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RESUMEN: La condiciéon de desembalse rapido es una situacion critica en
cuanto a la estabilidad de taludes en laderas de rios y de embalses y en espal-
dones de presas. Los métodos cldsicos de cdlculo para determinar la distribu-
cién de presiones intersticiales debido a desembalse rdapido parten de hipdtesis
que a menudo se alejan de la realidad y llevan a soluciones erréneas que afec-
tan significativamente a los cdlculos de estabilidad. En este articulo se analiza
el desembalse rdpido como un problema acoplado de flujo-deformacién en medio
saturado/no saturado y se discuten de forma cuadlitativa los conceptos funda-
mentales. A continuacion, mediante ejemplos sintéticos resueltos con diferentes
hipétesis de cdlculos, se analiza el efecto de propiedades relevantes de los ma-
teriales y se resaltan las limitaciones de los procedimientos simplificados. Fi-
nalmente se resuelve el caso real de la presa “Glen Shira” cuyas presiones in-
tersticiales fueron medidas durante un desembalse controlado.
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1. INTRODUCCION

Una de las situaciones criticas a considerar en el analisis de estabilidad de
taludes en laderas de rios y embalses y en espaldones de presas es la condi-
cion de desembalse rapido. Un descenso en el nivel de agua tiene dos efectos:
una reduccion en la presion hidrostatica exterior y una variaciéon de la presion
intersticial en el interior del talud. El segundo efecto ha recibido especial aten-
cion en el disenio de presas de materiales sueltos por la situacion de inestabi-
lidad que puede conllevar. En Sherard et al. (1963) y en International Commit-
tee on Large Dams (1980) se discuten las implicaciones practicas del desem-
balse rapido y se presentan varios casos reales de roturas del talud de aguas
arriba. Uno de los mas notables es la rotura de la presa de San Luis (Califor-
nia) (Von Thun, 1985). En efecto, bajo determinadas condiciones en cuanto a
la velocidad de descenso del nivel del agua, la geometria del talud y las propie-
dades de los materiales que lo constituyen, las presiones intersticiales en la
zona afectada pueden mantenerse elevadas después del desembalse (total o
parcial) a la vez que desaparece el efecto del peso del agua sobre el paramento
del talud. Ello puede crear una situaciéon de inestabilidad.

La condicion de desembalse ha sido analizada desde diferentes enfoques en
funciéon de los avances en el campo de la ingenieria geotécnica y mecanica de
suelos. Los métodos de analisis pueden clasificarse en dos grupos: Métodos de
flujo, adecuados para materiales relativamente permeables, y métodos de ana-
lisis no drenado aplicables a materiales de baja permeabilidad. Los métodos
incluidos en el primer grupo resuelven el problema de flujo de un talud some-
tido a un cambio en las condiciones de contorno hidraulicas. Con esta meto-
dologia se acepta implicitamente que el esqueleto solido del los materiales in-
volucrados en el desembalse es rigido y los cambios en tension total no tienen
ningun efecto. Tampoco incluyen el efecto de la deformacion del suelo en el
proceso de disipacion de las presiones en el interior del cuerpo del talud. Los
trabajos presentados por Reinius (1954) y Cedergren 1967, basados en anali-
sis de flujo, Brahma and Harr (1962) y Stephenson (1978), basados en hipote-
sis ad-hoc, Desai (1977) y Cividini y Gioda (1984), mediante analisis de ele-
mentos finitos en medio saturado y Neumann (1973), Hromadka and Guymon
(1980) y Pauls et al. (1999), mediante elementos finitos en medio saturado/no
saturado, pertenecen a este primer grupo. El segundo enfoque considera tni-
camente el cambio de presion intersticial debido a la descarga tensional aso-
ciada al descenso del nivel del agua. Ello corresponde a un analisis no drena-
do en el que el flujo de agua es despreciable debida a la rapida velocidad de
desembalse respecto a la permeabilidad del material. Se incluyen en este tipo
de analisis los trabajos de Skempton (1954), Bishop (1954) y Morgenstern
(1963), y mas recientemente, Baker et al. (1993) y Lane y Griffiths (2000). En
la practica, las hipotesis de partida de ambas metodologias de analisis se ale-
jan de la realidad y pueden llevar a soluciones erroneas que afecten significa-
tivamente a los calculos de estabilidad.

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Considérese el fenomeno de desembalse en una geometria sencilla (Figura
1). La posicion del nivel del agua MO (altura H) define las condiciones de con-
torno iniciales (hidraulicas y tensionales) en el talud CBO (Figura la). La pre-
sion de poros es positiva por debajo de la linea p.,~0. Un desembalse de inten-



sidad H , implicara un nuevo nivel de agua M’'N’O’ en un tiempo tpp. Este va-
riacion de las condicién de contorno implicara: (a) un cambio en la tension
total y (b) un cambio en la condiciones de contorno hidraulicas (Fig. 1b). Las
tensiones hidrostaticas iniciales sobre el paramento del talud, OAB, cambia-
ran a O’A’B’ con el descenso del nivel. El talud OB experimentara una descar-
ga tensional constante de intensidad Ac = Hpy. en la parte inferior (BO’) y una
reduccion lineal en la parte superior (O’0). La base horizontal, CB, experimen-
tara una reduccién uniforme de la tensién de valor Hpyw. En cuanto a las con-
diciones hidraulicas, el descenso del nivel del agua define una nueva presion
hidrostatica en el contorno del talud (O’A’B’ en la parte inclinada y M'N’ en la
parte horizontal).

La distribucion de tensiones tota-

M N
T Ta, I les en el interior del talud variara
=t S| £ h b0 segun la condicion de contorno.
o 5=0 afier drawdown Este cambio inducira, por lo gene-
REEEREEERE NN ral, un cambio en la presion de
Co B K ay  poros. El signo e intensidad de la

nueva presion de poros dependera
del comportamiento constitutivo

Tl s A o (respuesta  tension-deformacion)
" e < ot g&‘\ S . del esqueleto solido. Si la respues-
EERREERR PN Pw>0 ta es elastica, el cambio de pre-
' N sién sera igual al cambio en la
o W H b)  tension media (octaédrica) total.

Py . ) ;
' Si el comportamiento es dilatante

(con signo positivo o negativo), el

Figura 1. Desembalse. (a) Tension hidrostatica actuando : A
sobre el talud; (b) Variaciéon de la tensioén total aplicada Comportamlento a corte afectara a

debido a un desembalse de altura Hp. la nueva presi()n de poros.

Estos cambios en tension total ocurriran simultaneamente con el proceso
de disipacion debido a las nuevas condiciones de contorno hidraulicas. Desde
el inicio del desembalse, se establecera un flujo transitorio de agua hacia el
exterior con el fin de alcanzar las condiciones estacionarias. Es importante
destacar que la descarga tensional induce un efecto inmediato en la presion de
poros mientras que el flujo induce una reduccion de la presion disipada en el
tiempo. La velocidad de disipacion de las presiones dependera principalmente
de la compresibilidad y permeabilidad del material o materiales que constitu-
yan el talud. En términos generales, sera necesario considerar un analisis
acoplado hidro-mecanico para poder tener en cuenta simultaneamente los fe-
nomenos tensionales y de flujo.

En la Figura 2 se indica en términos cualitativos la evolucion temporal de
la presion de poros en tres puntos representativos de una ladera (Pi,P> y Ps)
(Fig.1). Cerca de la parte superior de la ladera, P; (Fig. 2a), los cambios en ten-
siones totales debidos a la descarga tendran un efecto limitado. El problema
se reduce a un problema de flujo con condiciones de contorno transitorias.
Incluso bajo estas condiciones, la evolucion temporal de las presiones obteni-
das mediante un analisis de flujo desacoplado y un analisis acoplado hidro-
mecanico pueden ser significativamente diferentes. Un analisis de flujo no
considera la deformabilidad del suelo que en el caso de materiales relativa-
mente blandos juega un importante papel en la velocidad de disipacion de las
presiones intersticiales. La rigidez del suelo controla la capacidad de retencion
de agua del medio poroso. A igual permeabilidad, una mayor rigidez permite
mayor velocidad de disipacion. Por ello un analisis de flujo (que supone el ma-



terial rigido) puede subestimar las presiones tal y como se indica esquemati-
camente en la Figura 2b.

Considérese ahora el otro extremo & »,
de la ladera, P3 , lejos de los efectos del

Baja permebilidad y compresible (Acoplada)

talud. En este caso el analisis se sim- B

plifica al tratarse de un pro‘blema uni_ : Baja peremabilidad y compresible {Desacoplado)
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De lo contrario (segun un analisis de
puro flujo), el descenso del nivel del
agua uUnicamente inducira un flyjo
transitorio de agua hacia la superficie
que conduce a excesos de presion
irreales hasta alcanzar la distribucion o
hidrostatica de presiones correspon-
diente al nuevo nivel de embalse (Figu-

ra 2c).

Baja peremalbilidad y compresible (Desacoplado)

El analisis se dificulta al considerar
la respuesta en un punto cercano al pie
de talud (P2) (Figura 2b). El1 desembalse
inducira fuertes cambios en la tension
media y desviadora total que llevaran a
cambios en las presiones de poros de
forma instantanea. Estas presiones Figura 2. Evolucién temporal de la presion de
dificilmente estaran en equilibrio con poros en los puntos (a) Pi, (b) P2 y (c) Ps segan
las nuevas condiciones de contorno analisis acopladp y desacoplado y material de baja
hidraulicas y se establecera un flujo 0 alta permeabilidad.
hacia el exterior del talud.
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Un analisis acoplado permite conocer la reduccion de presiones debido al
cambio en tension total durante el desembalse, mientras que un analisis de
puro flujo (desacoplado) resulta demasiado conservador. La disipaciéon por
drenaje, sin embargo, sera mas rapida en el caso del analisis de flujo al no
incluir la deformacion del suelo por cambios en tension efectiva. Por ello, las
curvas de presion en el tiempo (Fig. 2b) pueden cruzarse y un calculo acoplado
ofrecer mayores presiones intersticiales que un calculo de puro flujo. En defi-
nitiva, centrandose Unicamente en la compresiblidad y permeabilidad de los
materiales, un analisis simplificado desacoplado puede sobrestimar o subes-
timar la presion intersticial siendo dificil de determinar a priori.

Las actuales herramientas numéricas para el calculo hidro-mecanico aco-
plado en medios porosos saturado/no saturados son limitadas. Los resultados
presentados en este articulo han sido calculados mediante el programa de
elementos finitos CODE_BRIGHT desarrollado en el Departamento de Ingenie-



ria del Terreno de la Universitat Politécnica de Catalunya (DIT-UPC, 2002). El
codigo resuelve de manera acoplada problemas termo-hidro-mecanicos en me-
dios porosos. La version actual permite trabajar con varios modelos constituti-
VOS.

3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este apartado se analiza el T
desembalse para la geometria senci- 50m |
lla indicada en la Figura 3. En parti- % ip, 100 m
cular se analiza la presion intersticial :
en los dos puntos indicados (Pa y Ps).
Estos puntos representan condicio-

nes tipicas en superficies de rotura _
del talud Figura 3. Geometria de la ladera analizada.

Se consideran dos casos. Un desembalse instantaneo y un segundo caso en
el que la velocidad de descenso del nivel del agua es de 0.5 m/dia. El material
de la ladera se ha caracterizado segiin una ley constitutiva elastica lineal. La
curva de retenciéon (relacion entre la succién y grado de saturacion) ha sido
definida segun el modelo de van Genuchten y la permeabilidad relativa varia
con el grado de saturaciéon segiin una ley cubica (K.=S/3). El valor de la per-
meabilidad saturada es de 10-10 m/s (correspondiente a un material de baja
permeabilidad).

3.1. DESEMBALSE INSTANTANEO

Inicialmente el nivel de agua es horizontal a cota maxima. La distribucion
de presion intersticial corresponde a la situacion estacionaria. El desembalse
inmediato se simula eliminando el peso total de agua e imponiendo presion de
agua nula en el contorno de ladera y pie de talud. Se permite que el agua dre-
ne por el talud. El resto de contornos son impermeables.
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Figura 4. Evolucién temporal de la presiéon de poros Figura 5. Evolucién temporal de la presién de poros
después de desembalse instantaneo en el Punto Ps (ver después de desembalse progresivo (v=0.5 m/dia) en el
Figura 3). Punto Pa (ver Figura 3).

Los cambios de presion de agua inmediatamente después del desembalse
son debidos exclusivamente al efecto de la descarga tensional y tnicamente
pueden simularse mediante un analisis acoplado hidromecanico. Tanto la



magnitud del efecto de la descarga tensional como la velocidad de disipacion
dependeran de la rigidez del material. En este analisis se comparan tres rigi-
deces (E=10000 MPa (material de alta rigidez, tipo roca arcillos), 1000 MPa
(limite superior para un suelo compactado) y 100 MPa (suelo bien graduado y
bien compactado)). La Figura 4 muestra la evolucién de la presion de poros
calculada en el Punto Pg (Figura 3). El desembalse instantaneo se simula en el
dia 1. Segun el analisis de flujo, la presion intersticial no varia de forma inme-
diata mientras que el efecto es significativo cuando se modela mediante un
analisis acoplado. A menor rigidez, la caida de presion es mayor siendo practi-
camente la total en el caso de E=100 MPa. Inmediatamente después del des-
embalse, se inicia el proceso de disipacion. La velocidad de disipacién esta
controlada por la permeabilidad (igual en todos los casos) y la rigidez. Se ob-
serva que en el caso desacoplado, la velocidad de disipacion es mayor, pues
considera, de forma implicita, el suelo infinitamente rigido. Se puede concluir
de los resultados mostrados que para valores del modulo de Young (E) de 100
MPa, habituales en materiales compactados de presas de tierras, un analisis
desacoplado predice una respuesta extremadamente irreal.

3.2. DESEMBALSE PROGRESIVO

El analisis presentado en esta seccion tinicamente se diferencia del anterior
en la velocidad de desembalse. En este caso se simula un descenso progresivo
del nivel de agua de 0.5 m/s. En la Figura 5 se indican las presiones calcula-
das en el Punto Ps. Durante el desembalse y para todas las rigideces conside-
radas, el analisis desacoplado sobreestima las presiones al no incluir los efec-
tos de la descarga, significativos en este caso. Sin embargo, a los 100 dias del
desembalse, la mayor velocidad de disipacion calculada mediante el analisis
de flujo lleva a presiones inferiores que en el caso de analisis acoplado. El pe-
riodo necesario para que esto ocurra depende de la relacion entre la permeabi-
lidad, la velocidad de desembalse y la compresibilidad de los materiales. Se
puede dar el caso contrario al mostrado en la Figura 5 de forma que durante el
desembalse, el calculo desacoplado prediga menores presiones de poros (como
ocurre en al simulaciéon de un caso real presentada a continuacion).

3.2. REVISION DE REGLAS DE DISENO

Consideremos en este apartado el caso de materiales relativamente per-
meables. El acoplamiento mecanico no es aparentemente tan relevante en es-
tos casos por las razones mencionadas previamente. Habitualmente las reco-
mendaciones para estos casos parten de procedimientos numéricos, analiticos
o graficos basados en analisis de flujo. Sin embargo, el desembalse implica
que el suelo evolucione progresivamente de un estado saturado a un estado
parcialmente saturado. La distribucion de poros en el interior de la ladera de-
pendera de las propiedades de los suelos no saturados, y en particular de la
capacidad de retener agua del suelo. Algunos de los procedimientos aproxima-
dos ofrecen la estimacion de la presion de poros por desembalse rapido en
funcion de la velocidad del desembalse, las propiedades geométricas del talud
y algunas propiedades geotécnicas del material que lo constituye.

La Figura 6 muestra un ejemplo de procedimiento grafico para el analisis
de estabilidad de presas de tierras con nucleo impermeable sometidos a des-



embalse rapido (U.S. Army Corps of Engineers, 1970). El grafico estima la po-
sicion de la superficie libre después de un desembalse de altura Hp a una ve-
locidad v. El espaldén, con pendiente tanf, se considera homogéneo y caracte-
rizado por un material de permeabilidad saturada K.y porosidad efectiva , ne.

Con el objetivo de mostrar las implicaciones de una modelacion que inclu-
ya el comportamiento propio de un suelo saturado/no saturado se han anali-
zado algunos casos sencillos directamente inspirados en la geometria de la
Figura 6. Las propiedades del suelo se indican en la Tabla 1.

Table 1. Propiedades geomecanicas del suelo 100
. . Valor Upper pool . r
Parametros  Unidades Caso 1 Caso 2 Caso3 Vi Hu: AIIU e
E MPa 100 100 100 = 80 rl 7
Ksat m/s 5.10° 5.10° 10* § b=cot p
Po MPa 2-0.05 0.2-0.007  0.05-0.0005 B o
A - 0.3 0.3 03 =
Slmax - 1 1 1 <L W
Srm\n - 0 O O :ﬂ
[
. . 20
La pendiente analizada corresponde a
b= COt(B) =1.8. La velocidad de des- 0 : - M-
0.1 1 10 100 1000
embalse es de 0.5 m/dia. Se conside- Py~ -, dimensionless parameter

ran tres permeabilidad distintas. El
Caso 1 tipicamente corresponde a _ . )
Figura 6. Gragico para determinar la altrua de la

una mezcla de gravas, arenas y limos superficie libre después de delsemblase. (U.S. Corps
con baja proporcion de arcilla. El Ca-  of Engineers, 1970).

so 2 a un material mas drenante, tipicamente un material graduado y bien
compactado. Y finalmente el Caso 3 es propio un material permeable como son
las gravas arenosas. La porosidad efectiva escogida refleja el tipo de suelo en
cada caso. Los tres casos se han incluido en al Figura 6. Una propiedad adi-
cional es la capacidad del suelo de retener agua. En este apartado se analiza el
efecto de esta propiedad sobre la posicion de la superficie libre después del
desembalse que se compara con las estimaciones del procedimiento grafico
presentado. La capacidad del suelo de retener agua se define mediante la cur-
va de retencion de van Genuchten. Por consiguiente, se deben considerar co-
mo parametros adicionales: po (parametro que controla el valor de entrada de
aire), A (que define la forma de la curva de retencion) y el grado de saturacion
maximo (Simax) ¥ Minimo (Simin). Se consideran Unicamente variaciones razo-
nables del valor po segun el tipo de material y se fijan el resto de parametros.
Los valores de los parametros se indican en la Tabla 1. Las Figuras 7 y 8
muestran las distribuciones de presion calculadas con los valores extremos de
po para los Caso 1y 2. El descenso del nivel freatico al finalizar el desembalse
en el limite de aguas arriba del nucleo se indica en el pie de las figuras. Estos
valores, junto con los correspondientes al Caso 3, también se indican en la
Figura 6 y pueden compararse con el valor estimado por el procedimiento gra-
fico. Se observan discrepancias significativas. Unicamente en el caso mas
permeable, la prediccion del procedimiento grafico se ajusta a los resultados
calculados. El efecto del valor de po es significativo y, contrariamente a las ex-
pectativas, la altura del nivel freatico decrece cuando el valor de entrada de
aire aumenta. Este resultado es valido para un determinado valor de la per-



meabilidad. Por ello, esta conclusiéon tiene sentido cuando se considera un
rango limitado y razonable de los valores de po de acuerdo con la permeabili-
dad saturada escogida. Los resultados obtenidos en los calculos pueden ser
explicados con mayor facilidad si se considera la distribucion del grado de sa-
turacion en el interior del talud.

Figura 7. Distribucion de presion de poros después Figura 8. Distribuciéon de presion de poros después
de desembalse total para el Caso 1: (a) po=2 MPa. de desembalse total para el Caso 2: (a) po=0.2 MPa.

AHp=23 my (b) po=0.05 MPa. AHp =6 m. AHp =29 m y (b) po=0.007 MPa. AHp =15 m.
La Figura 9 muestra el grado de satu-

racion en un perfil vertical a media 40

altura del talud para el Caso 2. Dada 3 | Po=02MPa
una permeabilidad, la cantidad de 30 { Po = 0.007 MPa

agua drenada durante el desembalse
es similar para los dos valores de po
considerados. Por encima del nivel
freatico (succion mayor a cero), si po 0]
es menor, incluso para bajas succio-
nes (cercanas al valor de entrada de ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
aire), el grado de saturacion decrece 04 05 06 07 08 09
significativamente y la cantidad de Grado de saturacion
agua drenada de la‘parte no saturada Figura 9. Grado de saturaciéon después de desembal-
del talud es relativamente elevada. se total a lo largo del perfil vertical indicado par el
Por lo contrario, si po es mayor, la zo- Caso 2.

Altura (m)

Perfil
)

11

.

na por encima del nivel freatico, aunque a presiones negativas, esta practica-
mente saturada (altos valores del grado de saturaciéon). Por consiguiente, el
nivel freatico desciende mas a fin de drenar la misma cantidad de agua.

4. CASO REAL : GLEN SHIRA DAM (ESCOCIA)

La presa Glen Shira fue sometida a un desembalse rapido controlado du-
rante el cual se tomaron medidas de presion en los puntos indicados en la Fi-
gura 10 de la seccion central. Los datos fueron publicados por Paton y Semple
(1961). En la Figura 10 también se indica la geometria de la presa y los mate-
riales que la constituyen. Notese la presencia de una capa de material drenan-
te bajo el espaldon de aguas arriba que facilita su drenaje. La evolucion del
nivel del embalse se indica en la Figuras 11-13. La altura maxima de desem-
balse (9.1 m) descendi6 en cuatro etapas separados por un intervalo de tiempo
en el que el nivel se mantuvo constante. La velocidad media de desembalse es
de 7.2 m/dia (una velocidad alta). Se comparan las medidas presion con los
resultados calculados en las Figuras 11-13 para tres de los piezometros.
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Tabla 2. Propiedades de los materiales de la presa =
Shira ‘2 B —~ Medidas
Parametros Unidades Valor H or= i
Suelo morrénico  Escollera 3 2
Propiedades medcnicas § Acoplidstintings - - . Elastico acaplada
Médulo de Young MPa 100 100 30 ,
Coeficiente de Poissson - 0.3 0.3 % 5 —
Propiedades hidraulicas 5 Désacaplado (puro Fhi)
Permeabilidad saturada m/s 1.6:10° 1.10* 8 AT
Parédmetro van Genuchten, py MPa 0.05 0.01 . R
Parametro van Genuchten, A - 0.2 04 Z s
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Figura 11. Evolucién temporal de la presién en el
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Figura 12. Evolucién temporal de la presién en el Figura 13. Evolucion temporal de la presion en el
desembalse de la presa de Shira. Piezometro 4. desembalse de la presa de Shira. Piezémetro 5.

Es interesante comparar los resultados del analisis acoplado con los de un
desembalse instantaneo de igual magnitud y calculado también de forma aco-
plada. De esta forma se puede diferenciar el efecto de la descarga tensional y
la posterior disipacion de los excesos de presion. El analisis de flujo no incluye
la caida de presién por descarga (significativa sobre todo en la parte inferior
del talud). Sin embargo sobreestima la disipacion y las presiones calculadas
son inferiores a las reales y a las calculadas mediante analisis acoplado. Un
estudio de estabilidad basado en estas presiones dejaria el analisis del lado de
la inseguridad. Como conclusion, en el caso particular de la presa de Shira,
un analisis acoplado es capaz de captar la evolucion de la distribucion de pre-
sion de poros debida a un desembalse mientras que la simplificacion de flujo
desacoplado lleva a errores significativos. Posiblemente un ajuste mas preciso
de las medidas podria obtenerse si se modelara la respuesta constitutiva de
los materiales de una forma mas realista como por ejemplo considerando su
comportamiento elastoplastico.



5. CONCLUSIONES

La distribucion de la presion de poros en una ladera o talud inicialmente
sumergido y sometido a un desembalse rapido depende de varios parametros y
de las condiciones externas: permeabilidad (saturada y no saturada), capaci-
dad de retener agua, comportamiento mecanico (tension-deformacion), veloci-
dad de desembalse y condiciones de contorno geomeétricas. El articulo senala
que la adecuada consideracion de estos aspectos es Unicamente posible si se
considera el comportamiento hidro-mecanico acoplado en condiciones satura-
das y no saturadas de los materiales involucrados. En su gran mayoria, los
procedimientos simplificados son Unicamente adecuados en casos extremos
(muy permeables o materiales muy rigidos) que a menudo no estan presentes
en la practica. La mayor dificultad recae en que es dificil conocer a priori si
estos métodos simplificados ofrecen una solucién préoxima a la real y si estan o
no del lado de la seguridad. Dejando aparte las consideraciones propias de un
analisis en suelos saturados/no saturados, existen dos mecanismos que con-
trolan la presion de poros resultante de un desembalse rapido: los cambios de
presion de poros inducidos por la descarga tensional y los cambios en las con-
diciones de contorno hidraulicas. Ambos efectos deben ser considerados desde
un punto de vista acoplado para poder ser interpretados adecuadamente.
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