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RESUMEN

El proceso de erosion de margenes induce ingresos laterales de sedimentos y cambios morfol 6gicos
significativos en el sistema fluvial. La erosion de margenes se produce como consecuencia de la
accion combinada de diversos factores, tales como & desgaste por exposicion ciclica a procesos de
humedecimiento y secado, la erosion fluvial del lecho en proximidades de la margen, la erosion
fluvial del pié de lamargen y distintos tipos de mecanismos de colapsos masivos por inestabilidad
geotécnica. En zonas de temperaturas bao cero, € efecto ciclico de congelamiento y
descongelamiento del contenido de agua de la margen juega un rol importante. En este trabgjo se
presenta € desarrollo, la implementacion y e andlisis de sensibilidad de un modelo de erosion de
margenes, €l cual contempla el efecto combinado de la erosion fluvia del lecho, la erosion fluvial
lateral de pié de margen y el mecanismo de colapso masivo de margen por inestabilidad geotécnica
asociada a falla plana. La estabilidad de la margen es modelada definiendo un factor de seguridad,
expresado en funcion de larelacion entre la fuerza resistente y la fuerza desestabilizadora actuantes
sobre €l blogue de margen. Debido a las caracteristicas cohesivas que generalmente exhibe €l
sedimento de las margenes, se contempla la influencia de la cohesion y de la friccion en las fuerzas
resistentes. El modelo se basa en una modificacién del modelo de Osman y Thorne, € cua no
considera e efecto del contenido de agua en la margen y no incluye la fuerza hidrostética
relacionada con € nivel de agua en € rio. Por lo tanto, se desarrollé un factor de seguridad
generalizado que tiene en cuenta ambos efectos. Dicho factor brinda, en €l caso de margen seca 'y
presion de confinamiento nula, € mismo valor obtenido por Osman y Thorne; mientras que, para
margen completamente saturada y para condiciones de saturacion intermedias se obtienen valores
definitivamente menores. Se derivd ademas una expresion para cacular € volumen solido que
ingresa a curso de agua lateralmente como consecuencia del colapso masivo de margen y otra para
calcular & correspondiente incremento de ancho de la seccién transversal.
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INTRODUCCION

La erosion de margenes en rios auviales es un proceso complejo que involucra la accién
combinada de desgaste por exposicion ciclica a procesos de humedecimiento y secado, erosion
fluvial del lecho en proximidades de la margen, erosion fluvial del pié de la margen y mecanismos
de colapsos masivos por inestabilidad geotécnica (Thorne, 1982). En zonas de temperaturas bajo
cero, e efecto ciclico de congelamiento y descongelamiento del contenido de agua de la margen
juega un rol importante. Por otra parte, en rios navegables, puede ser importante la accion del olegje
incidente inducido por el transito de embarcaciones en zonas cercanas ala margen.

De acuerdo a laforma del perfil delamargen y alas propiedades fisicas del materia que la
constituye, se pueden observar distintos tipos de mecanismos de falla: plana (Lohnes et al., 1968;
Osman y Thorne, 1988; Darby et al., 1996a/b; Simon et al., 1999; Wan et al., 2001), rotacional
(Bishop, 1955), cantilever (Thorne et al., 1981), por tubificacién o sifongje (Hagerty, 1991). La
diversidad de | os distintos mecanismos hace dificultoso establecer un modelo de validez universal.

En afos recientes se han realizado avances considerables en la modelacion de mecanismos
de colapso de margen por fala plana. Los primeros andlisis de estabilidad realizados por Culman
(1866) y Lohnes et al. (1968) consideraban una geometria linea de la cufia de deslizamiento.
Muchos andlisis de estabilidad (Spangler y Handy, 1982; Huang,1983) no consideran € efecto
combinado de erosion de lecho y erosion lateral de pié en la estabilidad de margen. Contribuciones
mas recientes realizadas por Osman y Thorne (1988), Darby et al. (1996a,b) y Darby et al. (2000)
consideran perfiles mas reales asociados a deformacion de méargenes por erosion lateral a piéy
erosion de lecho en proximidad de la margen. Los modelos matematicos hidromorfol gicos
desarrollados por Darby et al., (1996a,b) y Wan et al. (2001) incorporan € modelo de Osman y
Thorne (1988) para simular € proceso de erosién de mérgenes y ensanchamiento de la seccion
transversal.

En este trabajo se presenta € desarrollo, la implementacion y € andlisis de sensibilidad de
un modelo de erosion de méargenes, €l cual contempla el efecto combinado de la erosion fluvia del
lecho, la erosion fluvial lateral de pié de margen y el mecanismo de colapso masivo de margen por
inestabilidad geotécnica asociada a fala plana. Debido a las caracteristicas cohesivas, que
generalmente exhibe el material sélido de las mérgenes, se contempla lainfluencia de la cohesion y
de lafriccidn en las fuerzas resistentes.

El modelo se basa en una modificacion del modelo de Osman y Thorne (1988), €l cua
considera condicién de margen secay no contempla el efecto estabilizador de la presion hidrostética
de confinamiento gjercida por e nivel hidrométrico en el curso. Por o tanto, se desarrollé un factor
de seguridad generalizado que tiene en cuenta €l efecto inducido por el agua contenida en el suelo
de margen y el efecto del nivel del aguaen €l rio. En €l trabajo se presenta, ademés, una expresion
para calcular e volumen solido que ingresa a curso de agua lateralmente debido a colapso masivo
de margen y otra expresion para calcular e correspondiente incremento de ancho de la seccion
transversal.

MODELACION MATEMATICA DE LA EROSION DE MARGENES

La geometria del perfil de margen incluye la deformacion por erosion lateral a pié (Aym) y
la erosion del lecho (Azy,) en proximidad de la margen, como se esguematiza en la Figura 1. De
acuerdo a Huang (1983) & agua del curso gque actlia sobre el bloque de margen se considera como
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un material sin cohesion ni friccion. Por lo tanto, la superficie de deslizamiento es extendida
verticamente dentro del curso y se le aplica una fuerza hidrostatica horizontal (tal como se
esguematiza en la Figura 1), (Langendoen et al., 1999). Las fuerzas actuantes sobre el blogue de
margen que puede colapsar son (ver Figura 1): €l peso del bloque de margen, Gy,; € peso del agua
del curso que actla sobre € bloque, G,; la fuerza hidrostética horizontal actuante en la superficie
ficticiavertical, F; lafuerza hidrostética gjercida por €l agua contenida en el suelo de margen sobre
la grieta de traccion, F; lafuerza resistente actuante alo largo de la superficie de deslizamiento, Ry
lafuerzanormal alasuperficie de deslizamiento, N.

La estabilidad de la margen es modelada definiendo un factor de seguridad F, €l cual puede

expresarse en funcion de la relacion entre la fuerza resistente R y la fuerza desestabilizadora D
actuantes sobre el blogue, como:

_R
R _B )

S F1 lamargen esestabley si Fs <1 lamargen esinestable.

Lafuerzaresistente R por unidad de longitud de margen puede expresarse como:

R:M+thcp 2
senf3

donde c es la cohesidén del sedimento de margen, Z es e nivel de margen respecto a fondo
erosionado, Z;: es la profundidad de la grieta de traccion, B es € angulo de falla plana, N es la
fuerza normal al plano de fallay ¢ es €l angulo de friccion interna del sedimento que constituye la
margen.

Lafuerza desestabilizadora D, actuante paralelaa plano de fallaae (Figural) y en direccion
opuesta a R, queda definida mediante:

D = (G, +G,) senB - (F, - )cosp €)

Reemplazando (3) y (2) en (1) se obtiene:

E = c(Z—Zt) + N tgo @)
(G, +G.)senB-(F, - R )cospsenp Gy, +Gy) senp - (K, - )cosp
LafuerzaN dada por:
N =(P+Ga) COSB+(Fa_Ft)SenB 5)

es la componente normal, de una fuerza vertical P, transmitida sobre e plano de falla o
deslizamiento por e suelo contenido en el volumen abcde (Figura 1). La fuerza G, en (3) es la
fuerza asociada a peso total del mismo volumen. Reemplazando (5) en (4) se obtiene:
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c(z-2,) ,[(P+G,)cosp+ (F, - F )senp| tgo

i (Gb +Ga)sen2[3_(|:a - FI)COSB senf (Gb +Ga)senl3_(|:a - I:t)COS[3

S

(6)

Si se considera la margen seca Py Gy, son idénticas, adoptan el mismo valor, es decir, son
iguales al peso de las particulas de suelo contenidas en €l volumen abcde (Figura 1). En este caso,
despreciando ademés el efecto del nivel del agua en e curso, la ecuacion (6) queda expresada
COmo:

= c(z th) L @
YoV senB  tgP

donde V es el volumen total por unidad de longitud de margen, contenido en abcde (ver Figural) y

Vb =Ps g (1-p) es &l peso especifico global del sedimento, siendo p la porosidad, g la aceleracion de

lagravedad y ps la densidad del sedimento. La ecuacion (7) asi definida es idéntica a la obtenida por

Osmany Thorne (1988), Darby et al. (1996a), Darby et al. (2000), Wan et al. (2001).

Generamente existe unainteraccion entre €l nivel de aguaen € cursoy €l nivel freatico que
regula e contenido de agua en e suelo de la margen. Por lo tanto, € factor de seguridad
generalizado, que contempla el efecto del agua en € suelo de margen puede derivarse de la manera
gue se describe a continuacion.

Si se considera la margen saturada P y Gy son diferentes. En este caso, la tension total
gjercida por e bloque de margen (cuyo volumen total es V) es reducida por €l efecto de flotacion
(presion efectiva), mientras que el peso total del volumen V aumenta debido ala presencia del agua
En general, lasfuerzas Py Gy, se pueden expresar como:

P=y;V )
Gy =Y,V ()

donde vy; y Yy representan una suerte de pesos especificos globales asociados a volumen V en lo que
concierne a las fuerzas de friccion y gravedad respectivamente. Por |o tanto, reemplazando (8) y (9)
en (6) se obtiene:

c(z-2,) vV +G,)cosB+(F, -F)senp] tgg

i (ygv +Ga) SenzB_(Fa _Ft)COSB SenB (ygv +Ga)senB_(Fa _Ft)COSB

S

(10)

Los pesos especificos globales asociados al volumen V pueden expresarse de la siguiente
manera

* Margen seca:
¥i =Yg =Ps9(L-p) (11)
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donde ps, g y p ya han sido definidos anteriormente. Considerando p<=2650 kg/m*, g=9,81 m/s’ y
p=0,37, se obtiene yr = yy 116 KN/m”.

 Margen saturada:

En este caso las particulas de suelo estén sumergidas y por lo tanto ala fuerza de “friccion” se
le debe sustraer €l efecto de flotacion, consecuentemente:

v =9lp, @-p)-p, @-p)=9(os -0, )L-p) (12)

donde p,, es la densidad del agua. Considerando p,=1000 kg/m® y los mismos valores definidos
anteriormente, se obtiene y; (110 KN/m?,

Por otra parte, ala fuerza de gravedad se |le debe adicionar € peso del agua contenida en los
poros, es decir:

Yo =alps 0-p)+py, Pl (13)
Considerando los valores adoptados en |l as estimaciones anteriores se obtiene y; (20 KN/m®,

Consecuentemente, el factor de seguridad Fs generalizado puede expresarse como:

S

cZ(1-K) vV +G.) cos + (F, -R)senf] tg o

(Vo V +G,) B (F, —F)cospsonp . (YgV +Go) senB-(F-F)cosp

donde K=2,/Z es la profundidad adimensional de la grieta de traccion, la cual puede asumir valores
comprendidos entre 0 < K < 0,5y los pesos especificos globales vy y v+ Se expresan como:

Ye =alps @-p)+np, Pl (15)

vi- =9 (ps —npy, ) @-p) (16)

donde € coeficiente n se relaciona con el nivel adimensiona de la napa freatica Z/Z mediante la
funcidn gque se esquematiza en la Figura 2. En este sentido, es Gtil vincular an con € nivel fredtico
y utilizarlo como un coeficiente que gjusta los pesos especificos globales promedios, asociados a
volumen del blogue de margen en o que se refiere alas fuerzas de friccion y gravedad.

Para margen seca: Zi/Z=0 — n=0, y+ y Yy SON iguales ay; y yy dados por (11), es decir, si
ademés no se considera el efecto del nivel del agua en €l curso, encontramos el modelo de Osman 'y
Thorne (1988) dado por (7).

Para margen saturada: Zw/Z=1- n=1, y»= Y Yy SON iguales a y; y Yy dados por (12) y (13)
respectivamente.
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Para valores intermedios del nivel adimensional de la napa fredtica (margen parcialmente
saturada), es decir 0< Zx/Z <1, se obtiene: 0< n <1, y+ varia entre los limites dados por (11) y (12),
mientras que yy- variaentre los valores limites dados por |as ecuaciones (11) y (13).

El &ngulo de fala plana 3 se determina mediante la siguiente expresion (Osman y Thorne,
1988; Darby et al., 1996a; Langendoen et al., 1999):

10 0z 0 0
——[t ! (1 )tgagwg (17)

En funcion de las caracteristicas geométricas del bloque de margen que puede
eventualmente deslizar (ver Figura 1) se determina e volumen total por unidad de longitud de

margen V mediante:
2 _ 52 2
v=1 L& (18)
24 tgP tga

Mientras que, & incremento de ancho AB queda expresado como:

£°4_Z (19)
tgB  tga

Como consecuencia del colapso precedente de un blogue de margen, puede existir una grieta
de traccion antecedente, Zi;, como se indica en la Figura 3. En este caso € volumen total, por
unidad de longitud de margen, contenido en abcdef (ver Figura 3) es dado por la siguiente
expresion:

vl zz—zfz)_(zf—zfl)g
23 9B, 9B g

(20)

Mientras que, € correspondiente incremento de ancho AB se expresa de la siguiente manera:

|:(Z ZIZ) (Z*_Ztl)g (21)
D (e]CP8 9B, 0O

De esta forma es posible modelar dindmicamente el proceso, incorporando € modelo de
erosion de margenes en un modelo hidromorfol 6gico que brinde informacion sobre la evolucién de
la erosion/sedimentacion del lecho (Az,), la erosion a pié de margen (Ayn) y la evolucién de
niveles hidricos en € curso de agua (h).

ANALISISDE SENSIBILIDAD

Durante € transito de una onda de crecida, en correspondencia con la fase de crecimiento de
caudales, se desarrolla un proceso de infiltracion desde € rio al suelo de margen. Posteriormente,
durante la fase de decrecimiento de caudales, se desarrolla un proceso de pérdida de la presion de
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confinamiento (por disminucién del nivel hidrométrico en e rio) con una tasa mucho mayor que la
correspondiente a drengje del agua acumulada en la margen. Consecuentemente, la condicion
critica, desde e punto de vista de la estabilidad de la margen, se alcanza cuando se sustrae
completamente la presion de confinamiento y la margen permanece saturada por la alimentacion
previadel curso y de la eventual lluvialocal. Por lo tanto, se efectué un andlisis de sensibilidad del
modelo de erosién de margenes considerando tal condicién critica, es decir, se asumié margen
saturada (N=1) y presion de confinamiento nula. Ademas, a los efectos comparativos se considero la
condicion de margen seca (N=0) y margen parcialmente saturada (n=0,5).

En el andlisis de sensibilidad realizado se considerd una seccion trapecial. A los distintos
pardmetros se les asignaron los valores que se detallan a continuacion. Altura inicial de bankfull:
Z,=3,5 m, ancho medio de la seccion transversal: B=30 m, angulo de friccion interna: @=38°,
densidad del sedimento de margen: ps=2650 kg/m®, densidad del agua: p,,=1000 kg/m?®, porosidad
del sedimento de margen: p=0,37.

() Influencia del anqulo inicial a. Sedimento de margen sin cohesion

En este andlisis se se adoptd: ¢=0, K=0, Az,=0, Ay,=0y se hizo variar € angulo inicia a
entre 20° y 50°. En la Figura 4 se presenta: (a) el factor de seguridad F, (b) € incremento de ancho
adimensional B* y (c) e volumen total adimensiona por unidad de longitud que colapsa V*, en
funcion de a, para margen seca, parcialmente saturada y saturada. Se observa que para margen seca
(n=0) € factor de seguridad es Fs=1 para a=38° es decir, es igua a angulo de friccién interna;
mientras que, para margen saturada (n=1) & angulo estable que soporta e talud es solo de
aproximadamente 22°. Para a>38° |la margen es inestable en cualquier caso. Generalmente, €l
sedimento de margen es cohesivo, por lo tanto, en el caso siguiente se analiza la influencia de la
cohesion.

(i) Influencia de la cohesion. Angulo inicial a=70° constante

Para K=0, Azy=0, Ay=0y a=70° se hizo variar la cohesién entre c=0,5 kPay c=12 kPa. En
laFigura5 se observalainfluencia de la cohesion en: (@) el factor de seguridad Fs, (b) € incremento
de ancho adimensional B* y (c) € volumen total adimensional por unidad de longitud V*. Es
indudable €l efecto estabilizador de la cohesion. El factor de seguridad aumenta con el incremento
de la cohesion, mientras que, a igualdad de cohesién e factor de seguridad Fs disminuye a medida
que aumenta el contenido de agua en €l suelo de la margen. Para margen seca (n=0), una cohesion
mayor o igual que 3 kPa es suficiente para que Fs=1 (para c=7 kPa se obtiene F=1,6). Mientras que,
con margen saturada (n=1), la cohesion debe ser mayor o igual que 6 kPa para que la misma sea
estable (para c=7 kPa se obtiene F=1,13). En € caso de margen parcialmente saturada (n=0,5) se
obtienen valores intermedios.

Si se considera a=90° (manteniendo los mismos valores anteriores de los restantes
pardmetros) se observa que respecto al caso anterior (0=70° Fs disminuye, B* aumenta y V*
aumenta (por razones de espacio no se exponen los graficos correspondientes). En este caso, por
giemplo, para c=7 kPa y n=0 (margen seca) e valor de Fs es igual al; mientras que para n=1
(margen saturada) €l valor es Fs=0,7.
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(i) Influencia de la erosion del lecho Az, (a =70°, c=7 kPa)

Para K=0, Ay,=0, a=70° y c=7 kPa se hizo variar la erosién adimensiona del lecho entre
Azp/Z,=0y Az,/Z,=0,66 aproximadamente. En la Figura 6 se observa lainfluencia de la erosion del
lecho en: (a) el factor de seguridad Fs, (b) €l incremento de ancho adimensional B* y (c) €l volumen
total adimensional por unidad de longitud V*. Se observa que el factor de seguridad disminuye a
medida gque se incrementa la erosion del lecho, y ademés, aigualdad de erosion del lecho, e factor
de seguridad Fs disminuye a medida que aumenta el contenido de agua en el suelo de lamargen. En
el caso de margen seca (n=0), para que e factor de seguridad sea mayor o igual que 1 se requiere
gue la erosién sea menor o igua que 0,45 Z, (aproximadamente la mitad de la altura de bankfull
inicial). Mientras que, con margen saturada (n=1), para que el factor de seguridad sea mayor o igual
que 1 se requiere que la erosién sea menor o igua que 0,07 Z, aproximadamente, es decir, una
erosion del lecho ligeramente superior a 0,07 Z, ya es suficiente para que la misma sea inestable.
Respecto a caso anterior, la erosion del lecho induce un aumento tanto del ancho B* como del
volumen total colapsado V*.

(iv) Influencia dela erosion de pié de margen Aym (o =70°, c=7 kPa)

Para K=0, Az,=0, a=70° y c=7 kPa se hizo variar la erosion adimensional de pié de margen
entre Ayn/Z,=0 y Ayn/Z,=0,16 aproximadamente. En la Figura 7 se observa la influencia de la
erosion de pié de margen en: (a) el factor de seguridad F, (b) € incremento de ancho adimensional
B* y (c) € volumen total adimensional por unidad de longitud V*. La tendencia del factor de
seguridad es similar a la del caso anterior. Para condicion seca la margen es estable para todo €l
rango de variacion de la erosion al pi€, mientras que, para margen saturada una erosion al pié de
0,04 Z, es suficiente para inestabilizarla. El ancho B* se incrementa pero mucho menos que en €
caso anterior. El volumen V* es menor que en € caso anterior y muestra una tendencia a acanzar
un maximo y luego disminuir. Esto esta de acuerdo con €l proceso de erosion a pié de la margen,
ya que a aumentar dicha erosion (particula por particula) hace que progresivamente disminuya €l
volumen V que colapsa masivamente.

(v) Influencia combinada de Az, vy Ay, (a =70°, c=7 kPa)

Para K=0, a=70° y c=7 kPa se hizo variar la erosién adimensional del lecho entre Azy/Z,=0
y Az,/Z,=0,66 aproximadamente (como en (iii)) y la erosion adimensional de pié de margen entre
Aym/Z=0 'y Ay/Z,=0,16 aproximadamente (como en (iv)). En la Figura 8 se observa la influencia
combinada de la erosion de lecho y pié de margen en: (a) e factor de seguridad Fs, (b) €
incremento de ancho adimensional B* y (c) el volumen total adimensional por unidad de longitud
V*. En comparacion con el caso (iii) la estabilidad disminuye ulteriormente. En el caso de margen
seca (nN=0), para que € factor de seguridad sea mayor o igual que 1 se requiere que la erosion sea
menor o igua que 0,32 Z,. Mientras que, en condicion saturada (n=1), para que € factor de
seguridad sea mayor o igual que 1 se requiere que la erosion del lecho sea menor o igual que 0,03
Z, aproximadamente, es decir, una erosion del lecho ligeramente mayor que 0,03 Z, ya es suficiente
para que la margen sea inestable. Respecto al caso (iii) se observa ademas un aumento tanto de B*
como de V*.
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(vi)Influencia conjunta de Az,, Ay, v grieta detraccion Z;

Al caso (v) (a=70° c=7 kPa, 0< Az,/Z,<0,66 y 0<Ay/Z,<0,16) se le agregd la profundidad
adimensional de la grieta de traccion K=2/Z=0,2. Esto hace que la profundidad de la grieta de
traccion varie entre 0,7 m < Z; < 1,2 m aproximadamente. En la Figura 9 se observa la influencia
combinada de la erosion de lecho, de la erosion del pié de margen y de la grieta de traccion en: (@)
el factor de seguridad F, (b) € incremento de ancho adimensional B* y (c) € volumen total
adimensiona por unidad de longitud V*. En comparacion con el caso (v) la estabilidad disminuye.
En e caso de margen seca (n=0), para que el factor de seguridad sea mayor o igual que 1 se
requiere que la erosion del lecho sea menor o igual que 0,23 Z,. Mientras que, en condicion
saturada (N=1), la margen es inestable (Fs<1) para todo € rango de variacion de la erosion
adimensional del lecho. En comparacion a caso anterior, el efecto de la grieta de traccion se traduce
en una disminucion del incremento de ancho y una disminucion del volumen V*. Adoptando K=0,4
se observa que Fs, B* y V* tienden a disminuir ulteriormente.

Se analiz6 ademas la influencia de ps, @ y p. Por cuestiones de espacio no se exponen los
gréficos correspondientes. De todos modos, puede sefialarse que una disminucion de @ implica una
disminucion del factor de seguridad, mientras que, la influencia de la variacion de p y ps ho es
significativa.

CONCLUSIONES

El modelo de erosion de mérgenes propuesto contempla los principales procesos que
gobiernan el mecanismo de colapso masivo por fala plana. EI modelo incluye entre otros factores,
la erosion del fondo, la erosion del pié de margen, la profundidad de la grieta de traccién, 1a presion
de confinamiento gercida por € nivel de agua en € rio y €l contenido de agua en el suelo de la
margen. Este Ultimo es regulado por € nivel fredtico y su efecto se simula mediante un coeficiente
gue gjusta los pesos especificos globales promedios, asociados a volumen del bloque de margen en
lo que serefiere alas fuerzas de friccion y gravedad.

En & andlisis de sensibilidad realizado se observa que € factor de seguridad disminuye con
el aumento del angulo inicial de la margen, con el aumento de la erosion del lecho, con e aumento
de la erosion de pié de margen, con la disminucion de la cohesion, con € incremento de la
profundidad de la grieta de traccion y con la disminucion del angulo de friccion interna.

Por otra parte, cuando se verifican en forma conjunta los procesos de erosion de lecho,
erosion de pié de margen y profundidad de grieta de traccion, € valor de Fs disminuye
drasticamente. En este caso, |a grieta de traccion induce una disminucion del incremento de ancho y
una disminucion del volumen total colapsado. Finalmente, a igualdad de condiciones de erosion,
cohesion, etc., se observa que €l factor de seguridad Fs disminuye a medida que aumenta el
contenido de aguaen el suelo de lamargen.
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Figura 3. Esguematizacion de colapso de margen por falla plana, después del colapso inicial.
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Figura4. Influenciadel anguloinicial (suelo sin cohesion).

Figura5. Influencia de la cohesién. (a=70° fijo).

a) Factor de seguridad, b) Incremento ancho adimensional, ¢) Volumen por unidad de longitud adimensional .



XX Congreso Nacional del Agua— Mendoza—Mayo 2005

1,75 T 1,75 T T
—e—n=0 ‘ | —*—n=0
_—A——r]:O,S : ‘ ——A——I’]=0,5
150 o n=1 1,50 \ | —o—n=1
1,25 “l‘\t‘ ‘ L.25 AAAAA ‘ "Ltuu
u ‘ o DpA L ‘ oo
L A ' LL <LO‘O‘O\Q AA.LA_ .
A
1,00 . \‘*-#9‘ 1,00 oo IS A
| AA‘A } ".‘,.*. M A
! ! A_A.A‘AA_ ! '
0,75+ ‘ MA-A.A-ATA:Lr 0,75 | I
0,50 +— — — — 0,50 . . — :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
a Az, Z, a AYm! Z,
0,220
0,165 A
m
m
TO,llO
E3
[a)]
0,055
0,000
b
0,08
0,06 -

0,00 &0 WP P P . :
0,3 0,4 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Cc Az / Z, C AYym / Z,

0,18

Figura 6. Influencia de la erosion del lecho. Figura 7. Influencia de la erosion al pié de margen.
a) Factor de seguridad, b) Incremento ancho adimensional, ¢) VVolumen por unidad de longitud adimensional .



XX Congreso Nacional del Agua—Mendoza— Mayo 2005

1,75 ‘
' ' —e—n=0
——A——r]:O,E)
1,50 N1

Fs
P

1,25 o
A \\ S
1,00 AALA - I
D\)\ ‘ A’AAAN

0,75 ; A ;
‘ : ‘ A.A'A-A-A-‘A

0,50 -— MM&O

a Az, / Z,
0,24 0,18
0,18
) o 012
m m
<012 <
& i
0,06
0,06
0,00 0,00
b b
0,09 0,09
3 0,06 3 006 +— ‘ v ‘
m m \
> S b e -
I 1 '
x x '
> 0,03 > 0,03 |
—— n= 0
"""" - -n=0,5
—o—n=1
0,00 0,00 . : —
, . , 03 04 05 06 07
c c Azy | Z,
Figura 8. Influenciade laerosion del lechoy pié margen. Figura 9. Influenciade Az, Ay, y grieta de traccién.

a) Factor de seguridad, b) Incremento ancho adimensional, ¢) VVolumen por unidad de longitud adimensional .



