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Resumen

Se presentan varias aproximaciones de modelacion del balance hidrico de sistemas cenagosos fluviales y costeros
compuestos por uno o mas cuerpos de agua interconectados entre si, e interactuando con rios y/o el mar. La
modelacion esta basada en la ecuacion de continuidad y en el comportamiento hidraulico de las conexiones. Se
muestran las aproximaciones utilizadas para la ciénaga Grande de Santa Marta y el complejo lagunar de Pajaral,
las ciénagas de Zapatosa y La Rinconada - Tesca, y la region de La Mojana. Se ilustran los diferentes tipos de
resultados que estos modelos pueden suministrar, importantes para el conocimiento de estos ecosistemas fragiles
por naturaleza, para su recuperacion, preservacion, uso y manejo adecuado.

Abstract

This paper describes some approaches for the water balance modeling of fluvial and coastal wetland systems,
where one or more water bodies are interconnected, interacting with a river and/or the sea. The modeling
methodology is based on the continuity equation and the hydraulic behavior of the connection channels. In this
paper; the models for four wetland systems located in the Lower Magdalena River floodplain are presented. Typical
results are included to illustrate the type of information these models can give to contribute to the knowledge of the
dynamics of these fragile ecosystems, their recuperation, preservation, exploitation and sustainable management.

en particular por la gran cantidad de humedales como
ciénagas fluviales y costeras, pantanos y lagunas, que

INTRODUCCION

En Noviembre de 2000, la UNESCO declar6 ala Ciénaga
Grande de Santa Marta una reserva mundial de la Bios-
fera, como reconocimiento a un ecosistema Ginico y re-
presentativo de la region, con paisajes hermosos y con-
siderable riqueza de especies de fauna (El Tiempo). De
igual manera, este ecosistema junto con la laguna de La
Cocha, ha sido declarado como un humedal de impor-
tancia internacional por la Convencion Ramsar. Colom-
bia es un pais que se caracteriza por su riqueza hidrica,

desafortunadamente en un porcentaje importante han
sufrido deterioro ambiental por accion antropica. Es
conocida ampliamente la destruccion de mangle de la
ciénaga Grande, la contaminacion de las ciénagas del
Bajo Cauca, la contaminacion y sedimentacion de la la-
guna de Fuquene, entre muchas otras. Tipicamente, ex-
perimentan diferentes tipos de acciones sobre su esta-
do natural, consistentes principalmente en el cierre y
taponamiento de cafios de conexidn, construccion de
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diques y terraplenes, incremento en los aportes de sedi-
mentos de sus cuencas tributarias debido a cambios en
el uso de la tierra, deforestacion y deterioro en la cali-
dad de sus aguas. Paralelamente al interés internacio-
nal, el pais ha tomado conciencia de la importancia so-
cioecondmica y ecoldgica de estos sistemas hidricos que
deben recuperarse o preservarse, y manejarse sustenta-
blemente. Para manejar un humedal, es necesario conocer
como se comporta antes de acometer actividades de inter-
vencion. En este trabajo se pretende mostrar la importan-
cia de la cuantificacion del comportamiento hidrico de es-
tos sistemas como un insumo primario para la definicion
de planes de manejo que propendan por un uso adecuado.
Para esto, se presenta la modelacion del balance hidrico
del complejo lagunar de Santa Marta, de algunas ciénagas
del Bajo Magdalena y de la region de La Mojana en la
depresion momposina.
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Figura 1

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
CeENAGOSOS Y sus CUENCAS
TRIBUTARIAS

Ciénaga Grande de Santa Marta

La ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es la laguna
costera mas grande de Colombia, con una extension
aproximada de 430 km?y una profundidad entre 1 y 2 m.
A pesar de sus condiciones bioldgico ambientales,
constituye un ecosistema natural de mucha riqueza e
importancia econémica, social y paisajistica que es ne-
cesario rescatar y preservar. La ciénaga esta conectada
con el mar a través de la boca de Puente La Barra y al
complejo lagunar de Pajaral mediante cafios, existiendo
permanente intercambios de agua entre estos cuerpos
como consecuencia de la oscilacion periddica del nivel
del mar, causada por las mareas y por los excesos o
déficits de agua en las ciénagas del complejo. Por otra
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parte, recibe aportes netos de agua provenientes de los
rios de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta, de la precipitacion directa sobre la ciéna-
ga y esporadicamente del rio Magdalena a través del
cafio Clarin, su unica comunicacion directa (en la ac-
tualidad este cafio has sido rehabilitado y mediante
estructuras controladas se deriva un caudal medio de
alrededor de 15 m*/s que refresca el sistema cenagoso).
Adicionalmente, la evapotranspiracion desde la super-
ficie de agua constituye la pérdida de agua mas impor-
tante. La cuenca tributaria a la CGSM tiene un area
aproximada de 7,730 km?. Por el oriente, esta constitui-
da por la vertiente occidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta, cuyos rios aportan agua a la ciénaga lue-
go de atravesar la Zona Bananera donde es notorio el
uso consumptivo de agua por las actividades agrico-
las. Por el norte, el limite de la cuenca es la Troncal del
Caribe que separa al parque de Salamanca de la CGSM.
El limite sur esta definido por la divisoria natural de
aguas entre las vertientes de la ciénaga de Sapayan y el
complejo lagunar de la ciénaga Grande. El rio Magdale-
na es el limite occidental de la cuenca. Entre el rio y la
CGSM se encuentra el complejo de ciénagas de Pajaral,
integrado por numerosos cuerpos de agua entre los
cuales se pueden mencionar las ciénagas de La Piedra,
Alfandoque, Pajaral, Auyama y Conchal, conectadas
mediante sendos cafios. Entre este conjunto de ciéna-
gas y el rio Magdalena se encuentra una planicie de
inundacion, construida por el mismo rio al desplazarse
de oriente a occidente. En esta zona se ubican varias
poblaciones y en los ultimos afos ha experimentado un
rapido proceso de incorporacion a la produccion agro-
pecuaria, mediante la construccion de diques de pro-
teccion contra inundaciones. Estos diques actualmen-
te representan una barrera casi continua de mas de 50
km que impide los desbordamientos naturales del rio
Magdalena, dejando sélo pasar volimenes reducidos
a través de algunas bocas controladas con compuer-
tas. En la Figura 1 se muestra la esquematizacion de
este sistema hidroldgico. Los desbordamientos natura-
les aportaban grandes volumenes de agua fresca al
complejo de Pajaral que regulaban el balance salino del
sistema lagunar. La distribucion espacial de la precipi-
tacion anual muestra que alrededor de la Isla de Sala-
manca se localiza la menor precipitacion con 400 mm/
afio. Esta se incrementa radialmente sobre la CGSM y
parte de la zona norte de la Zona Bananera. En la parte
central y sur de la Zona, la precipitacion varia entre
1,000y 1,200 mm/ano. En la region occidental caen en-
tre 500 y 1,000 mm/afio, mientras que en las estribacio-
nes de la Sierra se presentan los mayores valores (2,700
mm/afo). La evaporacion potencial oscila entre 1,500 y
2,200 mm/afio.



Ciénaga de Zapatosa

El conjunto cenagoso de Zapatosa es el de mayor ex-
tension en el Plano Inundable del Bajo Magdalena y
contiene el cuerpo de agua dulce mas grande del pais.
Tiene un area superficial del orden de 300 km? y consti-
tuye un elemento de paso y amortiguacion del rio Cesar,
al igual que de amortiguacion del rio Magdalena en cier-
tas épocas del afio, siendo un punto de convergencia
de dos vertientes con caracteristicas diferentes en tér-
minos de regimenes hidrolégico, sedimentoldgico y de
calidad fisico - quimica del agua. Actualmente su tinica
comunicacion con el rio Magdalena es a través del rio
Cesar, aunque anteriormente existieron dos interco-
nexiones importantes adicionales por los cafios Paton y
Tamalacué, las cuales estan interrumpidas por varios
diques y terraplenes. La cuenca tributaria del rio Cesar
es de aproximadamente 21,750 km?, la cual ha sufrido
procesos progresivos de deforestacion y cambios en el
uso de la tierra.

Ciénagas de Rinconada y Tesca

La ciénaga de La Rinconada se encuentra comunicada
con el brazo de Mompos del rio Magdalena a través del
caflo Menchiquejo, el cual tiene una longitud aproxima-
da de 15 km y muestra flujo bidireccional segtin la época
del afo. En su trayectoria atraviesa las pequeiias ciéna-
gas de Sabato, Gaita y Mangle para terminar en la ciéna-
ga de La Rinconada. Anteriormente existid otro caflo
denominado Lobato, que comunicaba el rio Magdalena
con la ciénaga de La Rinconada a través de la ciénaga
Mangle. Este caflo se encuentra actualmente completa-
mente obstruido. La ciénaga de Tesca esta comunicada
con la ciénaga de La Rinconada mediante dos cafios
denominados Arenal y Tesca, cuyo flujo bidireccional
de interconexion actualmente esta limitado por la pre-
sencia de taruya (buchon de agua) en la totalidad de
sus trayectorias. Las cuencas tributarias a estas ciéna-
gas corresponden a las de caflos como Surraba y Napo-
les y el arroyo Dividinal. El area tributaria a la ciénaga de
LaRinconada es de 163.6 km?y el de la ciénaga de Tesca
es de 27.4 km®. Actualmente las ciénagas de este con-
junto se encuentran con areas sedimentadas, aparente-
mente como consecuencia de la obstruccion del cafio
Lobato. En la Figura 2 se muestra una esquematizacion
similar a la de este sistema cenagoso.

Regién de La Mojana

Laregion de La Mojana es un area que fisiograficamen-
te pertenece a la denominada depresion Momposina, y
abarca una extension de aproximadamente 4,760 km?. La

region limita por el oriente con el rio Cauca que drena
las cordilleras occidental y central, por el occidente con
el rio San Jorge que nace en la serrania de Ayapel, por el
norte con el brazo de Loba del rio Magdalena, y por el
sur con las tierras altas de Caucasia y Ayapel. El area de
La Mojana es una zona plana baja, donde se ubica el
cono deltaico del rio Cauca, cuyas caracteristicas
geomorfoldgicas han generado gran cantidad de ciéna-
gas y pantanos sujetos continuamente a inundaciones
generadas por los altos niveles del rio Cauca durante
los periodos invernales. Estas zonas de inundacion son
elementos de amortiguacion temporal de las crecientes
de los rios Cauca, San Jorge y brazo de Loba, y de acu-
mulacion y depositacion de sedimentos transportados
por éstos. La region de La Mojana constituye un impor-
tante sistema regulador de las corrientes fluviales
aguas abajo de la depresion Momposina, a la vez que
un sistema fuertemente deteriorado por la intensa acu-
mulacion de sedimentos y contaminantes provenientes
de sus cuencas tributarias. Las actividades antropicas
en la region influyen en, y a la vez son influidas por la
dinamica del sistema de La Mojana. Las influencias ne-
gativas han implicado el deterioro progresivo del siste-
ma. Estudios existentes demuestran que la region de La
Mojana ha tenido cambios morfoldgicos importantes,
debidos en parte por accion antropica.

EsQuEMATIZACION DE BALANCES
Hipricos DE CIENAGAS

Los balances hidricos de las ciénagas permiten identifi-
car las direcciones principales de comunicacion entre
los distintos cuerpos de agua y la magnitud de los voli-
menes de intercambio resultantes.

Cada ciénaga o conjunto de ciénagas interconectadas
se considera compuesta por un conjunto de elementos
que interactian entre si: la subcuenca de drenaje direc-
to a través de rios y cafios que llegan a la ciénaga; el
conjunto de cuerpos lagunares interconectados; los
canales de conexion entre éstos, y los canales de inter-
conexion con el rio. En el caso de una ciénaga costera,
un elemento adicional esta constituido por el mar. Esto
puede ser esquematizado como se muestra en las Figu-
ras 1, 2 y 3, cuyas representaciones son la base para la
modelacion de los sistemas considerados en este traba-
jo. Los elementos identificados son:

A. CueNcas TRIBUTARIAS: Corresponden a las dreas que
aportan escorrentia directa a la ciénaga. Estas pue-
den representarse mediante dos subelementos: uno
que representa la escorrentia medida en una esta-
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cion hidrométrica y otro que representa la escorren-
tia producida en el area tributaria entre la estacion
hidrométrica y la ciénaga.

. CiENaGas: Cada cuerpo de agua representa un ele-
mento de almacenamiento que interactia a través de
canales con otras ciénagas y eventualmente con el
rio, recibe aportes netos de otros elementos y esta
sujeto a evaporacion y transpiracion desde su su-
perficie de agua. Ademas, recibe precipitacion sobre
el espejo de agua.

. ConEexIoNEs: Las ciénagas se comunican por medio
de canales que normalmente transportan agua en los
dos sentidos, dependiendo de los niveles relativos
de la superficie de agua en los dos cuerpos. Los vo-
limenes de agua de intercambio son funcion de las
diferencias de nivel entre los cuerpos de agua y su
variacion, ademas de las caracteristicas hidraulicas
de los canales.

SUBCUENCAS DE cANOs: Los cafios pueden recibir es-
correntia directa de areas que tributan directamente
a ellos. En estas areas se presentan los procesos de
precipitacion, evapotranspiracion y transporte de
agua hacia las ciénagas.

. Rio: Condicion de frontera que se caracteriza por
medio del nivel en la boca del cafio de conexion con
la ciénaga.

. MaRr: Condicion de frontera que define las fluctua-
ciones periddicas del nivel del mar debido a las ma-
reas, cuyo efecto en la ciénaga se transmite a través
de la correspondiente boca de conexion.
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Figura 2
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BALANCE HiDRICO DE SISTEMAS DE
CIENAGAS

Con base en lo anterior, se puede aplicar la ecuacion de
balance hidrico:

dS/dt=1-0 Q)]

alaciénaga, donde S es el almacenamiento en el cuerpo
de agua (volumen de control), dS es el cambio de alma-
cenamiento durante un tiempo df, I representa las entra-
das al volumen de control durante df y O las salidas de
éste. Esta ecuacion se puede aproximar para intervalos
de tiempo finitos AT como AX/At=1-O la cual, aplica-
da a una de las ciénagas, resulta en:

32=51+KIEGAT + K20TAT + 0.5K3(Ay2+Ax 1)(ITy~Ewy)

+0.5K2(0xy2+0xx AT + 0.5K2(Opy2 + Opy AT

@

donde S, es el almacenamiento en la ciénaga al comien-
zo del periodo, S, es el almacenamiento al final, Es es la
escorrentia directa a la ciénaga (subelemento 2 del ele-
mento 1) en mm/periodo, 4, es el drea tributaria del
subelemento 2, Ot es el caudal medio durante A de es-
correntia directa aportada por el subelemento 1 del ele-
mento 1, 4c,y Ac,son el area superficial de la ciénaga al
comienzo y al final del periodo A¢, P es la precipitacion
directa sobre el espejo de agua durante Af en mm/perio-
do, Evc es la evapotranspiracion desde el espejo de
agua durante Az en mm/periodo, Qcc, y Qcc, son el
caudal de interconexion entre esta ciénaga y las otras
conectadas a ésta, al comienzo y al final del intervalo
At, Qre, y Qre, son el caudal de interconexion entre la
ciénaga y el rio, mar u otra ciénaga, al comienzo y al final
del intervalo Az, y K, K, y K, son constantes para ex-
presar el balance en metros ctibicos (m?*). Un algoritmo
de solucion del balance hidrico (Diaz-Granados, 1997)
para un par de ciénagas interconectadas entre si (como
el la Figura 2), y conectadas a un rio se muestra a conti-
nuacion, donde se observa el proceso iterativo de con-
vergencia requerido:

1. Suponer un nivel en la ciénaga 1 al final de Az

2. Determinar Ac, parala ciénaga 1 con el nivel supues-
toen(1l)

3. Suponer un nivel en la ciénaga 2 al final de A¢

4. Determinar Ac, para la ciénaga 2 con el nivel supues-
toen(3)

S. Con los niveles de las ciénagas 1 y 2 de (1) y (3)
establecer el caudal de interconexion por los cafios
entre las ciénagas 1y 2 al final del periodo Az, Qcc,



6. Calcular S, para la ciénaga 2 con la ecuacion de ba-
lance entre las ciénagas 1 y 2

7. Comprobar convergencia entre S, calculado en (6) y
el S, supuesto en (3)

8. Si no hay convergencia, modificar el nivel supuesto
en (3) y repetir el proceso. Si hay convergencia ira (9)

9. Con el nivel del rio al final de Aty el nivel supuesto
en (1), establecer Qrc,

10. Calcular S, para la ciénaga 1 con la ecuacion de ba-
lance entre la ciénaga 1 y el rio

11. Comprobar convergencia entre S, calculado en (10)
y el S, supuesto en (1)

12 Si no hay convergencia, modificar el nivel supuesto
en (1) y repetir el proceso. Si hay convergenciaira (13)

13 Avanzar At en el tiempo y volvera (1)

Cuando algoritmos como el anterior se aplican a casos
como el de la CGSM (Figura 1) o laregién de La Mojana
(Figura 3), resulta un procesamiento iterativo que crece
notoriamente con el nimero de ciénagas interconecta-
das (Estudios y Asesorias, 1989). Debido a esto, un
algoritmo alternativo resuelve el balance simultanea-
mente para todas las ciénagas, utilizando una represen-
tacion simplificada de la hidraulica de los cafios de co-
nexion y de las curvas cota-area-volumen de las
ciénagas (Uniandes, 1978). Para esto, se parte de la
Ecuacion 1 para cada ciénaga, y de la siguiente ecua-
cion de energia para la velocidad de flujo en cada inter-
conexion:

v = K(DH)0" 3)

donde v es la velocidad del agua en el canal de conexion
y AH es la diferencia de nivel de agua entre las dos
ciénagas. Suponiendo que el area superficial de cada
ciénaga (4c) permanece constante con una variacion
de la profundidad, dS/dt puede expresarse como Ac dh/dt.
En consecuencia, la ecuacion de continuidad para la cié-
naga i puede escribirse como (Uniandes, 1991; Diaz-Gra-
nados etal., 1992):

hﬁ —hy, u
TAC[ =2A‘IVU +Qw (4)
Jj=1

donde Nci es el nimero de ciénagas interconectadas
con la ciénaga i, 4, es el area mojada del canal de co-
nexion entre las ciénagas iy j, v, es la velocidad del flujo
enéste, b,y h,son los niveles al comienzo y al final de

oi

A enlaciénaga i,y Q es el aporte neto de lluvia mas
escorrentia menos evapotranspiracion de la cuenca tri-
butaria a la ciénaga i. Reemplazando la Ecuacion 3 en la
4, se obtiene:

Noo [ho+h, h,+h, | 0. At
hi_ z, Y g _ S m:| =hm+ w 5
/ ; ’[ 2 2 ac, O

i

donde z,= (Ai/, Ki/, At)/ Ac,. La Ecuacion 5 es no lineal,
pero ésta se puede linealizar asi:

N h,+h. h,+h, 0, At
E Y 9 S oi -0. w
hﬁ Zij [%_T}WUOS = hm + - (6)

1

con

i

h},jo +hnj B hﬁo +h,
2 2

donde & 4o €8 UN estimativo inicial del nivel final en la
ciénaga k.

Al plantear la Ecuacion 6 para todo el sistema de ciéna-
gas interconectadas se obtiene un sistema de ecuacio-
nes lineales simultaneas, que escritas en forma matricial
tiene la forma Ah = b, el cual puede resolverse para el
nivel final del intervalo simultdneamente en todas las
ciénagas, calculando h_ iterativamente, mediante el mé-
todo de Cholesky (Uribe, 1991).

MopELACION DE BALANCES HiDRICOS

Ciénaga Grande de Santa Marta y
complejo de Pajaral

La modelacion y estimacion de los procesos hidroldgi-
cos involucrados en los balances hidricos de sistemas
de ciénagas debe ser consecuente con la informacion
hidroclimatolégica disponible. En la cuenca tributaria
de la CGSM y zonas aledafias existen 18 estaciones plu-
viométricas y 12 climatoldgicas, ademas de informacion
hidrométrica en el rio Magdalena en la estacion Calamar
y en los rios de la Sierra en el piedemonte, a lo largo de
la via Ciénaga-Fundacion. Los balances hidricos se rea-
lizaron (Uniandes, 1991; Diaz-Granados et al, 1992) para
un nivel de agregacion temporal decadal (10 dias) a lo
largo del periodo 1967 - 1984. La Figura 1 muestra la
esquematizacion adoptada del sistema. Los aportes hi-
dricos de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de
Santa Marta se estimaron como los excesos de los cau-
dales de los rios mas la precipitacion sobre la Zona Ba-
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nanera después de descontar la evapotranspiracion
potencial. Esta tltima se estim¢ afectando la evapora-
cion potencial por coeficientes de cultivo (1.042) y de
Doorembos y Pruitt (0.75 a 0.85); de manera similar se
estimo la evapotranspiracion en cada una de las ciéna-
gas. Los aportes de las cuencas tributarias de los cafios
se calcularon de igual forma que los de la Sierra. Los
caudales derivados desde el rio Magdalena hacia los
caflos se modelaron a partir de los niveles en el rio y una
representacion de vertedero de cresta ancha en la deri-
vacion. Las series de tiempo de marea en la boca de
Puente La Barra se calcularon usando los registros ma-
reograficos de la estacion Colon (Panama) con correc-
ciones por distancia y tiempo. Las caracteristicas hi-
draulicas de los cafios se determinaron de actividades
de campo (aforos y batimetrias). Los balances se calcu-
laron con la Ecuacion 6, suponiendo areas superficiales
constantes en todas las ciénagas, y se realizaron adi-
cionalmente balances de salinidad. Los resultados indi-
can que el ciclo de llenado y vaciado de la CGSM es
practicamente anual, con un pequefio remanente positi-
vo al final del afo, presentando una descarga neta al
mar (igual a la contribucion neta de los rios de la Sierra).
Se modelaron tres escenarios relacionados con los
aportes de agua del rio Magdalena: condicion reciente
(1984), condicion seca en la que estos aportes se redu-
cen notoriamente, y condicion hiimeda en la cual se
rehabilitan los cafios que derivan agua hacia el comple-
jo de Pajaral. Para esta Gltima condicion, los volimenes
netos de salida hacia el mar se incrementan de 3,550 a
5,990 Mm?, disminuyendo favorablemente la salinidad
en la CGSM debido al efecto del mayor volumen de
agua fresca recibido. Para la condicion seca se eviden-
cia el deterioro de algunas ciénagas, incluyendo la
CGSMy la ciénaga de Pajaral (incremento de 8.3 ppm de
salinidad actual a 11.7). La ciénaga de La Auyamaes la
que peores condiciones de salinidad presenta, estiman-
dose hipersalinidad de 5 veces la salinidad marina para
la condicion seca, cuyas causas estan asociadas con la
desconexion de esta ciénaga con el rio y con sus redu-
cidos intercambios de agua con las ciénagas Grande y
Pajaral.

Ciénagas de Zapatosa y Rinconada-
Tesca

Para realizar los balances hidricos de estas ciénagas se
utiliz6 la Ecuacion 2 y el algoritmo de solucion corres-
pondiente (Deeb Asociados, 1996; Diaz-Granados y
Maestre, 2000). Se adopto un periodo A¢ decadal (10
dias) y periodos de simulacion de 1977 a 1994 para la
ciénaga de Zapatosa, y de 1986 a 1994 para las ciénagas
de La Rinconada - Tesca. A partir de la informacion
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hidrometeoroldgica histdrica existente se generaron
series de entradas y salidas de cada subsistema como
precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion y esco-
rrentia, y se estimaron las cotas medias decadales en el
rio Magdalena en cada una de las bocas de los cafios
que conectan con las ciénagas utilizando la informa-
cion historica de lecturas de mira de estaciones hidro-
métricas ubicadas aguas arriba y aguas debajo de cada
boca (Pefioncito y El Banco para Zapatosa, y San Ro-
que y Santa Ana para La Rinconada - Tesca) y la histo-
ria del cero de mira correspondiente. Dentro de las acti-
vidades de campo se realizaron batimetrias de las
ciénagas y de los caflos de conexion (cada 100 metros)
amarradas altimétricamente con poligonales a placas
del IGAC, a partir de las cuales de elaboraron las res-
pectivas curvas de cota-area-volumen y se modeld el
comportamiento hidraulico de los caflos para estable-
cer los caudales y volumenes de intercambio y simular
diferentes escenarios de manejo y rehabilitacion de ca-
fos. Usando el programa HEC-2 intensivamente se ge-
neraron curvas de entrega para cada uno de los cafios
que establecen el caudal de flujo en éstos para muchas
combinaciones bidireccionales de cotas de agua en el
rio y en la ciénaga. Estas curvas son funcion del coefi-
ciente de rugosidad, y por lo tanto se tomaron valores
adecuados de éste como resultado de las apreciaciones
del flujo en el terreno y de corridas de calibracion y de
sensibilidad. Se usaron valores del coeficiente de Man-
ning de 0.025 para los canales con buenas condiciones
de flujo y de 0.0375 y 0.05 para representar la friccion en
los cafios Arenal y Tesca donde hay presencia masiva
de taruya. El cafio Paton en la ciénaga de Zapatosa esta
actualmente obstruido por varios diques y terraplenes
y no presenta flujo de agua; sin embargo, para estable-
cer su comportamiento natural anterior, se desarrolla-
ron curvas de entrega modificando las secciones trans-
versales obstruidas.

Para la ciénaga de Zapatosa se elaboraron balances que
representan la situacion actual, en la cual el rio Cesar
constituye la tinica interconexion con el rio Magdalena.
A pesar de que el flujo por el rio Cesar es bidireccional,
claramente prevalece el flujo en la direccion ciénaga -
rio, indicando que la mayor parte del tiempo se estan
desalojando excesos de escorrentia de la cuenca del rio
Cesar, regulados por la ciénaga. El caudal neto medio
anual de salida estd entre 125 y 185 m’/s, con volume-
nes de salida medios anuales entre 4,600 y 6,520 Mm* y
volumenes de entrada medios anuales entre 1,435 y
2,300. Los meses en los cuales se presenta normalmente
flujo rio-ciénaga son marzo a mayo. El nivel medio anual
de la ciénaga es de 25.93 msnm, con variaciones deca-
dales entre 23.5 y 29.03 msnm. El nivel medio anual del
rio en la boca es de 25.59 msnm, con variaciones deca-



dales entre 22.59 y 28.64 msnm. Adicionalmente, se ela-
boraron balances para el escenario con el cafio Paton
funcionando hidraulicamente antes de ser obstruido,
los cuales indican que éste funcionaba fundamental-
mente como una interconexion rio-ciénaga, y que no
siempre existia flujo. Esto indica que el cafio Paton
constituia un elemento importante para el amortigua-
miento de crecientes en el rio Magdalena (algo similar
podria inferirse para el cafio Tamalacué). Los meses
durante los cuales era normal la entrada de agua por el
cafio Paton son mayo, junio, julio, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre. Los estimativos indican que el
caudal medio anual neto de entrada por el cafio Paton
era del orden de 15 m?/s, con voliimenes de entrada de
450 Mm®. Debe anadirse que la capacidad hidraulica de
conduccion de agua del cafio no era muy grande (se
estima entre 30 y 35 m?*/s) y por lo tanto en periodos
muy hiumedos no era capaz de conducir la totalidad del
caudal que le aportaba el rio Magdalena (hasta del or-
den de 150 m%/s), lo cual implicaba necesariamente su
desbordamiento por los albardones hacia depresiones
y pequefas ciénagas laterales, tal como se aprecia en
algunas fotografias aéreas anteriores al taponamiento
del cafo.

Para las ciénagas de La Rinconada - Tesca se elabora-
ron balances hidricos para dos escenarios de capaci-
dad de conduccion de agua en los cafos por la presen-
cia o ausencia de taruya: a) situacion actual en la que el
caflo Menchiquejo no tiene mucha taruya pero en los
cafios Arenal y Tesca su presencia es masiva; b) no hay
presencia notoria de taruya en ninguno de los tres ca-
fos. Los andlisis establecen que el cafio Menchiquejo
tiene flujo bidireccional permanente, con épocas de en-
trada y salida de agua coincidentes con otras ciénagas
del sector, consecuentes con las variaciones hidroldgi-
cas concurrentes de sus areas tributarias y del rio Mag-
dalena. El flujo en los cafos Arenal y Tesca también es
bidireccional y permanente, coincidiendo aproximada-
mente las épocas de entrada y salida de agua de la cié-
naga de Tesca con la de La Rinconada. El flujo por el
cafio Tesca es en general de mayor magnitud que el del
cafio Arenal, destacandose que usualmente los voli-
menes netos por el cafio Arenal son de la ciénaga de La
Rinconada hacia la ciénaga de Tesca, mientras que los
volumenes netos por el caio Tesca son en sentido in-
verso. Por otro lado, el comportamiento del sistema in-
dica que independiente si los cafios Arenal y Tesca
estan o no invadidos de taruya, el caudal y los voliime-
nes netos de intercambio entre el rio y la ciénaga de La
Rinconada no varian, siempre y cuando el cafio Men-
chiquejo permanezca sin presencia de taruya. La pre-
sencia masiva o no de taruya en los caflos Arenal y
Tesca si influye notoriamente en los caudales medios

anuales y en los volumenes netos de intercambio entre
las dos ciénagas. Por una parte, el efecto de la taruya es
disminuir el caudal neto en los cafios, inclusive con un
cambio de direccion en el sentido del volumen neto de
intercambio en el cafio Arenal. Para la situacidn actual,
el caudal medio en el cailo Menchiquejo es de 1.54 m?/s
netos de salida de la ciénaga de La Rinconada hacia el
brazo Mompos (100 Mm?® anuales de salida y 52 de en-
trada), el caudal medio en el cafio Arenal oscila entre
0.08 m¥s netos de Tesca a La Rinconada (6.67 Mm?
anuales de Tesca a La Rinconada y 4.22 de La Rincona-
da a Tesca) y 0.19 m*/s netos de La Rinconada a Tesca
(3.33 Mm*anuales de Tesca a La Rinconaday 8.33 de La
Rinconada a Tesca), y el caudal medio en el caflo Tesca
esta entre 0.15 y 0.39 m*/s netos de la ciénaga de Tesca
hacia la ciénaga de La Rinconada (26 Mm?® anuales de
Tesca a La Rinconada y 17.5 de La Rinconada a Tesca).

Regién de La Mojana

La esquematizacion hidrologica de la region de La Mo-
jana se realizd con base en la informacion cartografica
disponible (deficiente altimétricamente), informacion
secundaria (Hidroestudios, 1995, Roveda et al., 1997,
entre otros), analisis geomorfologicos (madurez del sis-
tema y zonas de rompimiento potencial de albardones),
analisis temporal de fotografias aéreas disponibles y
consideraciones hidrologicas observadas en el terreno
(Uniandes, 1998). Esta esquematizacion (ver Figura 3)
esta compuesta por seis subsistemas: (1) Rio Cauca, (2)
Brazo de Loba, (3) Rio San Jorge, (4) Cafios San Matias,
Rabon y Viloria, (5) Cafio Mojana, y (6) Caio Pancegui-
ta. El modelo esta conformado por una red de 35 tramos
y 30 nodos interconectados, con cuatro nodos de en-
trada (estaciones hidrométricas) y un nodo de salida
(estacion hidrométrica de verificacion de la calibracion
global del balance). Los balances hidricos decadales se
realizaron con una actualizacion del programa MIHS,
desarrollado por Uniandes (1992), cuyo algoritmo de
solucion es similar al utilizado en las ciénagas de Zapa-
tosa y La Rinconada - Tesca. Dada la incertidumbre en
la altimetria asociada con la red de drenaje, fue necesa-
rio realizar alrededor de 20 versiones de la topografia de
ésta, buscando corregir problemas de convergencia y
continuidad hidrica. Esto demostro que el balance de la
region es sensible de manera notoria a la altimetria de la
red, debido a su condicion de ser una zona muy plana,
por lo cual se le dio especial importancia a su definicion
final dentro de las grandes limitaciones de informacion.
Para la convergencia numérica se adopt6 un error maxi-
mo de 10 m¥/s en el caudal 0 un maximo de 1,000 iteracio-
nes en cualquier nodo de la malla. El criterio de calibra-
cion del modelo fue la comparacion de los caudales
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simulados con los histdricos en las estaciones hidro-
métricas ubicadas sobre el rio Cauca y el brazo de Loba.
La estacion de Magangué, nodo final del modelo, se
tom6 como estacion de verificacion global, donde se
resume el balance integral de la red de drenaje y donde
existe informacion de niveles y caudales historicos
confiables y completos.

Con el modelo calibrado se realizaron una serie de ana-
lisis para determinar el comportamiento hidrico de los
rios y cafios principales que conforman la red de drena-
je delaregion. Los mas representativos corresponden a
la variacion temporal de caudales y niveles decadales, e
histogramas de frecuencia. Los resultados de simula-
ciones de 21 afos de informacion permiten describir la
dinamica actual del transporte y almacenamiento tem-
poral de agua en cauces y ciénagas, las areas de regula-
cion y los cauces de mayor capacidad de evacuacion de
aguas dentro de la region. La dinamica es compleja, con
presencia de flujos bidireccionales que constituyen
conductos de regulacion dentro de la region y con cié-
nagas que efectivamente realizan esta funcion. Se logro
identificar el régimen hidrologico de los componentes
de lared de drenaje, cuantificar los voliimenes de inter-
cambio entre los diferentes cuerpos de agua, y determi-
nar la variacion de niveles de las ciénagas y su capaci-
dad de amortiguacion. Esto es de particular importancia
en los cafios y ciénagas dentro de la region de La Moja-
na, donde practicamente no existen registros hidromé-
tricos historicos. A modo de ilustracion, el cano Moja-
na muestra en su primer tramo (desde su derivacion en
el rio Cauca hasta la difluencia del cafio Panceguita) un
comportamiento similar al observado en el rio Cauca
con un régimen bimodal de caudales, descrito por pe-
riodo de aguas bajas en los meses de enero a marzo, un
primer periodo de invierno en los meses de mayo y ju-
nio, una leve recesion en los caudales y un segundo
periodo humedo ligeramente mayor que el primero en
los meses de octubre y noviembre. Los caudales me-
dios decadales multianuales estimados varian entre 75
y 120 m¥/s. El cafio Panceguita tiene una dinamica tem-
poral similar a la observada en el cailo Mojana, con una
variacion en los caudales decadales entre 30 y 90 m?/s.
El primer tramo de este caflo, que va hasta el sitio Oreje-
ro, lugar donde se comunica con la ciénaga de Las Islas,
muestra durante los primeros tres meses del afio un
caudal muy constante, mientras que el segundo tramo
que va hasta la ciénaga Murciélagos presenta un des-
censo progresivo de los caudales durante estos meses,
notandose el efecto amortiguador de la ciénaga de Las
Islas. Cuando el caflo Panceguita llega al brazo de Loba
se observa un comportamiento de flujo bidireccional
que en promedio indica aportes netos del caio Pance-
guita al brazo de Loba (caudales entre 100 y 200 m¥/s),
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desalojando agua almacenada en la ciénaga de Murcié-
lagos. Durante los meses de invierno, es decir mayo y
octubre principalmente se presentan los aportes del
Magdalena al cafio (pueden entrar hasta 500 m*/s cuan-
do el Magdalena crece). Los resultados obtenidos
constituyen una primera aproximacioén al comporta-
miento hidrico de la region y representan una base pre-
liminar para la definicion de medidas de manejo del re-
curso hidrico tanto desde el punto de vista de
inundaciones como de aprovechamiento sustentable
de los recursos.
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Figura 3 Esquematizacion del modelo de balance hidrico de
la region de la mojana

1|sanJome

Monteiibano| 1

CONCLUSIONES

Los balances hidricos de sistemas lagunares complejos
constituyen una herramienta de mucho valor para so-
portar decisiones relacionadas con su manejo y su po-
tencial socioecondmico y ecoldgico. Igualmente son
elementos de apoyo en el diseflo de obras de infraes-
tructura, pues permiten analizar diferentes escenarios
de condiciones hidraulicas, hidrologicas y ambientales,
asociadas a diferentes alternativas de manejo tendien-
tes a su conservacion, recuperacion y uso. La calidad
de los resultados de un modelo de balance hidrico de-
pende fundamentalmente de la calidad y cantidad de
informacion disponible, y de las hipotesis y suposicio-
nes adoptadas. Adicionalmente, los resultados mismos



pueden indicar necesidades prioritarias de informacion,
tanto en espacio y en tiempo, con el fin de mejorar o
validar el modelo existente. Los resultados presentados
en este trabajo representan una aproximacion cualitati-
vamente valida del comportamiento de los sistemas.
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LA AcumMmuLACION DE BASURAS comoO
MATERIAL GEOTECNICO
I: FUNDAMENTOS TECNICOS

Augusto Espinosa Silva.’ Alvaro J. Gonzalez Garcia.?

Abstract

Human wastes constitute an evergrowing by-product of civilization. Several catastrophic landslides have taken
place in these so-called sanitary land fills. It is apparent that geotechnical and environmental engineers follow
divergent paths to solve the related technical problems. Part I of this paper addresses the development of mechanical
sciences leading to Soil Mechanics (1925) and Rock Mechanics (1960). Part Il is dedicated to show how these
sciences and arts or geomechanics are applied to huge accumulations of garbage of what could be referred to as
anthropic waste deposits.

Palabras Claves

Deposito de basuras, desechos antropicos, solidos, materiales particulados, presion de poros, presion de gases,
composicion y descomposicion de basuras, desechos solidos, esfuerzos efectivos, resistencia deformacion y con-

solidacion, geopiezocono, influencia del tiempo.

1. INTRODUCCION

Los materiales naturales de la corteza del planeta Tierra
generalmente se dividen en rocas y suelos; la humani-
dad ha creado un tercer tipo de material, cuya presencia
ha comenzado a ganar en importancia en la medida en
que el crecimiento de los hombres sobre la tierra se ha
hecho exponencial. Este tipo de material esta constitui-
do por acumulaciones de basuras, que mas elegante-
mente podrian bautizarse como desechos antropicos.

Por su parte, las rocas se clasifican en igneas, sedimen-
tarias y metamorficas, segiin su formacion. Las rocas
igneas, formadas de la solidificacion de una solucion
silicea a altas temperaturas, comprenden cerca del 80%
de toda la corteza terrestre continental y sub ocednica
que se conoce; las rocas metamorficas corresponden a
un 15% y las sedimentarias a s6lo 5%. Sin embargo, el

75% de la superficie de las plataformas continentales, y
una proporcion mas alta de los pisos oceanicos, estan
cubiertos por una delgada capa de sedimentos [ Winter-
korny Fang, 1991]

En cuanto a las basuras, debe decirse que su acumula-
cion ha pasado a ser un indicador arqueoldgico de la
presencia de antiguos asentamientos humanos, a partir
del descubrimiento de ciertas colinas en los alrededo-
res de la Roma imperial, que, al fracasar su interpreta-
cion desde el punto de vista geoldgico, resultaron ser
los despojos mortales del imperio. Este mismo criterio
viene siendo aplicado en el descubrimiento de otros
restos en la peninsula de Anatolia y en la antigua Me-
dialuna Fértil. En los Estados Unidos las estadisticas
indican que en 1920 la unidad familiar promedio genera-
ba 2.7 Ibs (1.22 kg) de basuras por dia. Al llegara 1970 la
cifra fue de 5.3 1bs (2.40 kg) por dia. En 1980 se lleg6 a 8.0

1 Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Colombia. Master of Science, University of llinois, USA. Profesor de tiempo parcial
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Ibs (3.63 kg). Si, ademas, se agregaran los desechos
industriales -de minas y fabricas- la cifra per capita se
acercaria a 50 lbs por dia (22.7 kg). [Ward y Dubos,
1972]

Tchobanoglous et al, (1993) recogen cifras de 6 1bs (2.7
kg) per capita al dia en 1990, de solo desechos urbanos
solidos en los EE.UU.

En Bogota D.C., los desechos solidos, familiares y ur-
banos varian entre 0.8 kg per capita al diay 1.5 kg segun
el vecindario y la época del afio.

Desde 1925 con la publicacion de Edbaumechanik por
Karl Terzaghi se reconoce una rama de la mecanica que
se aplica a los suelos, entendiendo por éstos, desde el
punto de vista de ingenieria, como el conjunto de mate-
riales encontrados en la capa superficial de la tierra,
suficientemente blandos como para ser removidos me-
diante pala o azadon [Winterkorn y Fang, 1991] o, mas
técnicamente, como el agregado natural de granos mi-
nerales que puede ser separado por medios mecanicos
suaves como la agitacion en agua [Terzaghi, Peck y
Mesri, 1996]. Con todo y su mayor presencia en la cor-
teza terrestre, la mecanica de las rocas solo puede ser
identificada a partir de 1960 [Goodman, 1980]. Con mé-
todos de éstas dos disciplinas, algunos de cuyos pun-
tos sobresalientes se presentan a continuacion, se ha
venido formulando una mecanica de las basuras, ain
incipiente. [Landva y Knowles 1990; Tchobanoglous
et. al., 1993;].

2. MATERIALES SOLIDOS

2.1 Divisién
La division de los solidos desde el punto de vista de

ingenieria se hace cominmente en metalicos, ceramicos
y poliméricos.

i. Solidos Metdlicos. En los solidos metalicos la prin-
cipal caracteristica es el orden generalizado. Las mo-
léculas o atomos se extienden en un arreglo regular
que cubre el cristal. Los enlaces son a nivel atdmico
y y forman los cristales metalicos que se obtienen en
estado natural o por metalurgia..

ii. Solidos Ceramicos. A diferencia de los anteriores
en los vidrios el arreglo ordenado no tiene largo al-
cance sino que se extiende a reducidos espacios de
la materia. Se dice de los vidrios que son liquidos
supercongelados. También se describen como soli-
dos amorfos. Los enlaces son predominantemente

covalentes o i6nicos En este grupo quedan los vidrios,
las ceramicas, el concreto, las rocas y los suelos.

iii. Solidos Poliméricos. Se caracterizan por formar lar-
gas cadenas de uniones quimicas cruzadas. A una
temperatura inferior a la critica se comportan como
vidrios; a temperaturas superiores a esa critica, se
comportan como cauchos. Los enlaces predominan-
tes son de van der Waals. El ejemplo en este caso, es
el polietileno, que literalmente significa muchos eti-
lenos.

2.2 Tipos DE ENLACES

El tipo de enlace es fundamental en la conformacion del
solido y en la determinacion de sus propiedades meca-
nicas. Se distinguen los siguientes tipos de enlaces, del
mas débil al mas fuerte:

- ENLACES DE VAN DER WaaLs. Son enlaces secunda-
rios entre las moléculas debidos fundamentalmente
a la atraccion entre cargas eléctricas de signos dife-
rentes. Debe anotarse que se atraen, en este caso,
las moléculas y no los iones.. En el caso de molécu-
las vecinas del HCI la atraccion serd proporcional a
x7, donde x es la distancia entre moléculas.

- Envack Ionico. Enlace entre los iones metalicos y no
metalicos en el que el metal cede uno o varios elec-
trones, de los cuales se apropia la capa externa del
no metal. El resultado es que se producen iones ne-
gativos del no metal y iones positivos del metal, los
cuales al atraerse generan el enlace. Las fuerzas re-
sultantes del enlace varian con x2, donde x es la dis-
tancia entre iones.

- ENLACE COVALENTE. Es un enlace en el cual los ato-
mos de un mismo elemento comparten electrones, dan-
do como resultado un enlace fuerte. Es pués un enlace
atéomico, cuyas fuerzas caen rapidamente con la sepa-
racion entre los atomos. Las fuerzas se distinguen
como fuerzas de valencia. Las fuerzas resultantes del
enlace varian con x* para el hidrogeno en cortas dis-
tancias, donde x es la distancia entre 4tomos.

- Enrace METALICO. Es el enlace en el cual los atomos
del metal ceden sus electrones a una nube de elec-
trones comun y adoptan un ordenamiento regular
usualmente con maximo empaquetamiento. Las fuer-
zas resultantes del enlace metalico también varian
con x3, en muchos casos. La fuerza de la atraccion
produce la resistencia, mientras la movilidad de los
electrones produce la conductividad.
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En un granito los enlaces son esencialmente covalen-
tes al igual que los enlaces del silicio en las particulas
de cuarzo y los enlaces de carbono en un diamante.

En las arcillas los enlaces son idnicos y covalentes den-
tro de la particula y de van der Waals entre las laminas.

Se han seguido de cerca para estas descripciones, las
obra de Flinn & Trojan, 1991-1989 y la clasica obra de
Tabor, 1979. (Cuadros Nos. 1 y 2)

2.3 Comportamiento Mecanico de
los Sdlidos

2.3.1 GENERALIDADES

Interesa conocer como se comportan los solidos ante
solicitaciones mecanicas. Para estos efectos, primero
debe analizarse como responden ante un régimen de
esfuerzos: traccion, compresion y cortante; en segun-

do término, debe estudiarse la deformacion bajo carga
del solido; en tercer lugar debe relacionarse el esfuerzo
con la deformacion correlativa, para observar el tipo de
comportamiento que permita un ordenamiento y una
clasificacion de la forma de respuesta particular. Se es-
tudiaran entonces, los modos de comportamiento y la
forma en que se ha decidido su representacion practica.
Solo después de lo anterior se entrara de lleno en las
llamadas teorias de falla que se han propuesto para
explicar en ultimas el comportamiento bajo carga de los
diferentes materiales. A proposito, no debe confundir-
se la representacion del comportamiento con la teoria
que explica su rotura.

Luego, debe hacerse referencia a ciertas discontinuida-
des que se observan, desde la escala molecular hasta
los macizos rocosos. Se mencionaran aqui el clivaje, el
maclaje, las fisuras y las diaclasas. Las fallas geologicas
quedan fuera de los alcances del presente trabajo.

Cuabro No.1 PRrinciPALES Tipos DE ENLACES

ENLACE CARACTERISTICA EJEMPLOS ESTADO CRISTALINO

Van der Waals Débil H, solido, K Parafinas  Empaque apretado de unidades débilmente atraidas.

I6nico Fuerte N.CL Enormes agregados de iones positivos y negativos, firme-
mente empacados en forma consistente con la
neutralidad de la carga.

Covalente Fuerte Diamante,

S, G, Moléculas gigantes con enlaces direccionales, empaca
miento dependiente del niimero de la valencia y de su
direccion.

Metalico Fuerte Metales Electrones de valencia dejados por atomos, resultan en
iones en un mar de electrones

Modificado de Tabor, D. Gases, Liquids and Solids (1.979)

2.3.2 ANALIsis DE EsFUERZOS

Los principios que se recogen enseguida estrictamente se aplican a cualquier cuerpo compuesto por una distribu-
ciéon continua de materia tal como acero, roca, madera o plastico, segun advierten Obert & Duvall (1967). Mas
adelante se recogen las discontinuidades presentes en estos materiales que obligan a plantear ciertas restricciones a

los planteamientos generales que se van a formular.

Cuabpro No. 2 EJEmpLOS DE FUERZAS INTERMOLECULARES

Tiro NATURALEZA EsempLos MODO DE SEPARACION ENERGIA POR ENLACE Jx10%!
Van der Waals Igual que en atomos Metano
solido
CH, Ruptura en el CH," 3
Ionico Idéntica al de Fuerzas N,F
Interatomicas Ruptura entre los
Cristal iones N *y F- 300
Covalente Moléculas gigantes
sost.s por fuerzas Diamante, Ruptura dentro de
covalentes los atomos de C 600
Metélico Tones metalicos en un Vaporizacion entre iones
mar de lectrones K metalicos + electrones
libres con valencia 500

m Facultad de Ingenieria 23



El término esfuerzo tiene unidades de fuerza por uni-
dad de area. Asi, puede escribirse que el esfuerzo Sn
debido a una fuerza F en cualquier punto P de un plano
de area A cuya normal es n esta dado por:

S, = lim Ar
M—o A4

y sus componentes cartesianos por x, y y z.

Ahora, la fuerza incremental AF puede resolverse en
sus dos componentes: DFn normal al plano dado y AFt
paralelo a dicho plano. Por definicion se tiene:

. AF

o,, = lim —
AM—o AA

. AFt

T, = lim —
M—o A4

donde t es en la direccion de la interseccion del plano
formado por 6,y Sy el plano tangente al drea AA en
el punto P.

Un esfuerzo perpendicular a un area sera el esfuerzo
normal a esa area y sera denotado por 6. Un esfuerzo
paralelo a dicha area sera el esfuerzo cortante y sera
denotado por 1. La resultante de _ y tnt es también S ;
por tanto estos esfuerzos estaran relacionados por:

2_ 2 2
Sn - O-rm + Tn/

o, =S,co0s(S,,n)

T, =S, cos(S,,1)

De la misma manera se puede demostrar que los esfuer-
z0s sobre un plano cuya normal hace un dngulo 6 con la

horizontal, sumando los esfuerzos por G, y por T, €
igualando a cero, son:

— 2 .2 .
Oy =0,c08" 0+0 ,sin"0+2t  sin6 cosO

7y =7, (cos® 0 —sin’0) (0, +0 ,)sinf cos

y con la ayuda de identidades trigonométricas:

Derivando con respecto a 0 e igualando a cero, se termi-
na por obtener los esfuerzos maximo y minimo en el
plano de interés, que son:

1 1

ama=P=E@g+a»2+sz;—aQ+4ﬁy
1 , 1 P

O in = Q=5(0x +0,) —5\/(@ -0,)+47,

Como se ve, los esfuerzos maximo y minimo han sido
bautizados P y Q, respectivamente.

Por convencidn, en geomecanica, se adoptan como po-
sitivos los esfuerzos y deformaciones de compresiéon,
mientras que en otras ramas de la ingenieria, lo usual es
que los esfuerzos y deformaciones de traccion sean los
positivos.

2.3.3 EL CircuLo DE MoHR PARA ESFUERZOS
De las anteriores ecuaciones se deriva que:

P+Q P-Q

9=2

cos 20

0 sin20

Ty =

Asi el esfuerzo normal a cualquier angulo 6 con la hori-
zontal y el esfuerzo cortante correspondiente, han sido
expresados desde tiempo atras en el circulo de Mohr.
(Figura 1)

Sin necesidad de circulo, asi ha terminado representan-
dose la relacion -0, ya sea para ilustrar disquisiciones
tedricas o para recoger ordenadamente la informacion
acumulada en forma experimental.

Cabe anotar, ademas, que el circulo de Mohr es una
manera conveniente de representar vectores tridimen-
sionales y también es aplicable, por ejemplo, a momen-
tos y productos de inercia.

o,

— 0, 4000 —

a,+a,
7

Figura 1 - Circulo de Mohr
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2.3.4 ANALIsIs DE DEFORMACIONES

Todo material sélido, al ser sometido a esfuerzo, se de-
forma y absorbe la energia impuesta.. Si a un prisma
inconfinado de base cuadrada B x By longitud L, se le
aplica un esfuerzo de compresion 6, en la misma direc-
cion z, se deforma AL . La deformacion unitaria €, se

define en ingenieria como:
e =AAL/Alo

Almismo tiempo el prisma sufre expansiones iguales a
-AB en las otras dos direcciones, las cuales resultan en
deformaciones unitarias laterales:

eé=ewy=—AB/B

La relacion esfuerzo-deformacion (6—¢) entonces pue-
de catalogarse como una curva de densidad de energia
elastica, en la cual la energia elastica U por unidad de
volumen V viene dada por (Figura 2):

v=Yk = [0
2.3.5 ComPORTAMIENTOS ESFUERZO - DEFORMACION

En forma tedrica ideal se pueden distinguir dos casos
de carga: carga-descarga y carga monotéonica (Gonza-
lez, 1990).

En carga-descarga pueden presentarse dos casos ex-
tremos: (A) que al descargar el s6lido retorne totalmen-
te la energia elastica que absorbid y recupere la defor-
macion, lo cual se denomina comportamiento elastico
(Figura 3a) o (B) que el solido absorba totalmente la
energia impuesta, el retorno sea nulo y al completar la
descarga el solido quede permanentemente deformado,
caso de comportamiento plastico (Figura 3b).

En carga monoténica también puede haber dos situa-
ciones extremas al llegar al esfuerzo maximo que resiste
el solidoo_ : (A) que el solido se deforme indefinida-
mente manteniendo la carga maxima, lo cual se denomi-
na comportamiento ductil (Figura 4a) o (B) que el sélido
se deforme pero reduzca la carga que acepta, gradual o
bruscamente, hasta cero, situacion que corresponde a
un comportamiento totalmente fragil (Figura 4b).

En la ductilidad el solido sigue absorbiendo energia
para deformarse, mientras que en fragilidad el sélido,
luego de cierta deformacion critica, correspondiente al
esfuerzo maximo, no acepta mas carga y entonces se
presenta una diferencia de energia elastica, entre el es-
fuerzo impuesto y el esfuerzo aceptado por el material,
diferencia que se libera en otras formas de energia y se
gasta en: la creacion de superficies de falla al romperse
los enlaces, en energia cinética que hace moverse al
solido, en energia vibratoria, energia térmica, electro-
magnética y hasta nuclear.
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—ENERGIA ELASTICAU

ESFUERZO DIFERENCIAL Od

DEFORMACION UNITARIA € —

Figura 2 - Esfuerzo-deformacion y Energia Elastica

— MATERIAL ELASTICO

ESFUERZO DIFERENCIALod

DEFORMACION UNITARIAE ——»

Figura 3a - Comportamiento eldstico

—MATERIAL PLASTICO

ESFUERZO DIFERENCIALgd — >

DEFORMACION UNITARIA € ——»

Figura 3b - Comportamiento plastico

Esfuerzo Maximo

~—MATERIAL DUCTIL

ESFUERZO DIFERENCIALgd ——>

DEFORMACION UNITARIAE ——*

Figura 4a - Comportamiento ductil

Esflerzo Maximo
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ESFUERZO DIFERENCIALgd — >

— MATERIAL FRAGIL

DEFORMACION UNITARIA € >

Figura 4b - Comportamiento fragil



Los materiales elasticos reales usualmente tienen una
relaciéon o—¢ lineal, por lo que comtinmente se tiende a
relacionar la linealidad con la elasticidad. Por otro lado
los materiales ductiles, luego de entrar en la fase de
esfuerzo maximo constante, al descargarlos, son total-
mente plasticos, por lo que los términos ductil y plasti-
co tienden a hacerse equivalentes y esto es una actitud
generalizada en toda la literatura técnica sin considerar
las relaciones energéticas.

2.3.6 EsrFuerzo-DEFORMACION EN SoLIDOS REALES

No todos los materiales solidos siguen idéntico patron
de esfuerzo-deformacion y dependiendo del tipo de
material, los niveles de esfuerzos, tanto de confina-
miento como diferencial, los niveles de deformacion y
las condiciones ambientales, se presentara uno o se-
cuencialmente varios de los tipos de comportamientos
mencionados .

Dentro de la tipologia de materiales ya mencionada, los
materiales metalicos tienden a ser elasticos y ductiles,
los materiales ceramicos a ser elastoplasticos y parcial-
mente fragiles y los materiales poliméricos a presentar
comportamientos plasticos y ductiles.

Por ejemplo, Hendron (1970) reprodujo la tipologia pro-
puesta para materiales rocosos por Miller en su tesis en
la U. de Illinois, que va desde materiales elasticos (li-
neales) como el basalto (Tipo I), hasta elastoplastico
con fluencia (lineal-dictil) en el caso de la sal gema,
(Tipo VI), pasando por plastoelastoplastico en el caso
del esquisto (Tipo V) (Figura 5)

En un régimen de esfuerzo-deformacion, solidos fragi-
les pueden hacerse ductiles, 1o cual es de extraordinaria
importancia para comprender el comportamiento de los
materiales de la corteza terrestre. Para comodidad de la
explicacion, es util considerar el comportamiento de un
especimen metalico homogéneo, de seccion transver-
sal uniforme, que es sometido a traccion (Figura 6 -Ta-
bor, 1979):

- CompPorRTAMIENTO DUCTIL. En el diagrama 6—¢ ini-
cialmente se producira una deformacion para cada
incremento de esfuerzo, hasta el punto A, de tal ma-
nera que la representacion es lineal y en cualquier
punto en que se decida retirar el esfuerzo, la defor-
macion retornara al punto inicial; el régimen es elas-
tico. Si se contintia incrementando el esfuerzo, se
llega al punto Y, o de fluencia, a partir del cual la
relacion no es lineal y una eventual descarga a partir
de B, mostrara una deformacion remanente en O'y
O'B sera aproximadamente paralelaa OA. Entre Yy Z
el material sufrira una deformacion plastica. Ahora,
si el especimen es sometido a una presion hidrostati-

ca (presion ambiente igual en todas direcciones), el
punto de fluencia no ocurrira sino hasta que se haya
excedido tal presion. Esta condicion de deformacion
plastica de Y a Z, lleva a un endurecimiento por tra-
bajo (work hardening). y se ha entrado en la ductili-
dad

Tarn v C——

Fudamery sy pmrton o
"!‘h
L

Figura 6 - Comportamiento 6—¢ de un metal

- ComPORTAMIENTO FRAGIL. Aprovechando la misma
figura, si el material no muestra ninguna ductilidad,
se aplicara la traccion hasta llegar a un punto S en el
cual el material fallara subitamente. Se dira entonces
que su comportamiento es fragil.

Si el especimen es sometido a una condicion hidrostati-
ca P, la falla fragil tendra lugar a un esfuerzo P+S. Ahora
bien, si se considera la muestra cargada a P+S, estard
sometida a un esfuerzo cortante iguala 1/2 (P+S). Si el
esfuerzo se mantiene ligeramente por debajo del ante-
rior, la falla fragil no ocurrird y el material fluira en forma
ductil.
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Esta es la explicacion por la cual las rocas en la corteza
terrestre, aun siendo materiales fragiles en superficie,
debido al esfuerzo de confinamiento, el cual aumenta
con profundidad en la corteza, pueden deformarse plas-
ticamente como si de materiales ductiles se tratara. Adi-
cionalmente la temperatura también hace mas ductiles
los materiales rocosos y la temperatura también crece
con profundidad y por eso la fragilidad de las rocas
necesaria para producir energia vibratoria (lease sis-
mos) tiene un limite de profundidad: no se conocen hi-
pocentros sismicos de mas de 850 km de profundidad.

2.3.7 Teorias DE FALLA

El término falla de un material denota una casi total
perdida de integridad en una muestra bajo analisis [Go-
odman, 1980] o lo mismo, la rotura de la muestra. Esto
ocurre cuando el comportamiento es fragil, en donde el
excedente de energia elastica permite la destruccion de
los enlaces y la creacion de superficies de ruptura, las
cuales s6lo pueden presentarse en este tipo de compor-
tamiento. Por el contrario, en comportamiento ductil, el
material puede deformarse bajo carga sin que presente
una pérdida catastrofica de sus propiedades. En reali-
dad la rotura del material bajo carga depende del meca-
nismo de aplicacion y de las condiciones ambientales
ya discutidas y no es una verdadera propiedad intrinse-
ca del material.

En términos mas generales y ya al referirse a obras, una
falla en ingenieria se puede considerar como la pérdida
o disminucion significativa de una o varias de sus ca-
racteristicas deseables, todas ellas interrelacionadas
entre si (Gonzalez, 1974):

1 SEGURIDAD: es decir que en ningiin momento de su
existencia, la obra vaya a causar desastres (pérdidas
irrecuperables)

2 EstaBILIDAD: 0 sea que la obra debe permanecer den-
tro de ciertos limites fisicos y energéticos.

3 CaracIpAD DE SERVICIO: 0 su propiedad de cumplir el
proposito asignado en el periodo establecido para
su existencia.

4 DURABILIDAD: 0 la facultad para permanecer durante
el tiempo previsto (vida til).

Entonces, desde el punto de vista mecanico, en algu-
nos casos se podra hablar de maximo esfuerzo, en otros
casos de maxima deformacion, de manera que no se al-
tere el correcto desempefio de la instalacion bajo anali-
sis. Unos seran los criterios para una central atomica, y
otros para una instalacion temporal de barracas de ma-
dera.
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Los materiales solidos s6lo pueden romperse por es-
fuerzos de traccién o de cortante. Fallas por solicitacio-
nes de flexion, compresion, torsion o aplastamiento,
siempre se pueden interpretar en términos de los ante-
dichos esfuerzos y tienen lugar en la naturaleza. Por lo
tanto o con mayor razon, en obras construidas por el
hombre o derivadas de su accion directa.

Por todo ¢éllo, es deseable disponer de una teoria meca-
nica de falla, basada en resultados tedricos o experi-
mentales, donde se establezca cdmo los materiales son
afectados hasta rebasar su resistencia, por el estado de
esfuerzos, el tiempo transcurrido, la temperatura y otros
factores determinados por la necesidad especifica.

Algunas de la teorias de falla que se han postulado a lo
largo del tiempo para materiales solidos son:

- Teoria bE CouLomB (EN HEyMAN, 1972). Coulomb
presenta "el efecto de la friccion y la cohesion en
algunos problemas de estatica" y postula que la re-
sistencia de la mamposteria y de los suelos se com-
pone de las fuerzas pasivas de cohesion y friccion, la
primera de ellas proporcional al area de la superficie
de falla y la segunda proporcional a la fuerza normal
sobre el mismo plano de falla, "de acuerdo con lo ya
encontrado por Amontons". Se llega al equilibrio
cuando en ese plano del material "las componentes
de las cargas resueltas paralelas al plano inclinado
sean exactamente iguales a la resistencia" es decir
cuando se llegue a un esfuerzo cortante dado

- Teoria bE Monr. Mohr postula que el material se
fracturara o sufrira una deformacion permanente, siem-
pre y cuando el esfuerzo cortante exceda un cierto
valor T , dependiente del esfuerzo normal al mismo
plano, o cuando el maximo esfuerzo de tension lle-
gue a un valor predeterminado T .

- Teoria pE GriFriTH. Griffith formuld para metales la
hipotesis de una fracturacion fragil en traccion origi-
nada al propagarse las microfisuras existentes en los
materiales, hasta convertirse en una falla macrosco-
pica. Posteriormente Hoek la extendi6 a la falla en
compresion en materiales rocosos.

- Teoria bE MoHrR-CouLoMmB. La denominada por mu-
chos teoria de Mohr-Coulomb, en realidad combina
lo encontrado por éstos dos autores y basada en
experimentaciones reales, en especial de suelos, pos-
tula una resistencia al esfuerzo cortante s, tal que al
excederse se origina la falla. Dicha expresion adopta
la forma lineal de: s = ¢ + 6 tan¢, donde ¢ es la cohe-
sion y ¢ es el angulo de friccion interna.



- Teorias Empiricas bE FaLra. Se han planteado va-
rias teorias empiricas de falla que consideran, con
base en los postulados de Mohr-Coulomb, la reali-
dad de un conjunto de muestras de laboratorio cuya
envolvente de falla en el diagrama t—0 sera ligera-
mente convexa y no lineal . Dentro de estas envol-
ventes se encuentran las de enrocados, las de mate-
riales rocosos y las de discontinuidades en roca.

- Otros CrITERIOS (TRESCA, VON MISES, ETC). Los cri-
terios de von Mises y Tresca pertenecen ya a la ex-
plicacion de la cedencia de los materiales en el ambi-
to de la plasticidad. Se basan en una observacion
previa segtin la cual los materiales solidos, en espe-
cial los metales, sometidos a esfuerzos de confina-
miento perfectamente hidrostaticos, no muestran nin-
guna tendencia a la deformacion o a la reptacion; se
concluye pués, que la deformacion plastica debe es-
tar asociada a cierta distorsion o esfuerzo cortante.

2.3.8 DISCONTINUIDADES

Los postulados teoricos son planteados para medios
homogéneos e isotropicos. Se sabe, sin embargo, que
las masas de solidos de comun ocurrencia en la natura-
leza poseen discontinuidades. Se mencionan, dentro de
los alcances de este trabajo, las siguientes:

- CuLivasE. Es la propiedad de muchos minerales de
romperse en ciertas direcciones predominantes, a lo
largo de planos regulares, como resultado del arre-
glo atomico particular que en esa direccion presenta
una debilidad. Ocurre a escala intracristalina.

- MacrAJE. Es una deformacion plastica que ocurre en
la formacion de los cristales de manera que cada ato-
mo se corre en proporcion a la distancia al limite del
maclaje y se forma asi una estructura cristalina que
semeja una flor.

- Diacrasapo. Es una rotura o conjunto de roturas
dentro de la masa de rocas solidas, a lo largo de las
cuales no ha ocurrido movimiento. Tienen lugar por
enfriamiento del material rocoso, o por fuerzas tect6-
nicas coetaneas con doblamientos, y convierten el
macizo rocoso en un conjunto de bloques apretados
entre si, pero sin estricta continuidad entre éllos.

2.3.9 RuGosIDADES DE DIACLASAS

Patton (1966), presentd una serie de ensayos controla-
dos en diaclasas secas, aserradas e intactas, de los cua-
les le fué posible deducir un comportamiento al corte,
modificando el postulado de Mohr-Coulomb asi:

T=0o'tan (¢ +i)

7= esfuerzo cortante

o= esfuerzonormal

= angulo de friccion en la superficie
i =  angulo de las asperezas

Lo anterior quiere decir que el cizallamiento a lo largo de
una diaclasa sin pulir, no solo debe sobrepasar el angu-
lo de friccidn interna ¢ , sino ademas remontar las aspe-
rezas o irregularidades de la misma diaclasa, representa-
das por i. Converge este hallazgo con el concepto de
dilatancia, o laresistencia al cambio de volumen, ya
expresado anteriormente por Reynolds en sus clasicos
experimentos con arenas sueltas y densas,

3. MATERIALES PARTICULADOS

3.1 Generalidades

Hasta este punto, los materiales so6lidos han dominado
el panorama de lo que se viene exponiendo, de una me-
canica del medio continuo, con irregularidades y dis-
continuidades que, mal que bien, se ha podido manejar
con ciertas correcciones y ajustes a las teorias y postu-
lados iniciales.

A partir de Terzaghi, todo cambia. Ya no se trata de
resolver un continuo, sino una masa donde la ley son
las discontinuidades distribuidas en toda élla de mane-
ra mas o menos aleatoria, pero también continua.

Entonces, es necesario hacer referencia a los materiales
particulados, compuestos por fragmentos sélidos y
con interaccion esencialmente mecanica entre ellos.

Marsal inici6 en 1963 la presentacion de sus profundas
investigaciones sobre enrocados y mas adelante Harr
(1977) escribio un libro que titul6 precisamente Mecha-
nics of Particulate Media, en la cual trata la interaccion
mecanica entre particulas con modelos probabilisticos.
Muchos otros autores también han investigado este
asunto, entre ellos Trollope quién ha postulado una
mecanica clastica de las rocas, dado que éstas estarian
compuestas por clastos (en griego fragmento). Pese a
que estos esfuerzos se realizaron en los 60s, la mecani-
ca de las rocas no se desarrolld por este camino, aun-
que sus fundamentos son dignos de tomarse en cuen-
ta.

Posteriormente Jiménez Salas (1982) haria referencia a la
Mecanica de los Conjuntos Particulados: "Esto nos
conduce de lleno en un concepto que fue fundamental
para los primeros que se ocuparon de estos temas, pero
que muchas veces ha quedado relegado a segundo pla-
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no. El suelo no es un continuo sino un conjunto parti-
culado. El modo de tratamiento habra de ser una Meca-
nica de los Conjuntos Particulados, que podremos 1la-
mar, quizas con una denominacion demasiado enftica,
mecanica del suelo cudntica, pués tenemos un cuanto,
que es la particula".

3.2 Principio de los Esfuerzos
Efectivos

Este, que algunos llaman la Ley de Terzaghi fue intuido
desde antes de su formulacion explicita en 1936, por
otros investigadores que lo precedieron, como Rey-
nolds. Sin embargo, fue Terzaghi quien primero enten-
di6 cabalmente sus consecuencias para materiales par-
ticulados que ademas llevan fluidos en sus poros, de
manera que:

o'=0—-U

donde

o = esfuerzo total

o' = esfuerzo efectivo

u = presion de poros o de fluidos o esfuerzo neutro.

La consecuencia trascendental de esta formulacion es
que cualquier deformacion, distorsion o cambio de la
resistencia al corte de un medio particulado es resulta-
do tinicamente de un cambio en el esfuerzo efectivo o',
que interesa a los contactos entre solidos y no al es-
fuerzo total 6 que se aplica también parcialmente a la
fase fluida.

La extension del principio a otros materiales solidos
porosos como rocas o concreto ya no es tan directa y
requiere de formulaciones algo diferentes (i.e.
Skempton, 1964)

3.3 La Deformacion Diferida

La teoria de la deformacion diferida o consolidacion
tambien se debe a Terzaghi. Precisamente porque el
medio es particulado, y porque existen enlaces entre las
particulas -algunos de los cuales son viscosos-, cual-
quier cambio en la presion de poros se traducira en cam-
bios en el esfuerzo efectivo y se representara en un
acomodamiento de la estructura del material, que de-
pendera del tiempo transcurrido desde la aplicacion de
la carga y la transferencia de ésta del medio fluido al
medio solido, por movimiento del fluido en los poros.
La respuesta del material, suelo en este caso, serd su
consolidacion bajo carga. Siguiendo los postulados de
la teoria de Terzaghi, junto con las contribuciones de
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otros investigadores, es posible calcular los asenta-
mientos que sufrira una masa de suelo sometida a car-
gas y en cuanto tiempo ocurriran.

3.4 Resistencia en Medios
Particulados

La resistencia de los materiales particulados, se puede
considerar entonces con tres componentes: cohesion
(c), dilatancia (v =tan1i)y friccion (U =tand)

Aunque la separacion de estas componentes no es facil
se puede postular el siguiente comportamiento esfuer-
zo-deformacion de cada una de ellas (Gonzalez, 1990)
(Figura 7):

— RESISTENCIA TOTAL
-+ COHESION

—+ DILATANCIA

© FRICCION

ESFUERZO DIFERENCIAL od

M

DEFORMACION UNITARIAE ——*

Figura 7 - Componentes de Resistencia

Cohesion:  rigida, elasto-plastica y fragil

Dilatancia:  relativamente rigida, elastoplastica y fra-
gil. Puede ser negativa.

Friccion: poco rigida, plastica y ductil.

Los materiales puramente particulados o materiales
granulares gruesos como enrocados, gravas o arenas
poseen unicamente dilatancia y friccion. Si estan total-
mente sueltos tienen friccion y enventualmente dilatan-
cia negativa, lo que lo hace plasticos y ductiles. Si son
densos tienen friccion y dilatancia positiva, lo que los
hace fragiles y elasto-plasticos.

Los materiales particulados finos como limos, por su
alta superficie especifica ya tienen fuerzas electroqui-
micas de superficie que les dan algo de fuerzas cohesi-
vas. Por su parte las arcillas tienen enlaces de van Der
Waals y eventualmente ionicos entre particulas, los
que las provee de una cohesion verdadera, la cual sin
embargo, depende de las condiciones fisico-quimicas
del fluido de los poros.

Los materiales organicos, como las turbas, también
considerados por la geomecanica, son conjuntos parti-



culados que provienen de descomposicion especial-
mente de vegetales (materiales poliméricos), tienen una
estructura intrinseca altamente porosa y sufren proce-
sos bioquimicos de cambio que las transforman. Son
ductiles, altamente compresibles y tienen resistencias
inicialmente friccionantes que se van transformado a
cohesivas y en conjunto reduciendo a medida que su
descomposicion aumenta.

Por su lado, las basuras, compuestas por materiales
particulados también organicos en su mayoria, relati-
vamente frescos inicialmente y mezclados con otro tipo
de solidos, especialmente papel y plasticos (poliméri-
cos) tienen parecido en su comportamiento con las tur-
bas, pero son mas heterogéneas y variables y su proce-
so de descomposicion ocurre en los rellenos casi en su
totalidad y en ambientes no totalmente saturados,
como si es el caso de los depositos de turbas.

Finalmente es necesario recordar que los medios parti-
culados no son exclusividad de la geomecanica, sino
también de otras disciplinas que involucran este tipo de
materiales, como procesos industriales de polvos y
granulados; granos en silos; etc.

En la segunda parte de este trabajo se hara referencia
especifica a las propiedades de las basuras dentro del
ambito descrito aqui y en especial para las basuras del
Relleno Sanitario Dofia Juana en Bogota D.C..
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