidraulica en los nodos 3 y 4 (situados en la diagonal
principal de la matriz anterior) se verifican a continuacién con una aproximacion multivariable de
primer orden (Benjamin y Cornell, 1970), para el caso en que no existe correlacion entre las
permeabilidades de los materiales 7y 2:

2
2
of
varlh, |=varlh, | = — var|k; 4.6
[hs] A ;[ak, } k] (4.6)
A partir de los datos que se tienen de este problema:
var{k,]=0.01 ; varlk]=0.0025
(4.7
of of
_ N —_— —1
Ok 8 oky 6

Resulta que la aproximacion de primer orden para la varianza de la carga hidraulica es:
varhs] = varh,] ~ (-8)°(0.01) + (~16)%(0.0025) =1.28 cm? (4.8)

Lo que coincide con lo obtenido por el método de elementos finitos.

Del valor anterior se obtiene ia desviacion estandar de h; v hy

Op, =0p, =+ var[h;] = Jvar[h,} 113 cm (4.9)

Asimismo, los coeficientes de variacién son:

=112 . 283% (4.10)

c.2 Velocidad de flujo

La matriz de covarianza resuitante (cm*/s?) para la velocidad de flujo obtenida con el algoritmo
MEFLUSKO es:
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I[ Vel LV VeV, Vi | Vi, Vo, | Vi, Vo, | Vi, Ve, v,,’,sz
68x107° 0 | 68x10° 0 |68x10° 0 |68x1073 0
VET VoV, (Vo | VeV, | Ve Ve VY, VY,

| 0 0o | o | o 0 0 0

, 2

! VX2 VXQ'VZQ VX;’VX:‘; VX2'VZJ VXQJVX,J VXQ'V24

| 0 |68x107°| 0 68x107 | ©

: 2

‘ V,, Vi, V,, Vs,

. o

| V]
o
Z3 %ﬁ

Esta matriz tiene dimension de 2*NE (siendo NE el numero de elementos), es decir, para cada
elemente se tendran combinaciones entre las dos direccionas X, Z de la velocidad como se
indica arriba. En la misma, los elementos de la diagenal principa! representan a las varianzas de
la velocidad en las direcciones respectivas, y Jos términos restantes indican las covarianzas
entre |as velocidades en las direcciones correspondientes.

En la matriz anterior, se puede observar que los valores de las varianzas y covarianzas para
todos los elementos entre diferentes velocidades en la direccién X son iguales, esto indica que
en tal direccion en los diversos elementos se tiene una correlacion lineal perfecta {(p = 7). Las
covarianzas entre las velocidades V; o entre velocidades Vy y V> en los diversos elementos son
cero, esto se debe a que la velocidad en la direccion Z es nula en este problema (Tabla 4.3).

De esta matriz se obtienen las desviaciones estandar de las velocidades, de acuerdo con:

oy, =0y, ~Oy_ oy = var|V,] ~82461x10 7 cmis (4.14)
y sus correspondientes coeficientes de vanacion resultan:

o Oy Ty Oy, ?
v,, ) s . ;8.2461)(10 ~ 825 9% (4.12)

¢.3 Gradiente hidraulico

En cuanto a los gradientes hidraulicos los resultados aleatorios obtenidos con el algoritmo
MEFLUSKO son:

S; =0, ® 01131 — enloselementos 1y 2
X1 X
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S, = Ci,, 56569x102 - enlos elementos 3 y 4 (4.13)

X3

Puede observarse que estos valores son diferentes en los elementos 1, 2y 3, 4, debido a los
distintos valores de los gradientes que se tienen en tales elementos (conforme se indicé en la
Tabla 4.3). Ademas, en ia direccién vertical, las desviaciones estandar de / son nulas puesto
que los gradientes son nulos en la direccidén Z (Tabla 4.3).

Asimismo, los coeficientes de variacién del gradiente hidraulico son:

iy, Si, 01131
M 22T L 11.31%
E{;xf} E{fxz} =1

iy _ Thy _56569x107F oo
E{Ka_} E{iu} H2]

(4.14)

4.2.2 Ejemplo elemental 2

a. Caracteristicas generales

Se analiza el flujo de agua a través de una muestra de espesor unitario constituida por cuatro
materiales como se indica en la Fig 4.2.

ZA
k4 -
A’“ZIO em Nivel de
v o §  referencia
™~ IR
XX 0= |
SN ST "10 €20 Mat. 1 Efk}=1cm/s
Sk AN 25 Mat. 2 Efk}=1cm/s
ST 7 = Tho (> Mat. 3 E{k}=1cm/s
Rl SRR AR ER TR €22 Mat. 4 E{k}=1cm/s
ENE e S rmcm
AN 7;',\,\[;;3 Y .
———t——t—t -
10 10 10 10cm X

Fig 4.2 Muestra de suelo constituida por cuatro materiales

Para los cuatro materiales, se supone que el valor esperado del coeficiente de permeabilidad k
Ok _ = 10%.

E{k

El dominio se representé con una malla de 64 elementos finitos y 47 nodos y se impusieron las
condiciones de frontera h = 20 cm y h = 0 como se indica en la figura.

es E {k} = 1cmis, y su coeficiente de variacién es

El problema se analizé para los siguientes casos:
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CASQO |. Material homogéneo pero aleatorio, donde el coeficiente de correlacién p entre
cualquier par de permeabilidades se considera unitaric; es decir, la matriz de
covarianzas de la permeabilidad, k, es:

11111111}
('11111111
EEREEER]
T e e
11111111’
11111111
11111111(

CASOQO ll. Cuatro materiales independientes, con coeficiente de correlacidn p = 0, es decir, Ia
matriz de covarianzas de la permeabilidad, &, es:

‘11000000}
11000000
001100001
00001 10 0r0" e
o 00 0 1 1 0 0O
0000001 1|
Loooooo11_}

CASQ Ill. Cuatro materiales parcialmente correlacionados positivamente, con coeficiente de
correlacién p = 0.5; es decir, la matriz de covarianzas de la permeabilidad, &, es:

( l 1 05 05 05 05 05 05!

1 1 05 05 05 05 05 05
05 05 1 1T 05 05 05 05
g5 05 1 1T 05 05 0§ 035
05 05 058 05 1 17 05 05
05 056 05 05 1 1 05 05
05 05 05 05 05 08 1 1
05 05 05 05 05 05 1

- 1.)

[
|
!

x1072 cmPls?

b. Resultados

El analisis realizado con los valores esperados de los coeficientes de permeabilidad muestra
que, a través del sdlido, pasa un gasto total esperado g = 20 cm®/s, con una velocidad uniforme
V., = 0.5 cm/s y un gradiente constante i, = - 0.5.

Del andlisis estocastico resulta que, en el CASQO | {material aleatorio pero homogéneo), no
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existe incertidumbre en la carga hidraulica ni en el gradiente hidraulico, o que era de esperarse
puesto que, en un suelo homogéneo, la carga hidraulica no_depende del coeficiente de
permeabilidad k. La velocidad de flujo presenta por su parte una incertidumbre constante en
toda (a muestra con una desviacién estandar oy = 0.05 cm/s y un coeficiente de variacién igual

al de la permeabilidad (o, / E{V} =10%).

Los resultados para los CASQOS [l y Ill se presentan en la Fig 4.3 en la forma de curvas de
isovalores. Se puede observar que, en el CASO |l (cuatro materiales independientes), no hay
incertidumbre sobre la carga hidraufica en las lineas verticales de frontera (X=0 y X=40 c¢m) ya
que en ellas se impusieron valores deterministas para h; ademas, la incertidumbre es maxima
en ia regidon mas alejada de dichas fronteras. Es interesante notar que la desviacién estandar
maxima de {a carga hidraulica (o, =~ 0.60 cm) se alcanza en la parte superior e inferior de Ia
zona central de [a muestra. En estos puntos, el flujo depende principalmente de los parametros
de los dos materiales contiguos y la incertidumbre es mayor que en el centro de la muestra
donde el efecto de compensacion estadistica, atribuible a la interferencia entre los parametros
de los cuatro materiales, es mas pronunciado. Asimismo, en este caso, la distribucién de la
incertidumbre sobre el gradiente hidraulico es similar a la de h, con un valor maximo

o; = 0105 En cuanto a la velocidad de flujo horizontal, la mayor incertidumbre ocurre en ei gje
de simetria horizontal de la muestra, con un valor maximo oy ~ 0.0429 cm/s.

En la misma figura, para el CASO Il (cuatro materiales parcialmente correlacionados
positivamente), se observa que la incertidumbre tanto en la carga hidraufica como en el
gradiente hidraulico es similar a la observada en el CASO Il, sin embargo, se aprecia una ligera
disminucidn de esta incertidumbre asociada al aumento de la correlacion entre las
permeabilidades de los diferentes materiales; sus valores maximos son o, ~ 0.40cm y

g; ~ 0.075. Este resultado puede parecer sorprendente puesto que la correlacion reduce el

efecto de compensacion estadistica; sin embargo, al mismo tiempo, la correlacién crea una
condicidn mas parecida a la de un material homogéneo para el cual la carga se vuelve
independiente del coeficiente de permeabilidad. De igual manera, la mayor incertidumbre en la
velocidad de Fujo horizontal se presenta en el eje de simetria horizontal de la muestra, con una
desviacidn estandar maxima o, ~ 0.0466 crm/s. Comparando este valor con el del caso anterior
se observa que, contrariamente a io que sucede con la carga hidraulica, conforme aumenta la
correlacién entre las permeabilidades, la incertidumbre en ia velocidad horizontal también
aumenta, lo que debe atribuirse a la reduccién de la compensacion estadistica.

c. Comentarios

Los ejemplos presentados muestran que:

« Como era de esperarse, en medios homogéneos con permeabilidad aleatoria, no existe
incertidumbre sobre la carga hidraulica ya que, en este caso, esta carga es independiente de

la permeabilidad.

+ En medios heterogéneas, |a incertidumbre sobre la carga hidraulica tiende a ser maxima en
los puntos del medio mas alejados de las fronteras con condiciones impuestas.

» En este dltimo caso, a una mayor correlacién positiva entre las variables aleatorias
consideradas corresponde una menor incertidumbre tanto en la carga hidraulica como en el
gradiente hidraulico; por lo contrario, ta incertidumbre en la velocidad de flujo tiende a
aumentar.
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Fig 4.3 Resultados del andlisis de incertidumbre en los CASOS |l y |l del ejemplo elemental 2
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4.3 FLUJO DE AGUA A TRAVES DE LA CIMENTACION DE UNA PRESA DE
CONCRETO

4.3 .1 Caracteristicas generales

En este ejemplo se analiza el flujo de agua a través de un dominio triangular con las
caracteristicas geometricas mostradas en la Fig 4.4.

4 2 (m)

31.7

S ——
40 65' 85 ' 225 5 475

Fig 4.4 Dominio triangular expuesto a flujo de agua

Para realizar el analisis, se discretizd al suelo en cuestion con una malla de 78 elementos finitos
y 58 nodos que se adaptaron a su geometria como se muestra en la Fig 4.5. En la misma,
también se puede apreciar la numeracion de los elementos.

" Material 2

Fig 4.5 Malla de elementos finitos en el dominio triangular
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Las condiciones de frontera impuestas para la carga hidraulica fueron h = 41.7 m en los nodos
que se encuentran aguas arriba en el contacto entre el suelo y el agua, y h = 37.7 m en los
nodos que se encuentran en la parte superior del suelo aguas abajo de la presa (Fig 4.5).

El problema se analizé para los siguientes valores esperados del coeficiente de permeabilidad,
k:

CASO . Suelo homogéneo e isétropo;
Elk,, | = Elky, | = 1x10°% mss
CASQ ll. Suelo homogéneo y anisotropo:
Efk, } =1x10°° mss E{k;, | =1x10°% m/s
CASO Ill. Suelo constituido por dos materiales:
Material 1. E{er} =1x10% mis Efkh}.—:lxv‘o " m/s
Material 2. Elk, | =1x10 " mis E{kzZ} ~1x10°° mifs

En el CASQ lll se supone que el material 2 presenta una mayor permeabilidad que el material 1
(Fig 4.5).

El analisis de incertidumbre se lleva a cabo considerando que para el CASOQO | se tiene una
correlacion perfecta entre k, vy & (p = 1), para el CASO Il, que no existe correlacién entre (as
permeabilidades en las direcciones Xy Z (p = 0); para el CASQ Ill, que existe una correlacion
de p = 0.5 entre k, y k, de cada material y una correlacion de p = 0.25 entre las permeabilidades
de los materiales 1 y 2. Ademas, en la formacion de la matriz de covarianza se asume gue el

coeficiente de variacion de k es E(?f(} = 10 % para estas tres condiciones, es decir:
CASQ [

1 1

? ]XTO"TZ mls?

1
CASQ Il

17 0

x107"2 m¥s?

g 0.1

CASQO Il

( 01 0005 25 025
0005 0001 0.25 0.025]
[ 25 025 1000 50

025 0025 50 10 J

x10 13 mPIs?
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4.3.2 Valores esperados

Los datos para dibujar las redes de flujo esperadas que se muestran en las Figs 4.6 a 4.8 se
obtuvieron con el algoritmo FLOWNETS. Este algoritmo proporciona los valores de las
funciones ¢ y v en cada nodo de la malla de la Fig 4.5, que son interpolados en el algoritmo
SURFER y dibujados en la forma de curvas de isovalores (que representan a las lineas
equipotenciales y de flujo correspondientes). En estas redes de flujo esperadas se puede
observar que en el CASQ | (Fig 4.6) los cuadrados no son perfectos, 1o cual se debe entre otras
cosas a las diversas aproximaciones que se van haciendo durante los calculos, poniéndose de
manifiesto también, las limitaciones que se tienen al graficar los datos de ¢ y yw con el algoritmo
de interpolacién SURFER. Por ofra parte, en el CASO 11l (Fig 4.8) los canales de flujo cerca de
la frontera impermeable son mas angostos debido a que aqui se localiza el material 2 que es
mas permeable que el material 1, por esta razén, puesto que hay mayor velocidad, el flujo
requiere menor area para circular; es decir, para un suelo heterogéneo en los lugares donde
existan las mayores permeabilidades los canales de flujo seran mas angostos, y donde se
tengan las mencres permeabilidades los canales de flujo seran mas anchos.

— Presa de concreto

Fig 4.7 Red de flujo esperada para el CASO ! (suelo homogéneo y anisétropo)
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Presa de concreto Av=10m

Fig 4.8 Red de fiujo esperada para el CASO !l {suelo de dos materiales con k, = k)
| Con el algoritmo mencionado también se obtuvieron los gastos esperados que pasan debajo de
la presa de concreto como se indica en la Tabla 4.5 para una longitud de la presa de 50 m.

| Tabla 4.5 Gastos esperados a través del dominio triangular
| obtenidos con el algoritmao FLOWNETS

CASO | ELEMENTO NODO OPUESTO GASTO GASTO

| AL ELEMENTO (mIsiancho unitario) (Ifs)
45 30 5.2755x 10°
| 43 28 5.9996 x 10°
| 40 26 50261 x 10°

Y. = 1.63012x 10° 082 |

45 30 86966 x 107
1 43 28 27761 x 10°
40 28 2.3985 x 10°

B > = 6.04426 x 10° 0.30
45 30 4.7499 x 10°
1 43 28 7.6665x 10°
40 26 5.3725x 10°

| £ =549667x 10° 0.27

{*} Para una tangitud £ = 30 m

En el CASO | (suelo homogéneo e isdtropo) el gasto esperado se verificd con:
s Ley de Darcy.

g=kiA=(1x10°m/s)(10/130)(20 m)}{50 m) = 7.6923 x 10° m’ls = 0.77 lis

6s




Aplicaciones

¢ Red de flujo esperada obtenida con el algoritmo FLOWNETS (Fig 4.6):
g=kh$L=(1x10° mis}10 m)(3/20)(50m) = 7.5x 10° m*is =~ 0.75 Iis

Comparando estos resultados con el de la Tabla 4.5 se advierte que el programa realiza los
cdlculos de manera suficientemente aproximada para fines practicos.

En las Figs 4.9 a 4.11 se muestran |os vectores de la velocidad de flujo esperada obtenidos con
el algoritmo FLOWNETS.

]

Presa de concreto

— Presa de concreto

\\ e //\ “

Fig 4.10 Vectores de velocidad esperada para el CASO Il (suelo homogéneo y anisétropo)
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Presa de concreto

Fig 4.11 Vectores de velocidad esperada para el CASO il
(suelo de dos materiales con &, = k,}

Los maximos valores esperados tanto de la vefocidad de flujo como del gradiente hidraulico
obtenidos con FLOWNETS resuitaron:

CASO L  E{i.,i=~04 (elemento 60)
EW pae b= 4x10°% mis (elemento 60)

CASO N Elipa =06 (elemento 77)
E{Vmax } ~3x107% mis (elemento 60)
CASO Il E{ips | =16 (elemento 78)

EWVmax 1= 2x10 & mis (elemento 64)

El comportamiento del gradiente hidraulico esperado depende de la direccion del flujo v de la
distancia que este recorre, es decir, a partir de la definicion del gradiente hidraulico (pérdida de
carga por unidad de fongitud) se observa en los "cuadrados” de las redes de flujo de las Figs 4.6
a 4.8 que en aquellas zonas donde ei agua recorre las menocres distancias (de acuerdo con ia
direccion del fiujo), fos gradientes hidraulicos esperados son mayores. Ademas, los valores
esperados maximos para los CASOS | y Il se presentan en la punta del dentellén de aguas
abajo de fa presa (Figs 4.2 y 4.10, respectivamente), pues como se sabe, en un suelo
homogeneo tanto la velocidad de flujo como el gradiente hidraulico son tedricamente infinitos en
la punta de una tablestaca o dentellon. En el CASO Il (Fig 4.11) los maximos valores
esperados ocurren en la punta del detalle geclégico (en el extremo derecho del suelo de
cimentacién —cerca de la frontera impermeable—}, poniendo de manifiesto los serios
problemas que este detalle geoldgico puede ocasionar, por ser mas permeable que el resto del
sueto de cimentacion.

67



Aplicaciones

4.3.3 Dispersion

Los resultados de este analisis, realizado con el algoritmo MEFLUSKO, muestran que en el
CASO | laincertidumbre tanto en la carga como en el gradiente hidraulico es nula, puesto que,
en un suelo homogéneo estas variables son independientes de ia permeabilidad. Por otra parte,
el coeficiente de variacién de la velocidad de flujo varia en el mismo sentido que el de la

permeabilidad (o, / E{k} = oy / E{V}=10%).

Por otro lado, en las Figs 4.12 y 4.13 se muestran las curvas de isovalores de las desviaciones
estandar de la carga hidraulica, para los CASOS 1l y Ill, respectivamente. En las mismas, se
puede observar que, en el CASO II, la mayor desviacidn estandar de h ocurre en el extremo
inferior del suelo analizado hacia la parte aguas arriba de la presa, con un valor maximo o, =
0.45 m. Y para el CASO Nl la maxima desviacion estandar de h se presenta entre el suelo
analizado y la frontera impermeable hacia la parte aguas abajo de la presa, con un valor
maximo o, = 0.79 m. Si se compara la magnitud de los valores maximos anteriores, se aprecia
una disminucion de la incertidumbre en el CASQ lll, que se debe al aumento de correlacion
entre las permeabilidades (como ocurrid en el ejemplo efemental 2 analizado anteriormente),
ademas, en estas condiciones, los maximos valores se presentan en zonas diferentes. En el
CASO Il la maxima desviacidén ocurre en el iugar mas alejado de las fronteras con condiciones
impuestas (solo una esquina debido a la geometria del dominio analizado), y en el CASO Il la
mayor desviacidbn se observa en la zona donde se presentan los maximos gradientes
hidraulicos. La disparidad entre uno y otro caso, se debe a la influencia que el coeficiente de
permeabilidad tiene sobre la carga hidraulica en el CASO lll, es decir que, para un suelo
heterogéneo, la carga hidraulica ya no es independiente de la permeabilidad, como ocurre en
un suelo homogéneo. Se observa también que, en la superficie del suelo aguas arriba y aguas
abajo de la presa no existe incertidumbre sobre A, ya que en estas lineas las cargas hidraulicas
son conocidas, y fueron impuestas como condiciones de frontera del problema.

Presa de concreto
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Fig 4.12 Desviacidén estandar de h en m para el CASO i
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Fig 4.13 Desviacion estandar de h en m para el CASO |l|

Las curvas de isovalores de la desviacion estandar del gradiente hidraulico en los CASOS [l y Il
se muestran en las Figs 4.14 y 4.15, respectivamente. En el CASOQO Il, se puede apreciar que la
maxima desviacion estandar de / se presenta aproximadamente en el centro de gravedad del
dominio analizado {elemento 20) con un valor maximo o, = 0.74 —adimensional-. Para el CASQO
I, la maxima desviacion estandar se presenta en la punta del dentellén de aguas abajo de la
presa (elemento 57) con un valor maximo o; ~ 0.21 -adimensional -

w
Presa de concreto
0.03
25 m$] 007
Zm 20 RS f
15 %
g
0 &

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 BO 85 90 95 100 105 110
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Fig 4.14 Desviacion estandar de i (adimensional) para el CASOQ i
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Fig 4.15 Desviacion estandar de i (adimensional) para el CASO Il

4.4 FLUJO DE AGUA EN PRESAS DE MATERIALES GRADUADOS
4.4 1 Flujo a traves del cuerpo de una presa
a. Caracteristicas generales

Se analiza el problema del vaciado rapide en una presa de materiales graduados {Fig 4.16), en
la que el nivel del agua bajé repentinamente de la Efev. 25 a la Efev. 0. Aln cuando el problema
es de tipo transitorio, siguiendo la practica coman (Marsal y Reséndiz, 1975), se admite que el
vaciado es instantaneo y se analizan las condiciones criticas que se pueden presentar,
considerando un flujo supuestamente establecido en el instante inmediate despues de gue
ocurra el vaciado rapido.

t Z(m)
Nivel inicial e
250m &
g
! 29
25
Material
permeable
Nivel final
0.0m « _ ' .
= 30 | )

K >

51

. >
'

Fig 4.16 Secciéon permeable de una presa de materiales graduados
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El analisis por medio del MEF se realiza en la region permeable localizada aguas arriba de [a
presa en la cual se supone que el material es incompresible y se encuentra totaimente
saturado. El suelo se modela caon la malla de 83 elementos finitos y 59 nodos que se muestra
en la Fig 4.17, imponiéndose como condicién de frontera la carga hidraulica i = 25 m en todos
tos nodos situados en la linea horizontal superior donde se inicia el vaciado, y h = z en todos los
nodos ubicados en la linea que define la inclinacion del talud.

Se consideran las siguientes condiciones:

CASO I. Suelo homogéneo e isdtropo:  Elk, |} = E{k,} =1x107 mis

CASO II. Suelo homogénea y anisétropo (k, = 5 k,): E{k,} =1x10"% mfs

E{k,}=2x10"° mis

Nivel inicial
250m

Nivel fina!
ogo0m h 4

Nota: La numeracion se refiere a los elementas

Fig 4.17 Malla de elementos finitos

Para el analisis de incertidumbre, se considera que la permeabilidad tiene un coeficiente de

variacion Ec:il = 20 % en ambos suelos; y gque en el CASOQO |, el coeficiente de correlacion p
17

entre las permeabilidades es unitario {(p = 1), y en el CASQO I, que las permeabilidades son

independientes (p = 0). De acuerdo con lo anterior, las matrices de covarianzas de k en cada

caso son:

. U x1 12 2;.2
CASO L 4 4JXO m-/s
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4 0
CASO Il 12 mPe?
[o 0.16}(10 s

b. Valores esperados

Las redes de flujo esperadas, calculadas con los resultados nodales de las funciones ¢ y v que
proporciona el algoritmo FLOWNETS para los CASOS | y Il, se muestran en las Figs 4.18 y
419, respectivamente (para el instante inmediato después de que ocurre el vaciado rapido).
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Fig 4.18 Red de flujo esperada cuando se considera
el suelo homogéneo e isdtropo
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Fig 4.19 Red de fiujo esperada cuando se considera
el suelo homogéneo y anisétropo

72




Aplicaciones

En cuanto al gradiente hidraulico, los valores esperados maximos para los casos estudiados se
indican en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Valores esperados de iy,

CASO GRADIENTE MAXIMO |  UBICACION
imax (Adimensional)

| 0.59 elemento 1
[ 0.82 1 elemento 79

En esta tabla, se puede apreciar que, en el CASQ |, el maximo gradiente esperado (iniu) Se
presenta en la punta inferior del talud de la presa. En el CASO I, el i ocurre en la pane
superior del mismo talud. Por consiguiente (al igual que en el ejemplo anterior) la magnitud y
posicion del maximo gradiente esperado tiene que ver con el ya mencionado concepto de!
gradiente hidraulico (Ah/L), en donde a una menor distancia de recorrido del agua
- dependiendo de la direccidn del flujo- corresponde un mayor valor del gradiente hidrautico.
Los altos valores de los gradientes hidraulicos esperados anteriores, sugieren que en esta
region es probable que las particulas del suelo sean arrastradas por el agua, ya que para evitar
gue esto ocurra se recomienda que el gradiente de salida no exceda de 0.5 (Berry y Reid,
1993). Las variaciones que presenta el gradiente hidraulico esperado en esta seccion de la
presa se indican en la forma de curvas de isovalores en las Figs 4.20 y 4 21, para los casos
analizados, respectivamente.
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Fig 4.20 Variacién del gradiente hidraulico esperado (adimensional) para el CASO |
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Fig 4.21 Variacién del gradiente hidraulico esperado {adimensional) para el CASQO ||

Los valores esperados maximos para la velocidad de flujo, se indican en la Tabla 4.7,

Tabla 4.7 Valores esperados de Vs,

CASO VELOCIDAD MAXIMA UBICACION
Vinax (11YS)

[ 59x10°% elemento 1

i 51x10° elemento 1

|

Y

En ambos casos el valor maximo se presenta en la punta inferior del talud de la presa; esto se
debe a que, en el CASO 1, ahi se presentd el maximo valor del gradiente hidraulico, vy en el
CASO i, a que en tal extremo el agua lleva una direccion horizontal y este es el sentido del flujo
mas representativo para esta condicién {(kx = & k;). Las variaciones de la velocidad de flujo
esperada en esta seccion de la presa se indican en las Figs 4.22 y 4.23, para los casos

analizados, respectivamente.
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Fig 4.22 Variacion de la velocidad de flujo esperada (m/s) para el CASQO |
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Fig 4.23 Variacion de la velocidad de flujo esperada (m/s) para el CASO I

E! analisis proporciona también los valores esperados que se indican en la Tabla 4.8 del gasto
total que pasa a traves de la seccion permeable de la presa.
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Tabla 4.8 Valores esperados del gasto total

CASO [ ELEMENTO | NODO OPUESTO GASTO" GASTO"
AL ELEMENTO (m*1s) #s)
50 39 8.5135x 10°
| 51 39 1.0588 x 10°
39 32 9.8218 x 10°
30 25 1.1274 x 10°
Y =4.0197 x 10° | 0.040197
50 39 3.4348x 10°
I 51 39 4.5963 x 10°
39 32 4.7540 x 10°
30 25 4.0720 x 10°
T=1.6857x 10° [ 0.016857

(") Por metro lineal

c. Dispersién

Los resultados obtenidos con el algoritmo MEFLUSKO muestran que, en el CASO |, la

incertidumbre tanto en la carga como en el gradiente hidraulico es nula, debido a la ya

mencionada independencia de estas propiedades con el coeficiente permeabilidad del suelo.

Por ofra parte, et coeficiente de variacién de la velocidad de flujo varia en el mismo sentido que
Ok %

el de la permeabilidad: — - = — Y- = 20%, es decir, permanece constante en toda la seccion.
° El] EV] 7 P

En el CASO Ii, se obtiene que las mayores desviaciones estandar son:

e Para la carga hidraulica: Oh.. =092 m (en la esquina inferior derecha de la seccion

permeable analizada —Fig 4.24-). Se observa que este valor maximo se presenta en la
region mas alejada de las fronteras con carga hidraulica conocida. Algo curioso, es que las
curvas de isovalores de esta incertidumbre varian siguiendo aproximadamente ia inclinacion
del talud, y tienen cierta similitud con las lineas de abatimiento del agua que se presentan
en un problema de vaciado rapido en distintos tiempos.

» Para el gradiente hidraulico: o;,, =0.37 (en el elemento 11 —cerca de la parte inferior de la

seccion permeable de la presa, como se ilustra en la Fig 4.25-). Es decir, que la mayor
incertidumbre se presenta en la regiéon donde la direccién del flujo predominante es la
horizontal.

o Para la velocidad de flujo. oy, =8.5x10"7 mfs (en el elemento 1 —esquina inferior

izquierda de la region permeable de la presa, como se indica en la Fig 4.26-). Este valor
maximo ¢oincide con la zona donde se presentd la mayor velocidad.

76




Aplicaciones

24 .
22
20
18
7 14
m
( )12
10 A g 0P oA
8 O ST T ee e
6
4
2 b oF g o ¢f o® il 0®
0 02
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 4
A(m)
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Fig 4.25 Desviacion estandar del gradiente hidraulico (adimensional) para el CASQ |l
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Fig 4.26 Desviacion estandar de la velocidad de flujo (m/s) para el CASO 1l

4.4.2 Flujo a través de la cimentacion de una presa

a. Caracteristicas generales

Se analiza el flujo de agua a través de la cimentacién de la presa Las Tdrtolas, locaiizada en ¢l
estado de Durango (Marsal et al, 1976), y construida sobre el rio Nazas con la finalidad de
controlar avenidas y aumentar el riego en la zona llamada La Laguna, en el norte de México.
Esta presa tiene una altura de 33 m sobre el lecho del rio y 480 m de longitud (Fig 4.27),
constituyendo un volumen total de 870 500 m®. Esta formada por un nicleo central de arcilla
compactada y respaldos permeables de grava y arena, protegidos exteriormente por
enrocamiento; también posee un filtro de arena - grava bien graduada de 5 m de espesor
localizado entre el corazdn impermeable y el respaldo de aguas abajo.

La presa esta ubicada en la entrada del ¢afién Fermnandez, en un territorio ocupadao por calizas
carsticas del cretaceo superior. El eje de la misma se localiza scbre la formacién Kiamichi
- integrada por capas de calizas y lutitas, las cuales estan cubiertas en el cauce por un depésito
de aluvion de 740 m de espesor maximo aproximadamente. Por tanto, debido a que las
filtraciones a través del nucleo arcilloso de la presa son insignificantes en comparacién con las
que pudieran presentarse en el suelo de cimentacion, la presencia de este depésito es la que
llama la atencién en este problema. En consecuencia, se decidié construir una pantalla parcial
de 25 m de profundidad (Marsal et al, 1976), mediante el procedimiento de trinchera excavada
en presencia de lodo bentonitico y relieno de suelo bien graduado, de 3 m de ancho y taludes
2.1 en el contacto con el corazén impermeable (Fig 4.27). Con esta pantalla impermeable no se
pretende reducir las filtraciones puesto que el aimacenamiento de agua no es primordial en este
caso, sino mas hien constituir una linea de defensa contra el desarrolio de la erosién interna en
el depésito de aluvién. En la selecciéon de este tipo de pantalla se consideraron la carencia de
material arcilloso en [a proximidad de la presa y el mayor costo de las pantallas de tipo rigido.

78




Aplicaciones

Elev 1213

46 m

Elev Elevacion en m

1) Nucieo de arcilta 2)  Firode arenay grava 3) Enrocamierto
1-A) Material impermeat'e compactadeo {CH) 3) Areray grava a) £nrocamiento pesade
1-B) Matenal impermeable campactade (CL) 4} Capa de arena media a fina 7} Trinchera ae ladas

Fig 4.27 Seccion maxima de [a presa [as Torfolas

b. Analisis considerando k como la variable aleatoria
b.1 CASO I: Suelo homogeneo e isotropo

Se realizé un primer analisis considerando al suelo de cimentacién como aleatoric pero
homogénec e isétropo, con valores esperados de las permeabilidades:

Elk,|=Eik,}=1x10"* mis

y coeficientes de variacidn %—100%, es decir con desviaciones estandar
1

o, =0, =1x10 “mis, y correlacién positiva perfecta entre las mismas: p = 7.

El dominio analizado se representé con una malla de 85 elementes finitos y 60 nodos, para una
longitud de 810 m en la direccidn transversal de la presa, ademas, se impusieron las
condiciones de frontera h = 30 my h = 0 m como se indica en la Fig 4.28. Asimismo, se
considerd al nuclea de arcilla de |la presa como impermeable, y se supuso que el agua atraviesa
a los materiales restantes (enrocamiento, grava y arena). L.a red de flujo esperada en este caso
se ilustra en la Fig 4.28.
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Fig 4.28 Red de flujo esperada en la presa Las Tortolas,
cuando se considera el suelo como homogéneo e isétropo
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El analisis realizado por medio del algoritmo MEFLUSKO proporciona los siguientes valores
esperados:

E (i o | =144
E{Vipax } 1.44x107% mis

Ambos resuitados maximos se presentan en la punta de la pantalla impermeable, afirmacién
que no sorprende puesto que en esta regién tanto el gradiente como la velocidad de flujo, son
tedricamente infinitos.

Por otra parte, los resultados obtenidos del analisis de incertidumbre, ratifican lo determinado en
ejemplos anteriores con estas mismas caracteristicas, esto es:

o Tanto la carga como el gradiente hidraulico tienen incertidumbre nula, debido a la
independencia de k con estas propiedades.

* La incertidumbre en la velocidad de flujo es constante en todo el medio, y varia igual que la
O _ -100%.

E{V}

Con este mismo algoritmo se obtuvo que, considerando la longitud de la presa L = 480 m, el
gasto esperado que pasa a través del suelo de cimentacion es:

de la permeabilidad, es decir presenta un coeficiente de variacion

E{g}~112 m’is

Valor esperado alto pero que se considera aceptable para los fines de la presa (el riego
principalmente), y que ademas, presenta un coeficiente de variacién igual que el de la

permeabilidad, Za__ 100%, es decir, que el gasto también varia en el mismo sentido que k.

E{q}

El valor esperado del gasto puede comprobarse faciimente, de manera aproximada, como
sigue;

s Con laley de Darcy:
i=AhIL=22mi100m=0.22
V=ki=(1x 10" mis)0.22)=22x 10° mfs
q=(2.2x 10° mis)(116 m)(480 m) = 1.2249 m’ls
g~ 1.22ms
e Con la red de flujo de la Fig 4.28:
$=n¢n,=7110

g =k Ah $ L = (1 x 10 mis)(30m)(7/10)(480 m) = 1.008 m*/s
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g~ 1mls
b.2 CASO IlI: Suelo heterogeneo

De acuerdo con estimaciones obtenidas mediante pruebas de permeabilidad Lefranc (Marsal et
al, 1976), en un segundo analisis se aceptd que el suelo de la cimentacidn esta constituido por
dos mantos {Fig 4.29):

o Ef superficial {(material A}, de 20 m de espesor aproximadamente, formado por arenas y

gravas bien graduadas, con permeabilidad esperada E{ku} - E{sz} ~1x10 * mis.

« Elinferior (material B), también constituido por gravas y arenas, ligeramente cementadas con
finos y con un coeficiente de permeabilidad esperado E{k,ﬁ} = E{kzs} - 1x10 > mis.

Eevenm Frontera entre las
Margen izquierda Znna:rA y B e Margen derecha
1250
Elev 1213.0 Derrumbes

1200

1150

1100

1050

1000 . .
0+000 (0+100 0+200 0+300 0+400 0+500

_ .

Fig 4.29 Corte geologico por el eje de la presa Las Tortolas

Para tomar en cuenta la incertidumbre respecto a las permeabilidades en el dominio analizado
debida a la dificultad de obtener una estimacidn fidedigna global de estas propiedades (pero no
a la variacién espacial de las mismas), se realizd un analisis de incertidumbre considerando gue
las desviaciones estandar de k son iguales a los valores esperados de la permeabilidad

indicados, es decir o, =0y = 1x10* misy Gk, =0k, =1x70 °mis. Se considero ademas,
gue no existe correlacion entre 1as permeabilidades de los materiales Ay B: p(kxA K ] =0y
que las permeabilidades horizontales y verticales de cada material presentan cerrelacion

perfecta: plk,, Ky, | =1y plky, ks, ) =1

En la resolucién de este caso se empled la misma malla de elementos finitos que en el inciso
anterior, conduciendo a la red de flujo esperada que se ilustra en la Fig 4.30.
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Fig 4.30. Red de flujo esperada en la presa Las Tortolas,
cuando se consideran los materiales Ay B

En esta presa se establecieron dos secciones de medicion: la 0+200 y la 0+300, en ellas se
instalaron, piezémetros (Fig 4.31), entre otros, ubicados de tal manera que permitieran hacer
comparaciones con la informacién que proporcionan los métodos convencionales de prediccion
del escurrimiento de agua (Marsal et al, 1976). Al respecto, en la Tabla 4.9 se proporcionan las
mediciones piezométricas, los potenciales obtenidos de los primeros analisis realizados y los
calculados con el aigoritmo MEFLUSKO (desarrollado en esta tesis). Si se comparan las
mediciones en dos secciones transversales 0+200 y 0+300 con los valores calculados, se
observan discrepancias que ponen en evidencia la compilejidad estratigrafica del depésito
aluvial en cuestion y la importancia de los pequefios detalles geologicos, no descubiertos por
las exploraciones y las pruebas de campo (Marsal et al, 1976).

%
|
Material A
i
Material Bl

Fig 4.31 Lineas equipotenciales obtenidas con MEFLUSKO
en la presa Las Térfolas
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Tabla 4.9 Comparacion de cargas hidraulicas y mediciones piezometricas en Las Tdrfolas

MEDICION* CALCULOS™

PIEZOMETRO MEF Técnicas de Monte Carlo MEFLUSKO
SECCION | SECCION | (Marsal et al, 1976) (Marsal et al, 1976) (Lopez, 1999) |
0+200 | 0+300 |
[-1 11.0 10.5 7.1 7.1 | 6.9 ]
12 10.5 9.5 36 2.8 ! 34 |
2 S
T 9.5 7.5 15 1.1 ] 1.1 U
2 3.0 25 0.42 0.70 | 0.5 ﬁj

* Mediciones y calculos expresados en metros

Por otra parte, los resultados del analisis de incertidumbre muestran que la méxima desviacion
estandar de la carga hidraulica, o, ~3.30 m, se presenta a ambos lados de la pantalla
impermeable, justo en Ia frontera que separa a los materiales A y B, como se indica en la Fig
4,32 Esta figura muestra que las desviaciones estandar sobre la carga hidraulica calculadas no
permiten explicar las discrepancias encontradas, aun cerca de (a pantalla (piezémetros I-1 e |-
2). Lo antertor sugiere gue la incertidumbre supuesta en el analisis sobre los coeficientes de
permeabilidad es inferior a la real 0 que el mecanismo de flujo no es el considerado en el
modelo determinista.

Respecto al gradiente hidraulico, el maximo valor esperado, E{ i, | ~3.30, ocurre en la punta

de la pantalla impermeable. Comparando este resuitado con el del inciso anterior (suelo
homogéneo e isotropo), se observa que conforme aumenta el numero de materiales, el valor del
gradiente hidraulico esperado se incrementa. lgualmente, la maxima desviacion estandar se
presenta en la punta de esta pantalla con un valor o, = 0.80, como se indica en la Fig 4.33

en {a forma de curvas de isovalores.

Materal A

a1 .
o 0.3
Matenal B

£0

200 aoe 400 450 550 603

X {m}

150 250 350 500

Fig 4.32 Desviacion estandar de la carga hidraulica (m),
en la presa Las Térfolas
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|
____!______T,ﬁ.—__.l
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|
|

Material B

T I
431 a8t 531 sh oy !

X(m)

Fig 4.33 Desviacion estandar del gradiente hidraulico
(adimensional), en la presa Las Tdértolas

En cuanto a la velocidad de flujo el valor maximo esperado resulta £{V,, } ~ 3.30x1 0™ mis,y

también se presenta en la punta de |la pantalla impermeable. Nuevamente, comparando con el
inciso anterior se observa que contrariamente al comportamiento de /, en este caso, conforme
aumenta el numero de materiales la velocidad esperada tiende a disminuir. De igual forma, la
mayor incertidumbre se presenta en esta misma zona (Fig 4.34), con una desviacién estandar

maxima oy, ~2.80x10°° mis.

Los andlisis realizados indican que el gasto que pasa a través del suelo de cimentacién tiene un
valor esperado E{q} ~ 019 m’/s y presenta una desviacion estandar o, ~ 014 m’/s.

Material A

Material B

= =

——
531 581

Q|
&
3|

i 18% 23 281 1

1

L

431
X(m

Fig 4.34 Desviacion estandar de la velocidad de fiujo
(mfs), en la presa Las Tortolas

Una comparacién de lo que ocurre con la incertidumbre cuando se varia la correlacion entre las
permeabilidades de los materiales A y B se ilustra en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Desviaciones estandar maximas para diferentes correlaciones entre
las permeabilidades de los materiales A y B de |a presa Las Tortolas

INCERTIDUMBRE | (4, k,)=0 | plhnkg) =05 plkakg)=1
Gy (m) 3.30 2.32 0
o, (adimensional) 0.90 0.63 0
oy, (mis) 2.80x 10° 307x10° | 330x10°
o, ) 0.14 0.15 0.16

De esta Tabla se deduce que, la incertidumbre tanto en la carga como en el gradiente hidraulico
disminuye conforme se incrementa la correlacion entre las permeabilidades y, por lo contrario,
la incertidumbre en la velocidad de flujo y en el gasto aumenta.

c. Analisis considerando /og k como la variable aleatoria
Para llevar a cabo este estudio, se respetaron las condiciones del inciso anterior, es decir:

» CASO | Suelo homogeneo e isdtropo, con vaior esperado del coeficiente de permeabilidad
Eik,| =Elk, | =1x10"% mis.

x|~

» CASOQ |l: Suelo heterogéneo, constituido por dos materiales, A y B, con permeabilidades
esperadas £{k, | = E{k,, | =1x10 misy Elk, | = Elk, | = 1x107 mis.

Xaf

Asimismo, se empleé la malla de 85 elementos finitos y 60 nodos con las caracteristicas y
condiciones de frontera indicadas con anterioridad.

En vista de que todos estos datos son iguales a los considerados cuando se realizé el analisis
para la variable aleatoria k, entonces, los resultados esperados para este caso (redes de flyjo,
gradientes, velocidades y gastos —en ambos suelos-) son exactamente iguales a los obtenidos
por el programa MEFLUSKO en la parte mencionada.

Para realizar el analisis de incertidumbre, ias matrices de covarianzas de k requeridas, se
establecen a partir de las densidades de probabilidad mostradas en las Figs 4.35 y 4.36 para
los CASOS | y l1, respectivamente, en las cuales se considera que, en ambos casos los valores
esperados de k varian en mas-menos un orden de magnitud; esto es, en el CASO |, la
permeabilidad varia en el rango x107° <1x10 # <1x10 2 mys. pero como se trata del logaritmo
decimal (Log k), los valores anteriores se convierten en -5, -4 y -3, respectivamente (Fig 4.35).
De manera analoga es para el CASQ )l
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AUN
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

-5 -4 -3 Logk

Fig 4.35 Densidad de probabilidad en el CASO |

f
Ak Material A (1 Material B
0.5 . 0.5
04 0.4
0.3 0.3
02 0.2 .
0.1 | 0.1+
i T T i — T T 1 —>
-5 -4 -3 Llogk -6 -5 4  logk

Fig 4.36 Densidad de probabilidad en el CASO ||

De las densidades de probabilidad anteriores, se puede obtener la varianza de k a partir de ia
expresion:

var [Log k| = Z(Log k,-)zp,- -(-4)?
es decir que, en el CASQ I
var [Log k| =var [Log k,] =(~5)?{0.25) + (~4)2(0.50) + (-3)?(0.25) - (-4)® = 0.5

y en el CASO Ik
Mat. A: var[Log k, | =var[Log k,| =(-5)7(0.25) +(-4)?(0.50) + (-3)2(0.25) - (-4)* = 0.5

Mat. B: var|Log k| =var [Log k,] =(-5)%(0.25) +(~4)*(0.50) +(~3)(0.25) - (-4)* = 0.5

Ademas, se considera que en el CASO | (suelo homogéneo e isétropo), se tiene una correlacién

perfecta entre las permeabilidades horizontal y vertical: p(kx,kz) =1; y en el CASO Il (suelo
heterogéneo) se tiene correlacién unitaria entre las permeabilidades de cada material:

p(kxA,sz]:T y p(k,s,sz]zt pera correlacién nula entre las permeabilidades de ambos

materiales, es decir, P(kxA:ka ) = 0. Por tanto, las matrices de covarianza de [a permeabilidad
resultan:
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CASQ I
T05 0.5]
[0.5 05!
CASOII:
fos 0.5 1|
|05 05 0
lo o 05 05l
0 0.5 osJ

Estas matrices fueron introducidas en el algoritma SFEMLOGK, para realizar el analisis de
incertidumbre de este problema; obteniéndose que, en el CASO | (suelo homogéneo e
isotropo), los resultados son similares a los que se determinaron cuando se cansiderd a k como
la variable aleatoria, es decir, incertidumbre nula tanto en la carga como en el gradiente
hidraulico, e incertidumbre constante en fodo el medio analizade tanto en la velocidad de flujo
como en el gasto. Con respecto al CASO |l (suelo heterogéneo), los valores maximos de las
desviaciones estandar resultaron:

» Para la carga hidraulica: o, =530 m, que ocurre a ambos lados de la pantalla
impermeable en la frontera de los materiaies Ay B (Fig 4.37).

+ Para el gradiente hidraulico: o;  ~17.40, localizado en la punta de la pantalla impermeable
(Fig 4.38).

» Para !a velocidad de flujo: oy ~ 4.50x10°° mis, ubicado en la punta de la pantalla
impermeable (Fig 4.39).

e Para el gasto que pasa debajo de la pantalla mencionada: o, ~ 0.23 m’s, considerando la

longitud de la presa L=480 m.

g

bq Material A

Material B

o
(=]

0.4
2

150 200 250 300 350 400 450 sa0 550 620 850
Am

Fig 4.37 Desviacion estandar de la carga hidraulica (m), en el analisis con Log &
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Material A

Material B

- == -

I —T‘—‘T 1 1
) 181 ™ 281 331 381 X4 1 1 531 581 631 |
)

Fig 4.38 Desviacion estandar del gradiente hidraulico (adimensional), en el analisis con Log k

Maserial A !

Material B

I

|
T 1
I 181 231 281 1 381 41 1 1 Sg 834 |
X{m)

Fig 4.39 Desviacion estandar de |a velocidad de flujo (m/s), en el analisis con Log k

Se puede apreciar que la variacién de todas estas curvas es similar a la variacién de las curvas
para el caso en que se considerd a kK como la variable aleatoria (Figs 4.32 a 4.34,
respectivamente); ademas, las zonas donde se tiene la incertidumbre maxima, coinciden en uno
y otr¢ caso.
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CAPITULO

PERSPECTIVAS 5

5.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se pudo apreciar la utilidad del Método del Elemento Finito Estocastico
que permite introducir un mayor grado de realismo en el estudio de los problemas de flujo de
agua. Sin embargo, |as posibilidades que ofrece |a aplicacion de la teoria de la probabilidad no
se limitan a lo expuesto en los incisos anteriores. En este capitulo, se examinan algunos
conceptos y técnicas potencialmente utiles para el ingeniero geotecnista y se plantean posibles
temas de investigacion para el futuro.

5.2 SIMULACION DE CAMPOS ALEATORIOS

En secciones precedentes, ya se vid que las permeabilidades en cada punto del espacio
pueden ser muy variables debido a la heterogeneidad, anisotropia y discontinuidad de los
suelos. Ademas, la hipétesis de que no existe correlacién espacial entre las permeabilidades de
un dominio dado, es raramente valida para el caso de un problema de flujo de agua. Los
campos aleatorios son modelos Utiles para representar estas variaciones espaciales (Alonso,
1979; Auvinet, 1991; Honjo, 1991}

La Simulacion de Monte Carlo o Simufacion de Campos Aleatorios (Auvinet, 1894, Auvinet,
Bouayed y Ben Cheikh, 1995 Fenton, 1998), consiste en simular diversos campos aleatorios y
analizar cada uno para generar un conjunto de respuestas, de las que se puede construir una
grafica de la distribucion del conjunto y de ésta obtener la probabilidad buscada. En la
actualidad, gracias a las computadoras, este tipo de simulacion se ha convertido en una
herramienta atractiva. Para su realizacién, primero debe definirse el modelo de campo aleatorio
a emplear en un determinado dominioc.

La simulacion incondicional consiste en definir una o varias realizaciones posibles del campo de
interés.

La simulacién condicional consiste en simular realizaciones que pasan por los datos conocidos

pero que son aleatorias en los datos restantes. Son simulaciones de lo que se ha llamado el
campo condicional.
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Los campos aleatorios se han empleado en diversas areas, entre ellas en la geotecnia, en
multiples problemas que tienen que ver con la variabilidad de las propiedades del suelo
(Mahadevan y Haldar, 1991); asi como, en la solucion de problemas de flujo establecido de
agua (Griffiths, Fenton y Paice, 1996); en el estudio de la exactitud de los analisis de Elemento
Finito Estocastico de problemas de flujo de agua (Afonso y Melloni, 1987); en la consolidacion
de suelos bajo exceso de presion de poro inicial estocastica (Darrag y Tawil, 1993), en el
control de ia compactacion de terraplenes (Auvinet y Abaziou, 1993); en el analisis del flujo
tridimensional en medios porosos heterogéneos y anisotropos (Rubin y Dagan, 1992); en el
analisis de los efectos de la distribucién aleatoria de las propiedades de infiltracion en el
comportamiento hidrolégico de areas de captacion (Smith y Hebbert, 1979), en la respuesta
dindmica de grupos de pilotes (Dobry y Taboada-Urtuzuastegui, 1991), entre otros.

En el ANEXO B se proporciona una informacién mas detallada respecto a los campos
aleatorios.

5.3 TEORIA DE LA PERCOLACION

Propuesta en 1956 por el matematico inglés Hammersley (Gilles de Gennes, 1976), la Teoria
de fa Percolacién permite obtener una descripcion estadistica de aquellos sistemas constituidos
por un gran numero de elementos que pueden relacionarse entre si en un medio aleatorio.
Dentro de tales sistemas, puede ser posible la comunicacién a grandes distancias dependiendo
del nimero de particulas y de los enlaces o conexiones que exista entre ellas. A partir de esta
teoria se pueden describir en términos similares la circulacion de un fluido a través del suelo, la
conduccion dentro de ciertos tipos de aleaciones, la viscosidad de materiales polimerizados, la
conversacion de una red telefénica, etc.

Para el caso de problemas de flujo de agua, la percolacién es la propagacién de un fluido
dependiendo de las conexiones que existan en el medio. Es decir, en un proceso de
percolacion el movimiento del fluido no se realiza al azar, sino que esta gobernado por el medio
(Shante y Kirkpatrick, 1971).

Tener presente el concepto de percolacién es importante en los problemas de flujo de agua,
sobre todo cuando existen zonas con distintas permeabilidades dentro del medio analizado (p.
ej. una presa de materiales graduados, defalles geoldgicos en el dominio estudiado, etc.). El
peligro consiste en que si estas zonas se interconectan por medio de vinculos desconocidos
pueden constituir un canal a través del cual puede circular el agua con grandes gastos.

Ejemplos de no percolacién y percolacion se muestran en las Figs 5.1 y 5.2. En estas figuras se
observa que, si no se ha evaluado correctamente la condicién de percolacién, la estimacion del
gasto por filtracidn puede resultar totalmente equivocada. Resulta claro que si el campo de
permeabilidades es aleatorio, debido al desconocimiento que se tiene de su estructura, es de
gran interés estimar la probabifidad de percolacion, es decir que, el flujo pueda presentarse por
algun camino preferencial (atajo) y que prevalezcan condiciones de flujo totalmente diferentes
de las existentes en un material homogéneo.

La Teoria de la Percolacién se ha utilizado para la simulacion de fracturas en los andlisis
hidrogeologicos de masas de roca fracturada (Rouleau y Gale, 1987). Asimismo en
combinacién con Simufaciones de Monte Carlo en enrejados finitos para estudiar la variacion de
la probabilidad de percolacion critica p, dentro de campos aleatorios bi o tridimensionales
(Sifliman, 1990).
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||'4

k, <<k,

Vinculas que origi-
nan la percolacign

Fig 5.2 Condicion de percolacién

5.4 ANALISIS BAYESIANO

En términos muy sencillos, el anafisis bayesiano consiste en encentrar la probabilidad
condicional de un suceso A, dado que un suceso B ha ocurride en un momento anterior. En el
casa de los prablemas de flujo de agua, este enfeque es muy Util, puesto que permite analizar
el problema inverso, es decir, conocer la probabilidad de que un suelo presente cierto
coeficiente de permeabilidad k, después de gue se haya observado cierto gasto g en una
seccion de observacién. Con este propdsito, es posible emplear la formula encontrada por el
probabilista Thomas Bayes, conocida como Teocrema de Bayes para la probabilidad de causas
(Mendenhall, 1982). A primera vista, este teorema no es mas que una aplicacion de las
probabilidades condicionales, sin embargo, ha sido clave en el desarrollc de la inferencia
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estadistica bayesiana en la que se emplea la interpretacion subjetiva de la probabilidad
(Canavos, 1988). Esta regla se define como™:

fk/q)= Hg / K)f (x) (5.1)

{ fla/ K1, (o

En la cual, f,(x) se denomina la funcién de densidad de probabilidad a priori de k, porque
representa la distribucion de los coeficientes de permeabilidad antes de llevar a cabo el
experimento. La especificacién de la forma de (x) depende de la conviccidn del investigador
con respecto a los valores de k antes de que la informacién muestral sea conocida. Esta
conviccion se puede basar en cualquier tipo de informacion que se encuentre disponible,
incluyendo el juicio subjetivo. Si se desconoce completamente la distribucién £, (x), Bayes
sugiere que estas probabilidades se tomen todas con el mismo valor, es decir, suponer que las
poblaciones sobre las cuales se define el experimento son igualmente probables y, por lo tanto,
asignar las mismas probabilidades a los diversos valores de k. f(q/ k) se denomina funcién de
verosimilitud, porque representa el grado de concordancia del resultado muestral g, dado el
valor del coeficiente de permeabilidad k. f(k/q) se conoce como la funcién de densidad de
probabilidad a posteriori de k dado ¢, misma que refleja el grado de creencia modificado del
investigador con respecto a la variable aleatoria k después de obtener informacion muestral. Es
importante notar que, en un futuro, la funcién de densidad de probabilidad a posteriori puede
convertirse en una funcién de densidad de probabilidad a priori, cuando sea necesario llevar a
cabo otra revisién con respecto a la variable aleatoria k.

5.5 PLANTEAMIENTO PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

A lo largo de este capitulo se expusieron ciertas herramientas probabilistas especialmente
utiles en el analisis de! flujo de agua a través de suelos. Los posibles temas de investigacion
que se proponen al respecto son:

» Obtener la incertidumbre en los resultados de andlisis tipicos de flujo de agua representando
la incertidumbre espacial sobre los coeficientes de permeabilidad, &, del suelo por medio de
campos aleatorios. Es preferible que estos campos sean de tipo lognormal, porque tienen un
comportamiento estocastico mas estable. Asimismo, tomar en cuenta, la dependencia
espacial de k en los distintos puntos del medio analizado, por medio de la denominada
escala de fluctuacién 6, **,

¢ Estudiar mediante simulaciones el fenémeno de percolacién, es decir, examinar las
implicaciones que presenta la interrupcion del proceso de percolacién (por fa presencia de
un material impermeable) o la formacidon de caminos (por la presencia de materiales muy
permeables) a través de los cuales circula el agua con facilidad.

» Efectuar andlisis bayesianos en los problemas de este tipo, para determinar la funcién de
densidad de probabilidad a posteriori de k, después de haber sido calculados los gastos g a
partir de una distribucion a priori de k. Este tipo de analisis puede ser de gran utilidad para
resolver el problema inverso, es decir estimar la permeabilidad del suelo a partir de
observaciones piezométricas o de gasto.

™ Para una variable aleatoria continua, en este caso, referida al coeficiente de permeabilidad k.
% De manera burda se define como {a distancia mds alla de la cual el campo no estd correlacionado.

92



CAPITULO

CONCLUSIONES 6

Se ha mostrado en esta tesis que el Método de Elementos Finitos (MEF) es una herramienta
atil para la solucion de problemas de flujo de agua. El algoritmo FLOWNETS, desarrollado
como parte de este trabajo, permite obtener cargas hidraulicas, velocidades de flujo y gastos, y
proporciona los elementos para trazar las redes de flujo en el medio analizado. Conviene
remarcar qué cuando un suelo homogéneo e isdtropo se analiza con el MEF las ventajas de
esta técnica no son muy notorias debido a que la solucién por este u otros métodos (red de
flujo, etc.) es relativamente sencilla, sin embargo, cuando se trata de suelos anisotropos o
suelos que constan de diversos materiales (con multiples condiciones de frontera), las ventajas
del MEF son muy significativas, ya que las soluciones analiticas (teoria de la seccion
transformada, etc.) no son aplicables o requieren de una serie de modificaciones que hacen
tedioso y complicado el analisis.

Por otra parte, la incertidumbre en los parametros mecanicos e hidraulicos de los suelas es un
hecho en la ingenieria geotécnica. Factores tales como: variacién espacial, muestreos
limitados, errores de medicion, estimaciones subjetivas, métodos de analisis, etc. contribuyen a
introducir elementos aleatorios en el trabajo del geotecnista. Los meétodos probabilistas,
permiten complementar los analisis convencionales, proporcionando los medios para cuantificar
los grados de incertidumbre de los resultados del analisis de un problema determinado. Estos
metodos permiten introducir un grado mayor de realismo en los andlisis geotécnicos. Es
preferible tener vagamente razOn que equivocarse con precision.

En los andlisis de flujo de agua, es particularmente necesario tomar en cuenta la naturaleza
aleataria de los coeficientes de permeabilidad del suelo. En esta exposicion se mostré que el
Método del Elemento Finito Estocastico (MEFE) es una herramienta poderosa para lograr este
objetivo. Sin embargo, su empleo es delicado ya que requiere que se represente en forma
realista la incertidumbre existente sobre las permeabilidades a través de coeficientes de
variacién y matrices de covarianzas cuya definicion ya sea mediante fundamentos subjetivos
{experiencia) u objetivos (gecestadistica), es una fase que debe realizarse con cuidado y que
depende en cierta medida del analista.

Para la apiicacion del MEFE a la resolucion de problemas de flujo de agua, los algoritmoes

MEFLUSKOC y SFEMLOGK, presentados en esta tesis permiten, ademas de realizar analisis
deterministas, llevar a cabo analisis probabilistas por medio de una aproximacion de Primer
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Orden - Segundos Momentos. Es decir que, introduciendo la incertidumbre en los coeficientes
de permeabilidad k, estos algoritmos permiten determinar la incertidumbre en las velocidades,
gastos, gradientes y potenciales hidraulicos calculados, el primero considerando como variable
aleatoria el coeficiente de permeabilidad &, y el segundo considerando como variable aleatoria
el logaritmo de tal coeficiente (fog k).

Los ejemplos de aplicacion presentados muestran que:

o Los andlisis deterministas del flujo de agua pueden complementarse con analisis
estocasticos con poco esfuerzo adicional recurriendo a los algoritmos desarrollados en esta
tésis.

s En medios homogéneos e isétropos con permeabilidad aleatoria, no existe incertidumbre en
la carga ni en el gradiente hidraulico, lo que era de esperarse puesto que, en este caso, la
carga hidraulica no depende de! coeficiente de permeabilidad k. El coeficiente de variacion
de la velocidad de flujo, varia en el mismo sentido que el de la permeabilidad, es decir,
o, / Elk} = oy / E{V}. En la misma forma, el coeficiente de variacién del gasto varia de
igual manera que el de k. Lo mismo se aplica a medios homogéneos aniséfropos con
permeabilidad aleatoria pero con relacién de anisotropia determinista.

» En medios heterogéneos, la incertidumbre sobre la carga hidraulica depende de la
incertidumbre sobre la relacion entre las diversas permeabilidades. Esta incertidumbre tiende
a ser maxima en los puntos del medio mas alejados de las fronteras con condiciones
impuestas. Lo mismo se aplica a medios homogéneos aniséfropos con relacion de
anisotropia aleatoria.

e En todos los medios, la incertidumbre sobre la carga hidraulica, resulta obviamente nula en
aquellas zonas donde los valores de h son conocidos, es decir, en los lugares donde tales
valores fueron impuestos como condiciones de frontera del problema.

» la incertidumbre sobre la carga hidraulica debe expresarse en términos de desviacion
estandar y no de coeficiente de variacion puesto que el valor esperado de la carga hidraulica
depende del nivel de referencia (arbitrario) elegido.

» A una mayor correlacion positiva entre los coeficientes de permeabilidad asignados a
diferentes subdominios del medio, corresponde generalmente una menor incertidumbre tanto
en la carga como en el gradiente hidraulico; por lo contrario, la incertidumbre en la velocidad
de flujo y en el gasto tiende a aumentar.

¢ La incertidumbre sobre los coeficientes de permeabilidad puede plantearse indiferentemente
en términos de estas variables o de sus logaritmos. Tomando en cuenta el amplio intervalo
en que pueden variar estos coeficientes, el planteamiento en términos de logaritmos es
generalmente el mas conveniente.

Las modelaciones probabilistas mas avanzadas examinadas en esta tesis plantean
perspectivas adicionales interesantes, en particular para el estudio del fenémeno de
percolacion y para la resolucion del problema inverso (andlisis bayesiano). Las investigaciones
futuras que se realizardn como continuacién del presente trabajo se orientaran en estas
direcciones.
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ANEXO A

ANALISIS DEL FLUJO DE AGUA EN SUELOS
POR MEDIO DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS
UTILIZANDO UN ENFOQUE VARIACIONAL

A.1 CONCEPTOS BASICOS

Conjuntamente ccn agquellos problemas en los gque es necesario determinar los maximos vy
minimos de cierta funcién Y = g(X), con frecuencia surge la necesidad, en los problemas
fisicos, de hallar los valores maximos o minimos de un género especial de magnitudes
lamadas funcionales. Las funcionales se definen como magnitudes variabies cuyos valores se
determinan mediante |a eleccion de una o varias funciones (Efsgoltz, 1977). Especificamente
una funcional es una funcion de funcién.

El enfoque variacional consiste en sustituir la resoluciéon de una ecuacion en un determinado
dominio por la obtencion del minimo de una funcional asociada a dicha ecuacion y definida en
el mismo dominio. Tal enfoque es el que se emplea en esta tesis y se ilustrara a continuacion,
con ia aplicacién del Método de Elementos Finitos (MEF) al flujo establecido de agua en medios
pPOrosos.

A.2 OBTENCION DE LA FUNCION POTENCIAL ¢

Se supondra conocida la teoria del flujo establecido de agua, recordando simplemente que la
carga hidraulica /7 en un punto del medio esta definida por la expresion de Bernoulii
(despreciando el cuadrado de la velocidad):

p

T

h=z+

(A1)

donde z es la carga de posicion, —— es la carga de presion y y, es el peso volumeétrico del
Y
agua.

Para la aplicacién del MEF (Auvinet, 1997) el medio analizado se divide en pequefios
elementos que se adaptan a su geometria. Se puede por ejemplo sustituir el dominio donde se
presenta el flujo por elementos triangulares cuyos vertices son los nodos /, j, m (Fig A.1).

Fig A.1 Elementa finito triangular
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ANEXO A. Analisis del flujo de agua en suelos por medio del MEF

Dentro del MEF se acepta como aproximacion que la carga hidraulica varia linealmente dentro
del triangulo (elemento finito):

h=o,;+0sX+032 (A.2)

Esta expresion debe ser valida en particular para los tres nodos i, j, m del elemento triangular,
es decir:

hi=a;+tayx;+o32; (A.3)
My =0 + 0o X +03 2y

donde x; y z;, son las abscisas y ordenadas del nodo / y de manera analoga para los nodos j y
m.

La resolucion del sistema de ecuaciones anterior proporciona las expresiones de a;:

h  x;i oz 1 h oz [1 x; A
hy x; z; h; z; 1T x; b
o = Am Xm Zpy o = \T hp Zm ) oy = g Xm hm: (A4)
1 x 1z 11 x z 1T X y
1T x; z; T x; 2z X; ¥
1T x, Z, 1 X Zp T X;m Yo

donde el denominador se llama 2A, siendo A el drea del triangulo:
1
por tanto, los o, resultan:

o = {h,[szm ~ XmZj |+ hj[Xm2i = XiZm ]+ | Xi2; - sz,-]}/ 2A
oy = { Mz~ 2]+ hi{zm — 2]+ |2 - 2] } / 24 (A.6)
oy :{h,—[xm —xj]+hj[x,- ﬁxm]+hm[xj—x,-]}/2ﬁ

sustituyendo (A.6) en (A.2):

h= 21_A{ h,-[szm —xmzj]+ hi[xmzi = Xz |+ hm[szj —sz,-]
+(h,-[z),- —zm]+ hilzm - 2]+ hm[z,-—zj])x (A7)

+(h,—[xm —xj]+hj[x,- —xm}+hm[xj —x,-”z}

factorizando:

102



ANEXO A. Analisis del flujo de agua en suelos por medio del MEF

1
h :?&{h,-[(szm —xmzj)+(zj —zm)x+(xm - xj)z}
+hj[(xmz,-ijzm)u»(zm—z,-)x+(x,-~xm)z] (A.8)

+hm[(x,-zj—ijr')'*(zi*zf)x+(xf-xj}z]}

y considerando:

af :xJ,Zm —Xij aj :XmZ,-—X,-Zm am :X.lzj —ij,.
bf‘ :Zj "Zm ,' b] :Zm—ZI ; bm :Z‘-—ZJ: (AQ)
C,:mexj‘ CJ,-:X,-ﬁXm Cm:ngxi‘

La expresién que define la carga hidraulica resulta finalmente:
1
h= 2A [(a, +ix+eiy)h +(a; +bx ey +(an +byx +cmy)hm] (A.10)

Ademas, si se introducen las funciches de forma:

N',‘ :a,- +bJ‘X+C"Z
Ny=a;+0;x+c;z (A1)
N,=ay,+b,Xx+Cp2

se puede escribir que la carga hidraulica /1, de manera vectorial, es;

i

h.
()= {N N Ny iy (A.12)
| h

m
en la cual se ha introducido el vector de cargas hidraulicas de los tres nodos del elemento:

h; )
(h)°- n,* (A13)
h

m

Derivando |la expresién (A.10) se obtienen los dos componentes del gradiente hidraulico:
ch 7
E;.zz[b,hﬁbjhﬁbmhm] A
eh 1 ’

E_ﬁ[cihf+cjhj+cmhm:|

De manera vecterial el gradiente hidraulico se escribe:
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cada elemento del dominio analizado. La estructura de este algoritmo se describe brevemente
a continuacion:

1. Lectura del archivo de datos generado con FILEFLOW™
2. Obtencion de la funcion potencial ¢.

- Definicién de la sifueta (skyline) de la matriz [S].
- Definicion del vector de direcciones de los elementos de la diagonal de [S].

- Obtencién de la matriz geométrica [B] y del area A del elemento.
- Definicién de los coeficientes C, = k,/ 4Ay C, =k, | 4A.
- Integracidn del vector general {A} equivalente a [S]

- Multiplicacién de {A}{h} teniendo en cuenta las cargas hidraulicas impuestas.

- Solucién del sistema de ecuaciones {A}{h} = 0 por el Método de Eliminacion Gaussiana.

. Calculo de las velocidades, gradientes y gastos.

4. Obtencion de la funcién de corriente .
(Similar a la obtencion de ¢, pero ahora los coeficientes C, y C, son C,=171/4Ak, y
C,= 11 4Ak,).

5. Representacion grafica de la malla de elementos finitos con los vectores de velocidad de
cada elemento.

6. Impresion de los resultados.

7. Almacenamiento en disco de los resultados.

8. Trazo de la red de flujo usando un algoritmo de interpolacién.

w

A continuacion se presentan algunos ejemplos de redes de flujo obtenidas con este algoritmo.
Tales ejemplos corresponden a casos tipicos del flujo de agua a través de la cimentacion de
estructuras supuestas impermeables y, en todos los casos, el suelo analizado se considera
homogéneo e isétropo. Casos de suelos anisétropos y heterogéneos, asi como problemas de
flujo a través del cuerpo de una presa se tratan en la parte principal de esta tesis.

La red de flujo de la Fig A.2 se realizé con la finalidad de verificar la ortogonalidad de las lineas
equipotenciales y de corriente, cuyos valores fueron calculados con el algoritmo mencionado.
Se supone que el dominio analizado es un suelo homogéneo e isétropo con k, = k, = 1x10% mis
de forma cuadrangular con 25 m de lado, y para representarlo se empled una malla de 50
elementos finitos y 36 nodos, cuyo archivo de datos se denomindé N$=CUADRO.DAT. Se
consideré ademas, una pérdida de carga de Ah = 10 m, y las siguientes condiciones iniciales:
para la funcion potencial ¢ = 35 m (aguas arriba) y ¢ = 25 m (aguas abajo), y para la funcién de
corriente y = 0 (en el contacto suelo - estructura impermeable).

) Algoritme descrito al final del capitulo 3.
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Ah=10m
Impermeable

W=0

Lineas de flujo

~i
o
Lienas equipotenciales

ot 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
X (m)

Fig A.2 Red de flujo que verifica Ia ortogonalidad de fas lineas de flujo
y equipotenciales obtenidas con el algoritmo FLOWNETS

La Fig A.3 muestra un ejemplo elemental constituido por un suelo homogéneo e isétropo, con k,
= k,= 1 m/s, de forma trapecial y una estructura considerada impermeable. La region de flujo se
simuld con una maila de 24 elementos finitos y 20 nodos (N$=TRAPECIO DAT), ademas, se
consideraron una pérdida de carga Ah = 4 m y las siguientes condiciones iniciales: para la
funcién potencial ¢ = 25 m (aguas arriba) y ¢ = 27 m {aguas abajo), y para la funcién de
corriente w = @ (en el contacto suelo - estructura impermeable).

En la Fig A4 se muestra el caso de una tablestaca considerada impermeable. El suelo,
homogéneo e isdtropc con k, = k, = 1 x 10 m/s, se representé con una malla de 68 elementos
finitos y 49 nodos (N$=TABLET2.DAT). Se consideré una pérdida de carga Ah = 1875 m y las
siguientes condiciones iniciales: para la funcion potencial ¢ = 112.5 m (aguas arriba) y ¢ = 93.75
m (aguas abajo), y para la funcion de corriente w = 0 (en el contacto suelo - tablestaca).

En estos dos ultimos ejemplos (Figs A.3 y A.4) se puede apreciar que las condiciones de
artogonalidad entre las lineas de flujo y equipotenciales en algunas zonas no se cumplen, asto
se debe a las diversas aproximaciones en las que se basan los calculos, y al empleo posterior
de un algoritmo de interpolacion para el trazo de las mismas.
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Impermeable

465%/

{ |
2 14 16 18 20 22 24 26\2‘3 30 32 34 36 38

X (m) §

Lineas . .

equipotenciales Lineas de flujo
Fig A.3 Red de flujo en un dominio de forma trapecial
v — r -
I i Ah=1875m
L -
$p=1125m $=93.75m

70

&0

50,

40 ] .
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20
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0 [ 1 i 1 T
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equipolenciaies

Lineas de flujo

Fig A.4 Red de flujo bajo una tablestaca
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ANEXO B

CAMPOS ALEATORIOS

8.1 DEFINICION

Cuando una variable aleatoria es funcidn de uno o varios parametros (pertenecientes a
conjuntos “indicadores”) se llama funcidn aleatoria. Cuando el parametro es unico vy
corresponde al tiempo la funcidn aleatoria se llama proceso estocéstico {Auvinet, 1989):

Vie, t)= V(1) donde t es el tiempo (B.1)
En Geotecnia, las funciones aleatorias empleadas para describir las variaciones espaciales de
las propiedades del suelo dependen generalmente de una o varias de las tres coordenadas del
espacio. En este caso, se usa el término de campa aleatorio (Auvinet, 1998):

V(e, X)= V(X) X puntode 7, p=1203 donde X=x; (x,y) 0 (XY.2) (B.2)

Los parametros del campo son funciones de las coordenadas del puntc considerado:

Esperanza:
My = ELVIX)) (B.3)
Varianza;
2
S Lo = var[V(X)] (B.4)
Densidad de probabilidad puntual:

Densidad de probabilidad conjunta de las variables definidas en diferentes puntos X,...., X,
fV(X,) IV(XH)(VA’,,V”,X'I,,X”) (Be)

Para describir el grado de dependencia lineal existente entre |las variables aleatorias definidas
en dos puntos diferentes, se intreducen las funciones siguientes:

Autocorrelacion:
Rv(xr,xz) = V(X IV(X.)} (B.7)

Autocovarianza:

Cv = (X5.X2) = cov[V(X,).V(Xp)| = E{IVIX) - mygx,) 1 IVIXD) - byex,)) (B.8)
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Coeficiente de autocorrelacion:

X, X
pv(x1,X2)=————c"( £X2) (B.9)
Ovixs) OViXz)
Variograma:
2y7) = E{[V(X) - V(X +1)%} (B.10)

El variograma es el momento de segundo orden del campo aleatorio incremental asociado al
campo considerado.

Un campo es estacionario en el sentido estricto si sus densidades de probabilidad conjuntas
definidas para cualquier grup¢ de puntos en el espacio son invariantes por traslacion del grupo
de puntos. Es dificil verificar el cumplimiento de esta condicion general en la practica. Es comun
referirse a campos estacionarios en el sentido amplio cuando presentan una esperanza
constante y satisfacen las condiciones siguientes (Auvinet, 1999):

CUX,, X} = CUX,— X) = Cy(v) (B.11)

p (X, X,) =p (7) (B.12)

Los campos aleatorios, especialmente cuando son unidimensionales, se pueden describir

asimismo recurriendo a las técnicas empleadas para el analisis de las sefiales (Papoulis, 1984).
Se definen en particular las funciones siguientes:

Transformada de Fourier:

y(0)= [v(X)e™¥ax (B.13)

—uy

Espectro de potencia (transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacion):
+0
Sy (0) = J.RV(T) e " dr (B.14)

Cuando se definen simultaneamente dos campos aleatorios, es posible introducir su funcién de
covarianza mixta:

Cupn X, X)) = coV[V (X)), V,(X)] (B.15)
B.2 TECNICAS DE ESTIMACION
B.2.1 Kriging
El problema de |a estimacién del valor esperado y de la varianza del valor local o del promedio
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V ,de una propiedad en un subdominio A, de un campo aleatorio, a partir del valor local o
medio V, aobtenido por muestreo en otro subdominio A es un problema de gran interes
practico.

Una de las técnicas mas aceptadas para realizar esta estimacion es la conocida como "Kriging'"
(Journel, 1975). Esta técnica proporciona precisamente un estimador sin sesgo y con minima
varianza (Best linear unbiased estimate o BLUE) del valor locai 0 medio de una propiedad en
un subdominio A2 a partir de datos obtenhidos en otro subdominio A1. El Kriging solamente

requiere el conocimiento (preciso o estimado) de la estructura de correlacion de! dominio
(variograma o autocovaranza).

Suponiendo conocidos los valores V(X)) de la propiedad V(X) en n puntos X, X,,.., X, , es
posible estimar el valor de V(X) en cuaiquier punto X (estimacion local), o el promedioc V, de

V(X) en cualquier subdominio del campo (estimacion global). En este dltimo caso, se requerra
que el estimador de kriging V,; cumpla con las condiciones siguientes:

- Linealidad:
n
Va = > 1V(X) (B.16)
it
- Ausencia de sesgo:
E{V,-V,} =0 (B.17)
- Varianza de estimacion minima:
min o2 - =VarlV, . Val= E{(V,-V1)) (B.18)

En un campo estacicnario, la ec. (B.17) implca: Zk,- =1.

La varianza de la estimacion puede escribirse como:

E(V,-Vi)} = E{V2}-2 EV,V, 1+ E(V, ) (B.19)
E{(V,-V2)} = VarV EZA,COV[ JVa] + ZZA,}ICV X, X;) (B.20)
=1 j..1
donde coviV(X)), Va] = lj (B.21)
A

La forma cuadratica de la ec. (B.20) debe ser minimizada bajo la restriccion E{VA-V,',} = 0.
Utilizando el método de los multiplicadores de Lagrange, se obtiene el siguiente sistema de
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ecuaciones lineales:
n
ijcv(x,-,xj) -p=cov[VOG), V] i=1,..n (B.22)
J=1
La varianza de la estimacion puede entonces estimarse como:
* 2 n
0‘5; = E{(V,-Va) = varlV,] + 1= D s cov[V(X;)Va] (B.23)
i=1

Las n+7 ecuaciones lineales del sistema de kriging tienen n+71 incégnitas: los n factores de
ponderacion A; y el multiplicador de Lagrange .

En este tipo de estimacién se toman en cuenta cuatro factores:

- La estructura de correlacion del medio descrita por la autocovarianza C({(X, X)) (o por el
variograma).

- La geometria del dominio de estimacion a través de var[V].

n n
- La posicidn relativa de los puntos de muestreo a través de ZZA,-?L J,-CV(X 0 X j).

i=1 j=1
- La posicion de estos mismos puntos respecto al dominio de estimacién, a través de
cov[V(X),V,].

B.2.2 Estimacién condicional

Si la variacion espacial de una variable puede modelarse usando un campo aleatorio
Gaussiano, resulta facil estimar el valor esperado y la varianza del valor local o medio V,, de

esta propiedad en un subdominio A, a partir del valor local o medio V,, obtenido por muestreo
en el subdominio A,. Los valores condicionales del valor esperado y de la varianza son:

)
BV, | V) = E{V,} +py G""‘z v, - BV, 1 (B.24)
VA,
con.
varlV,, |V, ] = Var[V,,] (1-p{) (B.25)

donde py es el coeficiente de correlacién entre V, y V.

Puede observarse que, en general, el conocimiento del campo en el dominio A, conduce a una

correccion del valor esperado y a una reduccion de la varianza del valor local o medio en el
dominio A,. En la practica, y dependiendo de la estructura de correlacion del campo y de la

posicion relativa de A, y A, la situacion es generalmente intermedia entre los casos extremos
siguientes:
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-Si V,, y V,, noestan correlacionados, entonces py = 0 y la informacion obtenida en A no
contribuye a reducir la incertidumbre sobre V.
~-Siv,yV,

estan totalmente correlacionados, entonces py=1 y V,, =V,

2
Lo anterior puede generalizarse a vectores de variables aleatorias representando valores
locales 0 medios en diferentes subdominias {(Vanmarcke, 1983). El vector Y, con M, variables
puede ser estimado a partir de la observacién del vector Y, con M, variables. Sean m, y m, los
vectores de los valores esperados de los elementos de Y, y Y, La matriz de covarianza de
todas las variables puede ser particionada como sigue:

B,= LB’; Brz | (B.26)
By By |
donde B,,= B,, Bs&, =B, ¥ B;: = By ve
En este caso la prediccion puede escribirse:
E(Y,|Y,=y}=m+By; By ly,- m)] (B.27)
con Byl; =By - By 5221 B1T2 (B.28)

donde B,,|, es la matriz de covarianza a posteriori del vector Y,.
B.3 TECNICAS DE SIMULACION

Simulacion es el proceso por medio del cual se reemplaza el mundo real con base en un
conjunto de hipotesis y modelos concebidos en el mundo real (Auvinet, 1999).

A continuacion se explica la técnica de generacion de campos aleatorios distribuidos
normaimente {por ser los mas sencillos}. Sin embargo, otro tipe de campos pueden obtenerse
por medio de una transformacidn apropiada de un campo distribuido normaimente. Por ejemplo,
un campo aleatorio distribuido fognormalmente se puede obtener a partir de la siguiente
expresion (Fenfon. 1998):

X(i] =exp { Hinx (5) + Ty (5) ' G(i) } (B.29)

donde u;,, ¥ ©,,, son la media y la desviacion estandar del /n x en funcién de x,y G(x) es un

campo aleatorio distribuide normalmente con media cero, varianza unitaria y funciéon de
correlacion py, ..

B.3.1 Simulacion incondicional
Este tipo de simulacion requiere inicialmente de la generacién de una secuencia de variables
aleatorias estandar independientes distribuidas normalmente (con media cerc y varianza

unitaria), obtenidas a partir de dos variables aleatorias, U, y U,,, distribuidas uniformemente
entre 0y 7 (Fenfon, 1996):
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Zi =y -2in{1-U;)cos{2nU;,, )
Z,-_,_-f =1ﬂ ‘-2!”(1—U; )Sen(2nU,-+1 )

La forma mas sencilla para generar un campo aleatorio es considerar que el mismo esta
representado por n puntos x,,x,,...,X,, donde, para cada punto, se deben obtener
realizaciones de X, X,..., X,, con la estructura correcta de la media y la covarianza. Los

elementos de ia matriz de correlacién p asociada a estos puntos son:

(B.30)

COVI XI’XJI

Py = Gx(l(_i)o'x (Zj)

la matriz de correlaciéon puede descomponerse en el producto de una matriz triangular inferior y
su traspuesta:

(B.31)

(B.32)

I~
e
-i
i
(e

esta descomposicion, que recibe el nombre de descomposicion de Cholesky, presenta ciertas
desventajas; no puede llevarse a cabo cuando algunas de las X; estdn perfectamente
correlacionadas, es diffcil de calcular cuando el nimero de puntos en el campo es demasiado
grande, y tiende a generar errores de redondeo numerico. Sin embargo, ya existen algoritmos
estandar para su calculo (Fenton, 1994},

A partir de la matriz L de ia ec. (B.32), se puede obtener un campo aleatorio normal estandar
perfectamente correfacionado, con una combinacién lineal de las variables normales estandar
independientes Z;:

G; =Z L;iZy; i=12,..,n (B.33)

Finalmente, los valores conocidos de la media y la varianza se pueden introducir para generar
realizaciones de X, 1o cual proporcionara el campo aleatorio:

Xi = (X)) + 0, (X)Gi (B-34)

Cuando el campo aleatoric X ya ha sido generado, puede utilizarse como punto de partida para
un analisis determinista.

B.3.2 Simulacién condicional

Suponiendo que el campo aleatorio X()_c) ha sido medido en los puntos xy, xp,..., X, y sera

simulado en los puntos X,.s, X2, -, X, . Se desea generar realizaciones de X (x) que igualen
de manera exacta los datos en p puntos y que sean aleatorias en los n - p puntos restantes,
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entonces, la simulacion de un campo aleatorio condicional se lleva a cabo a partir de los
siguientes pasos {(Fenfon, 1996):

1) De los datos conocidos calcular el valor estimado por el método del Kriging (Journel, 1875)
en los puntos desconocidos X, ,,....X,. Denominar a este campo X (x). En los puntos

conocidos, el campo X, es igual a los datos. Puesto que se trata de una simulacién condicional,
la media del campo debe ser establecida con anterioridad.

Z2) Generar una realizacién incondicional del campo aleatorio usando la media, la varianza y la

estructura de correlacion de acuerdo con [0 indicado en el incisc anterior; y denominar a este
campo X, {x}.

3) Calcular la estimacion por kriging del campo en los puntos desconacides, utilizando
Xu(gf),Xu(gz),.._,Xu(gp) como los datos conocidos; es decir, generar un campo con el Kriging

de [a simulacién incondicionai. Denominar a este campo X (x}.
4} Combinar los tres campos para generar |a realizacidn condicional X, de acuerdo con:
Xe(x) = Xe(x) + [ Xo (%)~ Xo(x) ] (B.35)

Entre los puntos conocidos, el término [Xu(i)—xs()_()] representa una desviacidon aleatoria

que, sumada al kriging, sirve para estimar X, ., de tal manera que la media de X. es X, con un
incremento en la varianza lejos de los puntos conocidos.
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