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INTRODUCCION

El desarrollo del pais depends en gran parte de su capacidadde trabajoy de
la infraestructura en constante construccion. Los preses en particular , forman parte de
esa infroestructura y su disefo y construccion es uno de los retos mds Interesantes a jos qu.vo
se enfranta el ingeniero civil durante ol desempeno de su vida profeslonal.

Parte importante en el diseo de las presos de Herra lo constituye el andli-
sis de estabilidod de sus taludes ; ya que es medionte este andlisis que el ingeniero deter
mina la secclon dptima de la presa, y por lo fanto, garantize la seguridad, eficlencie y
sconomla de la obra, objetives principales que todo pruyecto de ingenlerfo deberew -~

nir .

El presente trabajo tiene como cbjetivo el de proparcionar o todos
aquelios interesodos en lo maeria, ‘un ejemplo préctico de aplicacién del método que
con mayor frecuencia se uHliza para llevar a cabo el andlisis de estabiiidod en presasde
terra, dicho método es el denominado Método Sueco. ’

Para ello, en el primer capitulo se describe brevements lo que es una pre-
sa de tlewa, los partes que lacomstfiuyen y sus funclones, ademin de exponer los anfece~
dentes y caracterfsticos fslcas y nolonaliu del proyecio de la presa Chilatin en el Esta~
do de Jallsco. En el segundo copltule se presentan, tamblén en forma breve, dos de fos
métodos mas usados en el célculo de o estabilidad de taludes de Herra; of Método de la
Cuna y ol Método Susco.

En ol capltulo tercero se presenta con mayor detalle, ol Método Sueco apli
codo a presas de tlerra y las condiciones de frabajo que deben considerarse durante el
andlisis, Estas condiciones se refleren a las diferantes stopas y situaciones por las que
ofravieso una presa durante su vida itil. Por iltimo, en el caopitulo cuorto se muesia el
ejemplo de oplicacién del Metodo Susco en la cortina del proyecto de la presa Chilatan
y ante la imposibilidad de anclizar todas las alternativos posibles pora los diferentes con
diciones de trabajo de una presa, sdlo se analizon cinco de los casos que con mayor fre ~
cuencia se revisan de acuverdo con lfa practica en la Secretarfa de Agricultura y Recursos
HidrGulicos, como son.; tres para ef talud de aguas arriba y dos para el talud de aguas



abajo. Dicho ejemplo procura ser lo més sencillo y claro posible con el propdsito de mos
trar la bondad del método y su aplicacion préctica,

Se hace hincaplé en que el presente trabojo no pretende aportar informa -
cién nueva, sino aclarar algunas dudas que puedan presentarse en el desarrollo del anali

sis y que no fuera posible despejar en los libros de texto.




CAPITULO | GENERALIDADES
1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO " PRESA CHILATAN, JAL ",

Con objeto de generar mayores beneficios en zonas donde existen re
cursos naturales aprovechdbles,la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos reali-
26 ol estudio de factibilidad técnica y econdmica parala rehabilitacion y ampliacion del
distrito de riego Cupatitzio - Tepalcatepec, en el estado de Michoacdn, ya que de la
superficie que domfna el distrito sdlo parte es aprovechada y en forma poco satisfactoria.

En dicho estudio se planea beneficior una superficie de 108 791 has.
de las 167 300 que poseen suslos agrologicamente optos para la agriculture intensiva ,
#n los municipios Aguililla, Apatxingan, Buenavisto, Francisco J. Mijica, Gabriel Za-
mora, La Huacana, Nuevo Urecho, Pardcuaro y Tepalcatepec, pertenecientes todos ol
estado de Michoacan.

Algunas caracterfiticas climatologlcas de la regién son : la precipl-
tactén medla anual alcanza unos 750 mm, concentrdndose el 90 % de ella en los meses
de junio a octubre. Lo temperatura medic anual es de 289 C, con méximas de 44° C y
minimas de ° C, ‘

De acuerdo ol estudio efectuado, se ha propussto la rehebilftacién
de obras paza el rlego de 65 221 has. adicionales y comtrulr obras de ampliacin del dis
trito de riego hasta dominor un total de las 108 791 has mencionadas.

Pora logror lo anterior, se requisren los sigulentes obras y acciones:
L)) Presa almacenadora Chilatan, sobre el rfo Tepalcatepac, con capa -

cidad total de 806 millones de m3,' de los cuales 350 se destinaran
a rlego, 250 para azolves y 206 pora control de avenidos.

?2) Presa derivadora Pledras Blancas, sobre el rio Tepalcatepec, oproxl
madamente a 5 km aguas abajo del sitlo Chilatan,



3) Readaptar la presa derivadora El Llano, erigida sobre el rfo
Buenavista, para incrementar la capacidad de la abra de to
ma a 4 m3/s.

4) Rehabilitar la preso derivadora de Cajones, ampliando la

V obra de toma y el vertedor.

5) . Rehabilitar la presa derivadora denominada Las Burras, cons
truida scbre el rfo Cancite, paro adaptar la chra de tomo @
incrementar su capacidad de gasto o 2.2 m3/s.

6) Construir 157.36 km de canales de conduccién y rehabiliter
y tectificar 81.9 km.

7) Comtruir 186.70 km de canales de distribucion.

8) Construir 804,70 km de drenes.

9) Tender 1 056.83 km de caminos, entre principales y secun-
dorios de penefracion.

10) Instalar 6 plantas de bombeo con una capacidad de gasto fo

tal de 5.75 md/a,

D espués de realizor lo evaluacién econdmica y los andlisis financie-
ros necesarios, la SARH formulé un patrén de actividades de acuerdo ol desorrolio agrfl -
cola de la zona y se ha propuesto que la duracldn del programo de actividades, hasto la
terminacién de los obras, sea de 5 anos.

l.2 ANTECEDENTES

Sobre ol rio Tepalcatepec, aguos cbajo de la confluencia de este rfo
con el rfo Corongoros, la Secretorfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos tiens en pro -
yecto consirulr una presa de almacenamlento y control, con objeto de aprovechar el agua
en ol riego de la porcién occidental ( 20 unidad ) del Distrito de Rlego Cupatitzio - Tepal
catepec *.

* ( Ver plano de localizacién cuadro V). .
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La Comisidn del Rio Balsas, en 1974, realizd una serie de esty
dios { Topograficos , hidrologicos, geoldgicos, etc.) que permitiran determinar |cs
caracterfsticas preliminares de algunas obras de almacenamiento de agua que permi-
tieran su oprovechamiento en riego. Del resultado de estos reconocimientos, se se-
lecciond el sitio Chilatan en el que la Searetarfa de Agricultura y Recursos Hidrau—

licos ha considerado conveniente realizar estudios geoldgicos de mayor detalle.

La presa en proyecto comprende una cortina de materiales gro
duados de 104 m de altura hasta la dlavaclin 440.00 mnm y NAME a 0 437.48 menm, con
longitud de 1000.00 m,dentro de fos que se incluye una cbra de conirol y exceden-
cios a partir de un vertedor por margen izuierda y obra de toma en margen derecha.

1.3 = ASPECTOS REGIONALES

1.3.1 « Localizacién y Vlas do Comunicacién

_ La zona de estudio estd sitvada en el estado de Jalisco entre
" fos meridianos 102°40" y 102°50" y los paralelos 19°15' y 19°25 qwéuimodﬁmnh.
Las poblaciones de Tepalcatepec y Buenavista son las mas cercanas ( 17 km ) al &rea
de estudio, localizandose la boquilla aproximadomente a 5 km of NNE de la deriva
dora Piedrcs Blancas localizada en el mismo rfo y precisamente en ol cruce de la ca

rretera Tepalcatepec - Apatzingan,

El sitio de la boquilla esta comunicado- Gnicamente por cami
nos de herradura en los que después de recorrer aproximadamente 5 km a partir de la
derivadora Piedras Bloncas, se llega ol sitio estudiado.

Los servicios de comunicacidn como telégrafo, teléfono y co -~
rreos se localizan en Tepalcatepec, que es la poblacién mas cercana que cuenta con
dichos servicios. Enel mpoci’o de ramsportes sélo se dispone de la carretera Apat-
zingén - Tepalcatepec yaque el F.C. y la via aérea llegan (inicamente a fpm-

zingan.




1,3.2 Fisiografia e Hidrografia

La zona se encuentra en las estribaciones Noroccidentales del va
lle intermontano de Apatzingan ; es una zona de precipitacién media, que se incre -
menta al N y NW en la sierra. Se localizan aislados valles entre lomerios, sobre
todo en el rio Corongoros. El rio Tepalcatepec, en la zona del vaso, se encuentra
muy encafionado y la presencia de terrencs planos amplios es nula. La constitucion
de las sierras es por lo general de granitos y andesitus, que forman elevaciones de

hasta 900 msnm.

El drenaje en las zonas de rocas instrusivas es dentritico ralo, ob-

servandose que en las andesitas es paralelo y también escaso,

La vegetacion no es abundantfe pero si caracteristica de este tipo

de clima,

El relieve de los macizos rocosos ubicados en ambas margenes del
Rio Tepalcatepec es muy variable, cbservandose zonas de lomerio suave, hasto &rems
de fuertes pendientes tendiendo a acantilados, pasando por lomerios de fuerte pen -
diente ,

1,33 Geologia regional

La mayor parte del rea de estudio esta comstituida por granitos ,
si tomamos en cuenta que el vaso se desarrolla con mayor amplitud hacio fa zona de
afloramientos de este tipo de rocas. Los granitos son de cclor gris clare @ blanco y
en ellos se manifiestan variaciones en su composicion petrografica y a los que se les
considera de edad Mezozaica . Se manifiestan en la margen derecha del Rio Tepal
catepec y principalmente en ambas mérgenes de su afluente el rio Corongores, En
partes estan subyaciendo o en contacto discordante con conglomesados recientes y

en ofras, estan intrusionados por andesitas y diques andesiticos .

Los sedimentos continentales ( conglomerados ) se manifiestan co .
mo remanentes de erosidn en la margen izquierda de a boquilla, en la confluencia
del Corongoros con el Tepalcatepec y en las porciones mas elevades del embalie y

estan constituidos por cantos, boleos y gravas bien cementados en mariz limo- arenosa.



Las dimensiones de los constituyentes de este conglomerado va-
riande 3 o 70 cm y tienen un espesor aproximado, en el eje de la boquilla,de
40 m; dicho espesor se acufia hacia el atroque izuierda de lo cortina en contac -

to discordante con los granitos .

Se determinaron también suelos residuales producto del intem-
perismo de los granitos, asi como depositos aluviales de gran magnitud localiza-

dos en las vegas del rio Tepalcatepecy constituldos principalmente por gravas .

Se anexa el cuadro con la columna estratigrafica generaliza -
da de lo region de estudio. ( Cuadro 2 )

1.3.4 Tecténica »

Lo tectonica regional es intersa y se caracteriza por lo pre-
sencia de insirusiones en forma de diques y extrusiones en forma de derrames 16
vicos.

Localmente, en la zona de la boquille y el vaso, se observa=
ron diques que instrusionan a los granitos, sobre todo en aquelics zonas en los

que el fracturamiento de los granitos es mas intenso.

1.3.5 . Geologia de la boquilla y vaso.

, En base al resultado obtenido en el estudio fotogeolégico, se
tlevéd a cabo el estudio geoldgico superficial de la boquilla y vase, apoyado en
recorridos a fravés de secciones paralelas y normales al rio Tepalcatepec, con

objeto de diferenciar y detallor las condiciones geologicas que afectan la zona.

Se levanto la geologia superficial a lo largo de 13 secciones

situadas en el sitio de la boquilia y en la zona del vaso.

Se efectuaron 9 secciones en la margen izxuierda con espa-
ciamiento aproximado de 100 m, y 8 secciones en la margen derecha

con similor espaciamiento. En ellas se diferenciaron las condiciones litologicas
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y estructurales que se manifiestan en la zona de estudio y la forma en que afecta -

ran o las obras en proyecto,

Por lo observado en el campo y regisirado en las secciones, se de

terminaron dos condiciones distintas en ambas margenes.

Q.=

En la margen derecha y hasta la cota maxima de embalse aftoran
granitos fracturados con un espeser de intemperismo de 50 cm. El
fracturamiento es el tipico de este tipo de rocas y su espaciamien

to en el mayor de los casos €5 de 5 mm; tiene una orientacién aproxi
moda  NW -5E, El intemperismo se moanifiesta como suelo

residual ,

Los granitos estan ofectades por infrusiones de diques andesiticos

-y diorfticos con espesores de hasta 4 m, Tienen una orientacién

NW - SE y cbedecen a un mismo sistema estructural,

En los afloramientos de granito sano, la roca manifiesta una gron
comsistencia que resulta apta para recibir las cargas resultantes de

la obra en proyecto,

Respecto a lo margen imuierda, la constitucion litologica s varia
ble ya que un 60 % de la longitud de la cortina se ubicara en con
glomerados bien cementades, constituidos por cantos, boleos y
gravas, de constitucion litoldgica varidble, predominando rocas
fgnecss extrusivas. La mafriz cementante de este conglomerado es
fimo - arenosa, dando a la roca una consistencia bastante consi-

derable ya que sudureza corresponde o la de una roca.

Los conglomerodoﬁ estan en contacto discrdante con el granito y
se les determing en la zona del cauce una potencia de 40 m, es-
pesor que se va reduciendo hacia la zona del contacto. Los gra-
nitos muy intemperizados, fracturados en partes, e infrusionados
por diques andesiticos continlan aflorando hacia el extremo del

atraque jzquierdo. El fracturamiento que se observd es interso |,



en partes, pero somero y solo en I areas de diques se incremen
ta s dimension y profundidad, Las dimensiones de laxs fracturas

son de 2 mm y los diques tienen potencia de hasta 2 m visibles.

£l rumbo de las fracturas y diques es WNW y NW y corresponde

principaimente con los valores medidos en la margen derecha.

En la zona del cauce los afloramientos carresponde a aluviones

y terrazas aluviales con un espesor de aproximadamente 15 m, Es
te espesor @ muy varidble ya que a 200 m aguas arriba del gje de
la boq‘uillo y en el cauce se abservd un afloramiento de gronito
de 5 m de diometro. La comtitucion de los aluvions y terrazas

aluviales es de gravos, arenas y imos.

Por lo observado en campo, la zona no monifiesta rasgos distinti-
vos de fallas regionales o locales que pudiera afectar la estabili-
dod de la cortina.

La zona de fa boquilla se encuentra en un @ea que ha sido afec~
tada por fendmenos de eraeidn y depdsite del propio rio, mi como
por efectos fectdnicos locales, como son el fracturamiento y lo
presencia de los diques, sin embargo, por las exploraciones efec~
tuadas se puede considerar que la zona no reporta indicios de mo
vimientos de gran consideracion. Todos los efectos descritos die~
ron lugar a una bequilla asimétrica, cbservandose que 1o margen
imuierda es la de menor pendiente.

La zona del vaso esta tambidén dividida en dos unidades geoldgicas

principaimente :

La primera, constituida por granitos y que corresponde a la zona
de embalse del rfo Corongoros ; la segunda, constituida princi -
palmente por conglomerados y andesita carresponde al embalse

sobre el rfo Tepalcatepec. En esta zono y prmcnpolmanh

en los cauces del rio y sus afluentes, afloran andesites .



La estructura de los rocas es masiva y estan afectadas por fracturas
que sellan a profundidad, las que enningunode los dos tipos de ro
cas provocaran problemas de permeabilidad en el vaso de la presa .

La actitud de los granitos y andesitas para recibir o saportar cargas ,
es elevada, de modo que las estructuras de concreto que se des -~
planten en ellas, quedaran en muy buenas condiciones de estabili-
dod.

L4 DESCRIPCION DEL PROYECTO DE LA PRESA CHILATAN

Se define una presa de almacenamiento como la estructura o con jun
to de estructuras que se colocan en el lecho de un rfo, con el cbjeto de combior el ré

gimen natural de escurrimiento por el régimen artificlal de acuerdo con los fines o que
se destine. En el presente cow se destinord al rlego y conirol de avenidas. Conviene
aqul recordor que una presa se compone de los sigulentes esiructuros

a) Obra de Desvlo

b) Cortina y Diques

¢} Obra de tomo

d) Obra de Excedencias

a) Obra de Desvio ~ Como su nombre lo Indica, sirve para desviar
en parte o totalmente el escurrimiento de un rfo. La conducclén de diche escurrimien -
to puede hacerse a fravés de tineles o fajos o mediante la construccién de atagulas, |
cuales mas tarde habrén de integrarse al cuerpo de la cortina, ubicandose éstas, oguas
arrtba y aguos abajo con respecto al eje de la cortina. La altura de las ataguios, ol
como el didmetro de los posibles tineles dependen del régimen de escurrimiento del rio,
de la capacidad de almacenamiento y de! programa de construccién.

En el proyecto Chilatan, la obra de desvio se compone de dos



toneles de 14.00 m de didmetro por margen deracha, con una longitud el tinel No, 1
de 437.77 m yel tinel No.2de 519.64 m, un canal de acceso a la elevacién
347.00 msnm y un canal de salida o la elevacién 345,00 msnm, odemas de dos ofa —-
gufos ; la de aguas orriba con una longitud aproximada de 246.00 m, con corona a la
elevacion 371.00 msnm y la de aguas abajo con una longitud aproximoda de 172.00 m y
corona a lo elevacion 360.00 msnm, ombas con un acho de corono de 12 metvos.,

b) Cortina - Es la estructura que d;sfruy. ol paso del agua por ef cou -
ce y provoca el almocenamiento requerido. La cortina del "proyecto Chilatén " se
clasifica con referancia o su oltura como alta, yaque tiene en su seccién maxima
104.00 m de altura, y por los materiales que la constituysn, se clmifica como materia
les graduados.  Tiene un ancho de corona de 10 m, o una elevacion de 440 menm yuna
longitud de 1 000.00 m. :

Su secclan se forma de la sigulente manera :

Un corazdn Impermeable de arcilla con taludes de 0,25:1
Filtros de grava - arena selectas con taludes de 0. 5:1
Respaldos de grava - arena en grefia con taludes de 0.5:1
Ervocamiento con taludes de 2:!

Se oplicard un tratamiento a la cimentacion mediante pontalios de in -
yeccion, en la zona de desplante del material impermecble, debido ol espesor de ma -
terial fracturado posibiemente permecble que existe en la boquilla,

Debido o la topografic de la boguilla se localizaron puerios en ombm
mérgenes, los cuales es necesorlo cerrar § por tal motivo se proyectd la comstruccién
de diques. Los de lo mcroon‘ derecho de los mismos materiales de la cortina y los de
margen Imuierda de concreto ciclépeo. '

c) Obra de Toma ~ Esla estructura que permite exiraer los volime ~
nes requeridos en el tiempo y cantidad que se demande. ‘

En ol proyecto Chilatén la obra de toma se localiza en fo margen de -
recha y se compone de !



Canal de acceso o la elevacion 404,00 msnm,
Estructura de entrada con rejlllas y umbral o la elevacién 405,00 mnm.

Tinel de 4.50 m de diagmetro, espesor de revestimisnto de 0.50 my
longitud oproximada de 210,00 m,

Zona de compuertas ( dos de servicio y dos de emergencia ), con lum
~brera. Los vanos de las compuertes de 2.50 x 3.00 m,

Despuis de la 20na de compuerios el tinel tiene uno pendiente de
0.15 y dessmboca con calda libre a un fanque amortiduador de 30.00 m de longitud .
De ollf, 38 conduce el agua hacla una estructura partidore, fa cual envia parte del gos-
to al canal principal y la porte restante al rfo.

El ganlo de diveno de la obra de tomo es de 64,00 m3/s.

d) Obra de Excedencias - Es lo estrucihura que permite dmolojor
los volimenes de agua en exceso. En ef proyecto Chilatén lo obra de excedencias es
un vertedor de abanico con cresta libre a la elevacién 429.45 mnm y longitud de 150 m
0 lo.mgon imulerda.

Lo estructura se compone odemés

De un acceso a la elevacién 425.00 menm, un cimacio de perfil "H
po Creager”, que constituye la secclén vertedora y un canal de descarga de 50.00 m de
ancho de plontilla, 130m de longitud y muros con taludes de 0.5:1 . La pendiente del
canal ( 5%0.10 ) es constunte por el eje del vertedor, desde el pie del cimacio y hasta
la cubeta deflectora. La cubata deflectoraes de tipo salto de esquf, tiene un radio de
30.95 m y un dngulo de salida de 25° , Existe ademés una proteccién de enrocomiento
para eviter la ercsion del terrenc al golpe del agua. El gasto maximo de diseno es de
7 000 m3/s y la corgn maxima sobre la cresta vertedora es de 8.23 m,

A continuacién se presenta una lista de datos de dissno del proyec
to " Presa Chilatén, Jal .", derivados de los estudios hidrolagicos realizodos por fos
_Ingenlercs encargados del proyecto,

10



Capacidad para azolves

Capacidad Gtil parariego

Capacidad al nivel de conservaciaon
Superalmacenamiento

Copacidad ol NAME

Elevacién del umbral de lo obra de toma
Nivel minimo de operacion NAMIN
Nivel de oguas maximas ordinarias ( nivel
de conservacion )

Nivel de agus maximas extraordinarias NAME
Bordo libre

Elevacién de la corona

Altura maxima de la prese

Gasto de diseto de la obra de toma
Gasto de disefio del vertedor
Gasio de disefio de la obra de desvio
Longitud de la cresta vertedora

n

250 x ]06mé
350 x 106m3
600 x 10%m3
206 x 10°m3
806 x 10°m3
405.00 m.s.n.m.
411.00 m.s.n.m.

429.45m.5.n.m.
437.8 m.s.n.m.
2.32m
440.0 m.s.n.m.
104.00 m
64 md/s
7 000 m3/s
3 000 m3/s
150 m




CAPITULO i METODOS DE ANALISIS

it D ESLIZAMIENTO DE TALUDES

La folla por destizamiento de taludes en una presa de tierra, se pre
senta cuando los esfueszos cortantes originados por el peso propio del terraplén y por las
fuerzas de filtracién, son de tal magnitud que exceden lo resistencia al corte de los ma
teriales de la cortina o de o cimentacion.

Las falles por deslizamiento pueden considerarse divididas en fres t
pos principales :

1. Fallas durante lo comtrucclon
. Fallos durante la operacién
IN]l.  Fallos d espués de un vaciodo répido

Los fallas duronte laconstruccidn se han pressntado con menor frecuen
claque fas ocurridas durante laoperaciény nunca hon sido de consecuencios realmente graves.

Estas fallos hon ocurrido principalmente en presas cimentadas en ar ‘
ciflas blondas, en donde la superficle de falla queda sivada en gran parte dentro de es
te material, y pueden ser répidas o lents dependiendo de que ol material de cimenta -
clén sea homogiéneo o pressnte estratificaciones que favorezcan el movimiento.

En presos construldos sobre los materiales mencionados el remedio
para este tipo de folias es el lograr el abatimienio de presiones neutrales, los cualespue
den medirse colocando plesémetros en ef terrenc de cimentacién. En el caso de arcl -
llas homogéneas el proceso e1 lento ya que s necesario que por el peso propio de lo pre
sa ¢l terreno se vayo comolidando. En el caso de existic estratificaciones en que algu-
na copa desarrolle presiones neutrales elevadas con rlesgo de algin colapeo de estabili
dad, el remedio puede ser mds répido con obras de alivio que abatan esas presiones lo-

cales.

~Las falles durante la aperacién pueden considerarse de dos tipos :
profundas, con superficles de falla abarcando el terraplén y la cimentacién; y superfi-
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ciales, afectando sdlo pequefios volimenes del talud. Las profundas  ocurren gene-
ralmente a presa llena y estdn ligadas a las presiones de poro que se producen por el flu
jo de agua a iravés de la corting o de la cimentacion Lassuperficiales welen ocurrir des
pués de fuertes lluvias, afectando espesores del terraplen no mayores de uno o dos me --
tros.

Todas las fallas de importancia por deslizamiento del talud aguos
arribo han ocurrido como consecuencia de un vaciado rpido; y aunque no han ocasiona
do el colapso total de la presa o pérdidas de aguadel almacenomiento, si se han presen-
todo situaciones de peligro al topor conductos, golerfas, etc. Por experiencio se sabe
que el peligro de fallas repstidas es relativamente muy pequefio puesto que la primera fa
lia disipa en gran parte los presiones neutrales que existian en el agua como comecuen-
cia del flujo.

Un alto parcentaje de las follos durante el vaciado répido se presen
tan ol efectuarse por primera vez en formo importante esta operacién. Los deslizamientos
son relotivamente lentos y su sperficle de falla es con frecuencio profunda, de modoque
interesa ol terreno de cimentacién y abarca en ocas ones hasta buena porh la mited del
oncho de lo corona.

“En un estudio por Sherard, "Influencio de los Propledades de los Sus
los y Métodos de Comstruccién en ol Comportamiento de Presas de Tierra, seccién Homo~
géned, se analizon 65 presas de los cuales 14 wirleron deslizomientos. Todos estabon cons
fruidos con arcilla cuya plasticided puede dtmlblm como medie’. E! D50 de los susles
onalizados cscilé entre 0.005 y 2.0 mm.

De ias cortinas Incluidas en el estudio, todas las construldos con mo
tericles en los que el Dsq fue menor de 0.006 mm falloron ; de las construldas con mate-
rioles cuyo Dgq vorfa entre 0.006 y 0.02 mm fallaren lo mitad ; de las construidas consve
los en que el DSO vorld entre 0,02 mm y 0,06 mm, solo algunas tuvieron deslizamiento.
Finalmente, ningunc presa comstruida con materiales cuyo Dy fue mayor de 0.06 milime
tros folld, o pesor de tener alguncs de ellas, toludes bostonte escorpados y deficiencles
de compactacion. _ _
Siando el deslizomiento de taludes un fenbmeno ligado principalmen
te a la reshitencia al esfuerzo cortante del material en que ocurre, es conveniente anali
zor los distintos factores que incluyen en b reslstencia al corte de los suslos.
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Ch.A, Coulomb en 1776, determiné una ley de resistencic al esfusrzo
cortante en suelos, afribuyendo a la friccion entre las particulas  del suelo lo resisten-
cia al corte del mismo y haclendo intervenir en este fenomeno las leyes de friccion dela
Mecénica Elemental. La ley de resistencia enunciada por Coulomb pusde representarse
por medio de la ecuacion :

S= @G tanf 2.1.1)

En esta ecuacion S representa la resistencio al corte del suelo, ¢ lo presién
normalactuantey @ un dngulo que Coulomb llamé "angulo de friccion interna”, al que
definié como una constonte del material.

Observando que algunos suelos presentaban resistencio ol corte aun cuon-
do lo presién normal actuante ¢ fuera nula y que en arcilias fronces esta reshtencia pare
cla ser independiente de la presion normal, Coulomb aslgnd arbitrarfamente o este tipode
suelos una comstante de resistencia que llamd "cohesién”, suponiendo la ley de resisten -
cla al esfuermo cortante pora  eslos materiales como :

Sme 2.1.2)

A los swelos que presentaban simulténeomente "cohesién" y "friccidn In -
terna”, Coulomb les asignd una ley de resistencia que combinora los representados por
los acuaciones (1) y (2). Esta ley, conocida en mecénico de suelos como Ley de Coulomb,

puede etcribirse :
S=c+ @ tnh (2.1.3)

Un suelo cuya resistencla al esfusrso cortante pusde repressntorse por una
ecuacién del tipo (2.1.1) se ha liamado tradicionalmente "suelo friccionante”, mientras
que un suelo cuya resistencia satisfaga la igualdad (2.1.2) ha recibido el nombre de"sue~
lo cohes ive”. Naturalmente, un suelo con una ley de resistencio al corte como ks (2.1.3)
1erd un suslo "cohesivo - fricclonante” o "intermedio".

Las leyes de resistencio definidas por Covlomb, fueron utadas por mas de
un siglo hasta que Terzaghl , en 1925, introdujo una Importante modificacién, estable -
clendo duo la presidn total normal @ deberfa sustituirse por la presion intergranulorque es
la que realmente confrola los fendmencs de resistencic ol corte de los suelos.

Considerando lo Modificacidn intvoducida por Terzaghi, lo ecuacién
2.1.3) s0 roreforma a : ‘

Sec+ @ tanf 2.1.4)
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os decir :
S=c+ (@ -Un) tang (2.1.5)

En las expresiones anteriores @ representa lo presion efective y Un la
presion neutrdl en el agua.

La ecuacion (2.1.5) habefa de sufrir una nueva modificacion, ol demostrar
Hvorslev, que el valor de la cohesién de las arcillas saturados no es una constante sino
una funclén de su contenido de ogua.

Con lo modificacion hecha por Hvorslev la ecuacion (2,1,5) se ransfor-

Sa(fw))+ (T=-Un)ton g (2.1.6)
En los sigulentes Incises se describen dos de los mblodos que con mayor fre
cuencla se utllizon pora el anélisls de establlidod de foludes en presas de Herra,

.2 METODO DE LA CURA
En este método se considero a la parte deslizante del telud dividide en cu
nas, ol mitodo 1o emplea en dos casos ¢

a)  SI se considera que la cimentacion es roca, ésta no pusde vene involucra.
da en la falla, entonces, se divide a la parte deslizante del talud en dos cutios, la supe -
rior se llama actuonte o activa y la Inferior resistente o pasiva, fig. 2.2,1

Cufia actuante

Cufia resistents

Fig. 2.2.1 - Divisién de la zona de folla
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b) Cuando existe un estrato débil en la parte superior de la cimentacién
entonces es comin dividir lazonada fallaen tres cuias, | as dos citadas anterformente y unain_

termedia que se denomina blogue deslizante fig.2.2.2.

Cufia activa —

X e ' '
AN e | Bloque |
~ 1 .
N Cuna
Superficle de falla PR ~. ! . | paiva -
\vl '
yd 1247111 171/ / /,

Estrato débil

Fig.2.2.2 Divisién de la mona de falla en tres culis.

En ombos casos el andlisis debe hacerse considerando que existe inte
raccidn enire | cufics o dovelas, tomando en cuenta todas las fusrzas actuontes ; in
cluyendo la producida por la accién del ogua ; el factor de seguridad se calculard co~
mo sigue :

g £ R

FS = —e

€7
donde :
= R = Es la suma de las fuerzas resistentes.
Z T =Es losuma de los fuerzas actuantes .

A continuacién se presenta el método para el caio en que lasonade falla . .
ha dividido en tre: cufias, fig.2.2,3.
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Cumta activa

Bloque neutro

Ca\ Wa
\ l Cutta pasiva
—l——.
go/ﬁ

> Cre ¢D
wg_m
Fig.2.2.3 Seccién de Folla Dividida en Tres Cution.

Las fuerzas que action en las fres cufics se muestran en los figuras.2.2.4
02.2,6,

Fig.2.2.4 Diograma Vectorial de la Cuta Activa .
17



Fig. 2.2,5 Diagrama Vectorial de lo Cuna Pasiva,

Ep a

=

. v
nb
Fig. 2.2.4 Diagrama Vectorial de ta Cufa Neutra.
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En general, la direccion de los fuerzas que obron sobre las fronteras
tienen que suponerse. Si la frontera verticol enfre la cufio activa y el bloque deslizan
te se localiza en el centro o dbajo del centro del talud de la corting, la direccion de
la fuerza Ea, se supone paralela al talud de la cortina. Si esta frontera se tocaliza cer
co de {a parte superior de la cortina, se considera una direccion horizontal para lafuer
zaEa. Si la frontera vertical se encusntra en una parte intermedia enive of centro y la
parte superior de la cortina se supone un angulo intermedio. La direccion del empuje
de tierra Ep, sobre la fronteravertical enire ta cufio pasiva y el bloque deslizonte, se
considera paralelo al talud de la cortina; s1 la frontera se encuentra cerca del ceniro
del talud. Sise localizo en el pie, o cerca del pie del talud, la direccién del empuje
Ep sa considera horlzontal.

Los empujes Ea y Ep, se calculan con la Tearla de Rankine como si~

gue ¢
€ 2
a'—-i-——t(c
2
donde :

Ea =Empuje activo
£ = Peso volumétrico del susio
h = Profundidad,medida en el planc vertical .
Ka = Cosficiente activo del empuje de tiarrasde Rankine.
Ep = Empuje pasivo
Kp = Cosficiente pativo del empuje de tierras, de Rankine.

La mognitud de Ios valores desarroliadem para a cohesidn y friccion
interna que se usaran a lo iargo de las superficies se controlon por al factor de seguri -
dad supuesto, Fg , de tol moneraque :

cd= ¥y

ton pd=tend
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donde :

a)
b)

d)

o)

¢ =Cohesién por unidad superficial

cd = Cohesion desarrollada por unidad superficial
B =Angulo de friccién interna

Bd = Angulo de friccion interna desarrollada.

El procedimiento grafico de calculo es el siguiente :

Determinar Ea y Ep para las cuMas activa y pasiva respectivaments
Calcular Wpb ( peso del bloque deslizante ).

Obtener ol valor de ¢, ( fuerza de cohesion en la base del bloque
deslizante ) fig. 2.2.6.

Determina Fy, ( fuerza normal de reaccién del estrato infarior de}
bloque deslizante ) fig. 2.2.6.

Intégrese el diagrama vectorial del bloque neutre, fig. 2,2.6.

En esta Gltima figura debe notorse que para cerror el diagrama de vec -

tores, se ha hecho wo del vector AE, el equilibrio se presentara cuando AE =0

Entonces el proceso consiste en suponer varios factores de seguridad

hasta encontrar la situacién de equilibrio, en ningln caso el F S debe ser menor que

1.5.

donde :

donde :

Una forma analitica de solucién, es por medio de la ecuacién :

FS =p—b
Fa-Tp

R = Bs |a fuerza de resistencia al deslizamiento desarrollada en la ba
se de! bloque deslizante, calculada como :

R=cpp + (Wpp - Upp ) tan Bd

€ b ™ Fuerza de cohesion a lo largo de la superficie del bloque des
lizonte. :



W, = Peso del bloque deslizante
U, = Fuerza de subpresion en el bloque deslizante,

.3 METODO SUECO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Reciben el nombre genérico de Método Sueco, aquelios procedimien
tos de calculo de estabilidad de taludes en que se utiliza la hipdtesis de falla circuler,
os decir, aquella cuya traza con el plano en el que se calcula es un arco de circunfe -

rencia.

Las ideas de superficie de deslizamiento circular fueron impulsades
principalmente por W .Fellenius (1927 ), uno de los investigadores mas importantes en
el campo de los selos , quien desarrollé un método para analizar la estabilided de ta
ludes basado en la hipdtesis de una superficie cilindrica, buscando con dsto facilidad
on los calculos, pues desde un principio se reconocid que la llamada falla circular no
representa exactamente el mecanismo real .

A continuacién se ,expone el procedimiento de anélisls mas usado y -
facil de aplicar ;} ol do | "dovelas", desarrollado por Fellenius para el caso de suelos
cohesivo -fri ccionanhe , 88 decir, aquellos cuya resittencia ol esfuerzo cortante pusde
expresase por madio de laley :

S=c+Qtan @

Ha de suponerse un talud en un material cuya ley de resistencia ol

esfuerzo cortante sa muestra en la fig. 2.3.1

s

[7ed

T

)

[]

)

'

]

1

1

]

i

!

'

1

i

]

i
P

‘ l

Fig: 2.3.1 Ley de Resistencia ol Esfuerzo Cortante de un
Material Cohesivo - Friccionante.
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Primero, se propone un circulo de falla y se divide la maa de tierra

deslizante en dovelas , como se indica en la fig. 2,3.2,

Superficie de falla
propuesta

Fig. 2.3.2 Divisién en Dovelas en el Método Sueco.

Aunque el nimero de dovelas es hasta cierto punto arbitrario, o ma
yor namero los resultodos se hacen més precisos.

El equilibrio estatico de coda dovela puede analizarse como se mues
raen lafig. 2.3.3 . Donde Wi es el peso de la dovela, el cual se supone actuan-
do en el punto en que su Iinea de accién intersecta a la bose de la dovelo y puede des
componerse en ese punto, en | fuerzas Ni y Ti,la cuales son | reacciones normal
y tongencial respectivamente del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiente
Ali. Las dovelas odyacentes a la i-esima, en estudio, ejercen ciertas presiones sobre
ésta, representadas en la figwa2.3.3por | fuerzas normales Py y P, y por las tangen
clales Ty y T,.

Fellenius considera que |as fuerzas Py y P, son iguales, colineales y
de sentidos contrarios, por lo tanto su efecto se contrasresta. Considera ademés, que |as
fusrzas Tl y Tp son de la misma magnitud y que el momento que producen es desprecia -
ble. Ambas consideraciones colocan a cada dovela actuando independientemente de los

demés .
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3 Wi P
—_—iy 1ﬁ———z——"

n
Ny
wi b

Fig. 2.3.3 Equilibrio de una Dovela .

Podemos considerar que {a presion normal €1, actuante en el area
BLi, s constante en esa longitud y por lo tanto el cociente Ni/ALi es una buena apro
ximacién del valor de G i. Con el valor de dicho cociente puede entrarse a la gréfica
de resistencia al esfuerzo cortante ( fig.23.1) y determinar asf ol valor de Si que se v

ponde constante en fodo el arco ALi.

5i se considera al cenfro del circulo ( 0 ) como centro de momentos,

puede calcularse el momento motor debido al peso de la dovela como sigue :

Mm =R Ti§ 2.3.1)

Se debe notar aqul que la componente normal del peso de la dovelo
Ni, paa por 0, por ser la superficie de falla un arco de circunferencia y por lo tanto

su momento es nulo .
El momento resistente cbedece a la resistencia al esfuerzo cortonte Si,

desarrollado en la superficie de deslizamiento de cada dovela, y vale :
M =R SI ALi. : 2.3.1)
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Por lo tanto el factor de seguridad de la dovela en estudio puade

escribirse :
MR. = R Si ALi
Mm R Ti 2.3.3)
Y el de toda la masa se define :

Si ALi
FS= %H—A-'—l (2‘3.4)

En la que el signo de suma abarca el nimero total de dovelas en que

se dividid a la mosa de tierra deslizante en estudio.

Para ol camo particular en que la resistencia al esfuerzo cortante estd

expresado de la siguiente manera :
S=c+Ttan B

El factor de seguridad se define :
Fse= E[(c +Gitan § ) ALY

=T (2.3.5)
Pero Ni = § i ALi, la ecuacién anlerior se transforma :
Z Nitan g + cl
FS -
= i Ti (2.3!6)

Pero si ademas el talud se encuentra sujeto a fuerzas de filtracidn o
a incrementos de carga que generen presiones en los fluidos de los poros, la- ley de re_

sistencia al esfuerzo cortante se puede expresar como :
S=¢c + (C=Un)tan @

En la cual @ es el esfuerzo normal total y Un la-presién neutral o

presion de poro.

El factor de seguridad se escribira :

~E(Ni-Vi)tnpg + cl (2.3.7)
£

FS
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Para cada dovela, el valor de Ui, debido a fillraciones o ftravés del
talud, podra obtenerse mediante el trazo de lared de flujo correspondiente y calculado
con ella el valor de la presion de poro U, en el punto de su base en que se descompo.
ne la fuerza Wi. Si se toma éste valor como valor medio de la presién de poro que ac

tha en la base de la dovela, la fuerza total de subpresién Ui, vale :

Ui =viali

1.3.1 Hipotesis del Método Sueco

Para el andlisis de estabilidod de taludes por este método, se parte de
suponer que la roturasepresenta segin una superficie deslizante,en la cual se han sobre
pasado las condiciones de equilibrio estatico ; ademds, se basa en las siguientes hipdte
sis simplificatorics :

1.- La superficie de falla es un cilindro cuya fraza con el plano donde se

calcula es un arco de circunferencia.

2.- La mata de material deslizante se desplaza como cuerpo rligido, gi -
rando sobre el eje del cilindro.

3.- Cada dovela es independiente de |as demés.

4.- El factor de seguridad se define como la relacion entre la resistencia
promedio ol esfuerzo cortante, a lo largo de la superficie de falla,y

los esfuerzos cortantes medios, actuantes en dicha superficie.

Se hace necesario el analisis de dichas hipétesis con el fin de esta -
blecer sus limitaciones y el criterio a seguir en oquellos casos en que se difiera mucho
de la redlidad.

1.- Hipbtesis de falla circulor.
Para la gron mayorfa de los casos puede decirie que estahiptesis es
q;roxlmudomont, correcta, en el caso de suelos cohesivos homogéneos o cohesive fric-

clonantes ; no asl en el cato de materiales cuya resistencia es exclusivomente Friccio -
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nante, en el cual puede demostrarse que la superficie mas desfavorable es la propia su

perficie del talud. Eneste caso el F S queda definido por la expresion :

FS:-——xﬂﬂ.ﬂ_—__

tan a
“en la cual ¢
0 = Angulo de friccioniinterna del material .
a= Angulo de inclinacién del talud
2.~ Hipétesis de cuerpo rigido

51 se supone que el prisma deslizante se mueve como un cuerpo rigi-
do, implicitamente se esta aceptando que la deformacion unitaria a lo largo de la super
ficie cilindrica es constante. Al considerar una cortina constituida por diferentes ma
teriales, con distintas caracteristicas esfuerzo- deformacion, es obvio que cada uno de
los materiales alcanzard su maxima resistencia con una distinta defarmacién unitaria .
De acuerdo a la hipdtesis de cuerpo rigido, |a deformacién unitaria alo largo del arco
de circulo debe ser constante y por lo tanto, los materiales no estaran coldborando con
U maxima resistencia al corte, sino que, dependiendo de la deformacién unitaria de

todo el cfrculo,colaboraran conuna resistencia diferents .

Afortunadamente las diferencias de caracterfstices esfuerzo - defor-
macién de materiales compactados, no son de consideracidn ; sin embargo, deben te-

nerse presentes cuando se trate de materiales en estado natural .

3.- Hipdtesis de independencia de las dovelas

Aunque conduce a cierfas imprecisiones el corsiderar a cada una de
los dovelas actuando en forma independiente, simplifica en mucho el célculo de estabi
lidad de taludes. Sin embargo, a pesar de estas imprecisiones y de que se ha demastra
do que los esfuerzos reales que achian a lo largo de una superficie de falla son dife -
rentes de los que se obtienen con |as hipdtesis del método de Fellenius, el Método Sue
co ha dado excelentes resul tados en todos aquellos casos en que se ha empleado par -
tiendo de resistencim al corte de lcs materiales, correctamente determinados .
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4.- Todas Jas imprecisiones causadas por las hipotesis simplificatorias
que considera el Método Sueco, se absorben en el factor de seguridad definido en pa-
rrafos anteriores. Propuesto originalmente por Fellenius, el factor de seguridad s de
1.5 ; valor que se ha conservado como aceptable para algunos casos, no i para otros

, debido principalmente a la mayor exactitud con que se determinan las resisten -
cias al esfuerzo cortante de los materiales. En el cuado 3  que aparece en lapa
gina 27  se presentan los factores de seguridad que recomienda el U.S,B.R.( United

States Bureau of Redamation), para los distintas condiciones en que se analiza una pre-

sa de Herra.
CONDICIONES INICIALES
CASO FACTOR DE SEGURIDAD r OBSERVACIONES
Aguos Arriba Aguos Abajo
k 10-6 1.10 1.25
Vao vaclo Agua al nivel de lo toma.
k 1076 1.20 1.35
| Voo lleno 1.50 - Agug gl NAMO,
- )
Veo va k_10 1.00 1.10 Agua al nivel de la fomeo.
cloyshmo |k 1076 1.0 1.15
CONDICIONES FINALES
CASO FACTOR DE SEGURIDAD OBSERVACIONES
Aguas Arrlba Aguas Abajo
Vaso leno 1.45 1.45 Agua ol NAME,
:/;‘:L:“ ’ 1,25 - Agua al nivel de la toma.
V.Vacfo 1.25 - Aguo al nivel de lo toma,
Stsmo
V.Lleno - 1.0 Agua ol NAMO,

Cuadro 3 - Factores de Seguridad Mfnimos

De acuerdo con la practica usual en la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdullicos
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CAPITULO I METODO SUECO APLICADO A PRESAS DE TIERRA

. CONDICIONES DE TRABAJO DE UNA PRESA DE TIERRA

Durante {a vida 0til de una presa de tierra, los materiales que la for
man estan sometidos a diferentes estados de esfuerzos que van cambiando con el tiempo.
A medida que una capa de malerial colocada en el terraplén con una relacién de va-
cios y grados de saturacion determinados, va recibiendo el peso de it capas superiores,
va sufriendo cambios en su relacion de vacios y an su grado de saturacién. Dichos cam_
bios generan presiones de poro, las cuales podran disiporse en mayor o menor grado de
acuerdo cun |a permedbilidad del material, las condiciones de drengje y la rapidez con
que se construya lo presa. Durante el primer llenado de la presa, los materiales permea
bles se saturan inmediatamente y, despuds de algin tiempo , también lo hacen los im -
permeables. Esto ocasiona cambios en el valor de las presiones de poro y por lo tanto,
nuevos estadas de esfuerzos en los matericles. Mas tarde, si ocurre un vaciado rapido;
cambios bruscos en los niveles del embalse, cambian nuevamente as presiones de poro
y, obviomente, también los estados de esfuerzos de los materiales de la cortina.

Viendo lo anterior, se concluye que la resistencia al corte de los ma
teriales de la cortina sufre una serie de cambios durante la vida de fo presa, de acuer
do con la variacion de los esfuerzos efectivos producida por los distintos estados de con
solidacién del terraplén.

Siendo impasible, obviamente, la revisién de o estabilidad de la pre
10 para la infinidad de condiciones de consolidacidn que presenta a 1o largo de su vida,
s¢ revisa exclusivamente para condiciones de trabajo exfremas. Los condiciones yssal-
mente més revisadas son las siguientes :

.1 Condiciones Iniciales

Son las condiciones en qus se encuentra la presa ol término de su
construccidn. Los materiales se encuentran sujetos a compresidn despuds de haber sido
colocades con una cierta relacién de vacios y un determinado grodo de saturacion.

Se supone que en el material del corazén impermecble, en estas con

diciones, no han ocurrido disipaciones de la presion de poro generada durante la cons-
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truccion, mientras que en los materiales permedbles dicha presidn es nula. Si se desea
conocer entonces el comportamiento de la cortina ante una falla répida, lm condicio-
nes de esfuerzo de los materiales pueden reproducirse en forma aproximada en el labo-
ratorio, mediante pruebas triaxiales drenadas en los materiales permedbles y no conso

lidadas - no drenadss, en los materiales impermeables.

En el caso de las pruebes drenadms, éstas se realizon con especimenes
saturados y con la misma relacion de vaclos con fa que seran colocados los materiales
permeables en la cortina. Las pruebas no consolidada ~ no drenadas, deberén efectuar
se en especimenes preparados con la misma relacién de vacios y el mismo grodo de soty_

racién con que se colocaran los materiales en el corazdn impermeable de la cortina,

1.2 Condiciones finales ’
Después de algin tiempo,na vez que se ha llenado lapresa, se ho
incrementado el grado de saturacidn de los materiales hasta alcanzar la saturacién com

pleta, tanto en el corazén impermedble como en los respaldos permedbles que se encuen
tran del lodo de aguas arriba. A la vez que, bajo 1a accién de los nueves esfuerzos ;
impuestos por el peso propio y los fuerzas de filtracién, los materiales impermedbles se
van conselidando hasta quedar totalmente consolidados para esas cargas. Entonces, y
para efectos de onalisis de una falla répida por corte, podran reproducine gproximada
mente lcs condiciones del material en el ldboratorio mediante pruebas triaxiales con-
solidadas no drenodas, efectuades en especimenes saturados cuya relacién de vacios
inicial sea igual o la del material ol momento de ser colocado en el terraplén. Encuan
to a los materiales permecbles deberd seguirse el mismo criterio usado para condiciones
iniciales de irdbajo.

Se debe tener presente que las arcillas, s de olta plasticidad espe-
cialmente, suelen sufrir expansiones cuando las presionss a que estan sujetas en el te -
rraplén son pequefias, lo que ocasiona que su resistencia al corte disminuya con e} tiem
po. Por lo tanto, y en el caio de presas de poca altura y arcillas pla&ticas, es indispen
sable el permitir que los especimenes sometidos a presiones bajos ( menores de 2 kg/cm2)

se expandan durante una o dos semanas, antes de llevarios a la falla.



1.3 Condiciones de vaciado rapido.

Durante un combio en el nivel del agua en el embalse, las zonas im
permeables y semi- permedbles de la cortina quedan saturadas y se inicia dentro de
ellas un flujo descendente del agua. La nueva condician del flujo cambia los estades
de esfuerzos existentes, ya que el material que en su mayor parte se hallaba sumergido
pasa a ester en condicidn salurada, o cercana a la saturacidn, con lo que se incremen
ta en forma considerable su peso especifico, ademas , 1as presiones en el agua se disi-
pan lentamente, por lo que el incremento de resistencia por aumento de presiones efec
tives ocurre mas despacio que el descenso del agua. Ante esta situacidn, el criterio
que debe seguirse para determinar los valores de laresistencia al esfuerzo cortante ,
que habra. de emplearse en el andlisis, es ol mismo que para el caso de las condiciones

finales ya explicado. »
Basta con que el agua descienda més rapido de lo que tardan en disi.

parse los excesos de presién neutral, ocasionades precisamente por ol descento del agua
on el embalse, para que se presenten las condiclones de vaciado répido, no es necesa-

rio que dste sea realmente rapida.
Mienircs que los matericles impermeables pueden necesita varios

afos para ajustarse @ las nuevas condiciones de esfusrzos originadas por of flujo descen
dente, los susios permedbles son capaces de eliminar ics presiones neutrales tan ripido
como desciende el ogua, por lo tanto, debe verse que el vaciado rapido no afecta
igualmente a todos los materiales. Debido a &sto, se han establecido los siguientes cri
terios para valuar las presiones de poro al hacer el andlisis de estabilidad de taludes
on condiciones de vaclado rapido.

a) Lo estabilidod de los materiales permedbles no se ve afectada duran-
te un vaciado ripido.

b) Para el cato de materiales impermedbles con cosficientes de permea
bilidad menores de 10- cmy/seg, el proceso de comolidacién ocurre
generalmente con mé rapidez que la velocidad de descento del aguoa,

“por 1o que puede suponerse que la relaciénde vacios del material per-
_manece aproximadamente igual a la que existla antes de iniciarse el
vaciado rapido ; 1o que es lo mismo, los valores de los exfuerzos efec
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tivos dentro del material impermedble son los que existian cuando la
presa estaba llena y, por lo tanto, la resistencia puede considerarse
igual a la que tenia el material antes del vaciado ripido. En tal ca
50, para analizar |a estabilidad del. tafud de aguas arriba en estas
condiciones , se calculara el valor de los fuerzes tangenciales resis~
tentes a presallena y el valor de las fusrzas tangencicles actuantes

se obtendrd considerando la presa vacia.

c) Se considera que al ocurrir el vaciado rapido, en el calo de moteria
les de permeabil idad intermedia, como arenas finas limosas (SM )y
limos de baja plasticidad ( ML ), se desarrolla en ellos un estado de
esfuerzos que corresponde al que proparciona una red de flujo trazo-
da para vaciado rapido.

1.4 Efectos de los Sismos

Al inducir esfuerzos olterados y repetidos que cbren s;bn el prisma
deslizante, los sismos pueden ocasionar una disminucién del factor de seguridad contra
deslizomiento. En el andlisis de estabilidad del Método Sueco, este hecho se toma en
cuenta en forma simple, se hace intervenir en el equilibrio de cada dovela una fuerza

horizontal aplicada en su base cuya magnitud es el producto del peso (W ) de la dove-
lay el cosficiente sfsmico ( ot ), definido como el cociente entre la aceleracion hori-
zontal maxima del sismo y la aceleracién de lo gravedad. En realidad, la fuerza m Wi
producida por el sismo, actia en el ceniro de gravedad de |a dovela, pero se consideran
despreciables los efectos del par de fransporte que se originan al considerarla aplicada
en su base. De acuerdo con las ideas expuestas en el capftulo anterior ( inciso 2.3 )
esta fuerza se descompone en una normal que disminuye a la componente normal del pe
so de la dovela, y una tangencial que aumenta el valor de |a componente tangencial ac
tuante en la base de la dovela. Al considerar la fuerza de sismo, la ecuacién (2,3,7)

se fransforma a:

Fom S{Ni-Ui-ANi)tanp +cb

£(Ti+am) @.1.1)
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Cuando por alguna razén no se tiene fa informacién con respecta a
las aceleraciones maximes registradas en el sitio de la presa o en lugores cercancs, se
considera, por costumbre, un coeficiente sismico de 0.1, y en lugares de alta sismici -
dad, se ha llegado a usar hasta 0.2, En tales condiciones, sa aceptaque ! valor mini
mo del factor de seguridad sea de 1.3 Dicho criterio se corsidera adecuado para ma-
teriales permeables o semipermeables y es ligeramente conservador para suelos impermea
bles.

.2 PROCEDIMIENTO GRAFICO DE APLICACION DEL METODO
SUECO A UNA CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS
Gréficamente, ol Método Sueco puede aplicarse mediarte ol proce- -
dimiento de elegir dovelas de anche diferencial en puntos convenientes de la Ifnea de
falla supuesta, como se muesira en la fig.3.2.1.

Dicho procedimisnto considera una dovela de ancho dx cuyo pesoes
dW ; este paso puede descomponerss en una fuerza narmal y oo tongencial a la super~
ficie de falla, obteniendoss |as fuerzas dN y dT actuantes en la base de la dovela.
Como se menciond en pirrafos anteriores, el factor de seguridad de lo dovela corsidera

da, se puede expreser como : zbhcosw
Nzt hsenw
U = presiones de poro
A bt \ P

>
(%
Tt
S/ A dw=Vhdx
" Fig.3.2.1 Procedimiento Grafico de Aplicacién del



SidlLi

FS=—x

Y en el caso de un material cohesivo-~friccionante se escribe :

. CT tan BdLi +cdlLi
F9i= Yi

En la cual :

F_o_dN  _ Fhcwe dx -udl
diL

dL
Y .
T= d7 = ¥h sen . dx
dL dL
Y sustituyendo se cbtiene :

F§; = (8h comot dx —udl)teng +edl
{h sen &= x .

Por lo tanto el factor de seguridad de o mata deslizante, valdrd :

= H' ¥h cos dx-g vdl) tan @ tcl
F§=—te Fisme (3.2.1)

Las integrales que aparecen en la ecuacién anterior son de primer gra
do y pueden representarse grificamente por &res, las cuales pueden mediree con un pla
nimetro o integrarse por incrementos finitos.

VLo solucién grafica de la ecuacidn (3.2.1) puede cbtensrse mediante
ol siguiente procedimiento :

1.~ Se elige un nimero arbitrario de puntos, a lo largo del probable cfr-
culo de falla, procurando elegir aquellos cuya vertical pase por el cambio de pendien-
te en el talud o por los puntos donde cambia el material o se intercepte a lo Ifnea de sa
turacidn. Por conveniencia siempre se elegird el punto por donde pasa la vertical fro-
zada por el centro del clrculo de falla.

2.-  Se fraza la vertical por cada uno de los puntos oligidu hasta, inter -
“sectar al talud y a la linea horizontal AB ( fig. 3.2.1).



3.- A escala se determina la altura h de material comprendido entre el
talud y el circulo de falla supuesto ; y para cada uno se multiplica, esta altura, por el
peso voluméirico para obtener &h, el cual puede estar formado de varias partes cuan
do hay diferentes materiales con peso volumétricos distintos. El X h total seré la suma
de los distintos valores individuales de cada uno de los materiales que se encuentran en
la Ifnea vertical que pasa por el punto en cuestién. Se lleva en cada punto elegido,

a escala determinada, el valor  § h correspondiente y se descompone en una componen

te normal y ofra tangencial al circulo.

4.- losvalores Bhcos w y ¥hsenw , aescala, se repretentan grd
ficamente normales a la Iinea horizontal AB, en la proyeccién del punto correspondien
te. La unién de los exiremos de todos los valores representados, determina las curvas
y= Cheos w y y= Kh sene. . Las &ecs comprendidas entre estas corvas y la
Ifnea AB (y =0 ) equivalen a las integrales .

* -
S.?hcqu. de , e ),Shunu dx

Escritas en la ecuacién ( 3.2.1 ). Asi mismo, puede hacerse un
diograma de |as presiones de poro, calculadm para cada punto, a partir de lo Ifnea de
saturacién, previo frazo de lared de flujo,cbteniéndowe el &rea que representa a la
integral . .

fLvax

Que sustituye, sin gron error a :

S:U dL

5.~  Se miden con un planimetro todas la &eas bajo cada una de las cur-

vas y se obtendrin los valores de las integrales de la ecuacion ( 3.2.1 ). El término

clL es el producto de la cohesidn por la longitud total de la ITnea de falla, medida grd

ficamente sobre el dibujo. Se sustituyen estos valores en la ecuacion mencionada y se
calcula el factor de seguridad para el circulo analizado . |



m.3 CASOS EN QUE SE ANALIZA LA ESTABILIDAD DE
TALUDES DE UNA. PRESA DE TIERRA.

Se acostumbra analizar los siguientes casos :

s

1) - Sinsismo
PresaVacia 9 11y cansiemo
Condiciones Iniciales 1) Sin sismo
Presa Llena V) Consi
Taludes de aguas arriba < nsismo
y oguas dbajo Presa Vacla { V) Sin sismo
Condiciones Finoles V1) Consismo
Presa L'.ﬂo V")Sln sismo
Viil)Consismo

\

Talud de agues arriba : X ) Vaciado rapido

En cada uno de los nueve casos considerados, la férmula del Método
Sueco para el andlisis ds estabilidad, foma una forma distinta, as cuales 18 exponen a

continuacién :

l Condiciones Iniciales ; presas vacia, sin sismo.
Se revisan ambos taludes, oguas arriba y aguce dbajo y los materiales,
permecbles @ imparmeables, se consideran en estado seco y estado saturado respectiva -
mente. y el factor de seguridad se calculo con la formula :

£ Nton i tcil
E

Donde N y T significon o mismo que en la ecuacién (2.3.8)y, Bi
"y ci san los parametros de resistencio ol esfuarzo cortante de los moteriales en condi -

F§=

ciones iniciales.

1} Condiciones Iniciales ; presa vacia, con sismo .
Se revisan tombién ambos taludes y la dnica variacién que existe con
el caso anterior, es que intervienen ahora las fuerzas o Ty o< N ocasionados por ol

sismo .
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T (N- ot T)tanpi +eil
= (T+ wN)

FS=

donde :
v = Coeficiente sismico
o T =Incremento de la fuerza normal, debido a la accidn del sismo.

w N =Incremento de la fuerza tangencial debido a la accién del sismo.

Como puede verse en las definiciones anteriores, hay un cambio de If .
terales, yaque dhora ol T es una fuerza normal y o\ N es una fuerza tangencial . Es
to puede comprenderse facilmente si se analiza la figura siguiente :

» .
o>
% § aWsen g sauT

auW
="
w N=W cos #
TaW sen

i Condiciones Iniciales ; presa tlena, sin sismo
Se revisaran ambos taludes. Se consideran sumergidos los materiales
permecbles que se encuentra dbajo del nivel del agua. En ef presente caso deberd to-
marse en cuenta el efecto producido por el empuje del ogua en el talud de oguas arri-
ba del corazén impermecble. Se consideran dos formula para calculer el factor de e
guridad : una para el talud de aguas dbajo y ofra para el talud de aguas arriba.

1.- Talud de aguas abajo
-~ ENtan gi+NetanB i +cil
FS= 1o
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2,- Talud de oguas arriba

- ENtanfi+Netanfi+cil
=T -Te ’

FS

En ambas ecuaciones Ne y Te son las componentes normal y tangen-
cial del empuje del agua, respectivamentes.

Dicho empuje se calcula con la formula

£ o S h?
S

b =Peso espacifico del agua
h = Alhwa dal agua a partir del punto en que el circulo de falla
intersecta ol talud de aguas arriba del material impermedble.

El empuje del agua descarito anteriarmente se considera gplicado en

~ ol tercio interior del talud de aguas arribo del materiol impermeable, comprendido en-
we el clrculo de falla y el nivel de! agua. Con una direccién normal al talud se pro -
longa hasta cortar al circulo de falla. A escala, y apartir de este punto, se dibuja el
valor del empuje (E ) y se descompone en una fuerza normal of clrculo Ne se multipli-
ca por la tangente de O del material sobre &l que se comidera aplicado ( fig.32.1q)-

Clrculo de
falla ong
lizodo

a) Talud Aguas Arriba.
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frevlo de falka
analizado

b ) Talud de Aguas Abajo E

Fig.3.3.1 Procedimiento Para Considerar los Efectos
del Empuie del Agua.

v Condiclones Iniciales ; presa llena, con sismo.

Las férmulas o emplear en el calculo del factor de seguridod se oai
ben a continuacitn, y la inica diferencia con ef caso anterior es Jue ahara deberan to
marse en cuenta los efectos del sismo.

1.- Talud de aguas dbajo :

€ (N-=T)tan i + Ne ton i + cil

2(1+acN)+Te
2.- Talud de agums arriba :

Fs== ‘N-acTz{tmei+No'mﬁi + cil
toc -le

v Condiciones finales ; presa vacla, sin sismo.

FS=

Se revisan ambos taludes. La diferencia de este caso con el caso 1,
es que chora deberan usarse los valores para condiciones finales de los parameiros de
resistencia al esfuerzo cortante de los materiales (B y cf ). Deberd considerarse el ni



vel del agua al nivel del umbral de la cbra de toma. Y el factor de seguridad se calcy
la con la férmula :

Fs= Z N tan B +cil
z7

vi Condiciones finales ; presa vacia, con sismo.
- Se ravison ambos taludes. El factor de seguridad se calcula con la
misma férmula del caso anterior s0lo que chora deberd hacerse intervenir los efectos pro
ducidos por el sismo .

< T (N- uTEM&*’GE
FS= T

Vi Condiciones finales ; presa ilena, sim sismo '
Se revison ambos taludes. En este caso deberd Nmmo on cventa el
efecto de la presion de poro. En el inciso43b) se explico ¢l procedimiento para de-
terminerla a partic de lo red de flujo. El factor de seguridad se obtiene con las férmulas

siguientes :
1.= Talud de aguas abajo :
a<(N-U)tan 0 + NE ton B +cd
Fs fT)ﬂT
2.- Talud de aguas arriba ¢
ZE(N-U)tan +Ng¢annf.qt
FS= J{T!'f
Ll 4
VIl Condiciones Finales ; presa llena, con sismo .

Son las mismas férmulcs que en e} caso anterior, pero se toman en
cuenta los efectos producidos por el sismo . | ‘
1.- Talud de aguas abajo :

s ZAN-U- o) ton B+ Netan f + cil
Fs TRF =N+ T, |
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2.~ Talud de aguas arriba :

FS= E(N=-U-wT)tan f; +N¥ tan ff + cfl
Z2(T+«xN)- E

iIX Vaciado rapido.

Sélo se revisa el talud de oguas arriba; no se toman en cuenta los efec
tos producidos por el sismo y los matericles se consideran en condiciones finales. Exis ~
ten dos camos a considerar : cuando los materiales tienen un coeficiente de permedbili ~
dad menor de 106 cm/seg, y cuando se frata de suelos de permecbilidad intermedia, co

mo en ol caso de las arenas finas, limoses y los limos de baja plasticidad.

Para ol primer caso 38 calcvlaran las fuerzes tangencioles resistentes,
on funcién de los efuerzos efectivos que existon a presa llena y, las fusrzas tangencia-
les actuantes se calcularan con ol nivel del agua en la posicidn de presa vacfa. De es-
to manera la féemula para calcular el factor de seguridad serd :

Foa E(N-U)tonf+ed

En la cual tanto el numerador comoel! denominador deberan colcular~

se con el criterio arriba expussto .

Para el segundo caso (suelos de permedbilidad intermedia ), deberd
considesarse que en la masa de suelo, se ha desarrollado un estado de esfuerzos que co-~
rrasponde ol que proporciona la red de flujo para vaciado rapido. En tales condiciones
la férmula a utilizar para calcular ol factor de seguridod serd :

E(N-U)tanf +cd
T

Las dos férmulas anteriores pueden parecer igucles a primera vista ,

FS=

pero debe tenerse presente que los criterios para calcularlas son completaments diferen-
fes.

Diversas orgonizaciones dedicadas a {a contruccion de terraplenes y
prescs de tierra, han establecido diferentes factores de seguridad minimos aceptables .
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Esto es debido a que los factores de seguridad minimos que se consideran aceptdbles pa
ra las diferentes condiciones analizadas, no son iguales. En @l cuadro 3  se mues~
tran los factores de seguridad minimos adoptados de acuerdo con la practica usual en la

Secretaria de Agricultwa y Recursos Hidraulicos.

.4 FLUJO DE AGUA EN SUELOS

Como se ha visto en incisos onteriores ; e necesario irazar ta red de
flujo correspondiente para llavar a cabo el andlisis de estabilidad de toludes en presca
de tierra, en los casos en que se considera flujo de ogua o raviés de ellas. Es necesa -
rio enfonces, conocer la teorfa de las redes de flujo ademds de algunas idecs sobre el
flujo de agua en suelos, Ias cuales se exponen a continuacién .

3.4 Ecuaciones hidrodinamicas del flujo de agua en suelos .

Consicerese un elemento diferencial el cual forma parte de una masa

de welo con flujo de agua, como se muestra en la fig.d.4.1,

v,+‘i¥dz

| /VY
Ve e %dx

Vx

\ 4

Vys -xrv-vidy/

Vz

Fig.3.4,1 Elemento Diferencial de unaRegién

Sujeta a Flujo Tridimensional .
4



Supdngase que el agua fluye a ravés del elemento con velocidades
Vx, Vy y Vz, y considérese a éstas solo como funciones de x,y y z, pero no del
tiempo (régimen permanente ), ni de ninguna okra varidble, es decir, séto son funcio
nes del espacio. Supdngase ademds que estas velocidades con funciones continuas que
admiten cualquier orden de derivacién.

En tales condiciones, si la velocidades de entrada del agua ol ele -
mento son Vx, Vy y Vz,. las velocidades de salida de la misma seran respectivamente.

Asl sstcblocidm los velocidades de entrada y salida del agua, hm-
mos las siguientes hipbtesis :

1) Régimen permanente

2) Suslo saturado antes del flujo

3) El aguo y I particulen  sblides son incomprosibles en sf mismas.
4) El flujo no modifica la asructwa del suslo en ninguna forma.

De acuerdo con estas hipétesls, la cantidad de agua que sale del ele
‘mento debe ser igual o la cantidad que entra, es decir :
Qentra=Q sale

Si se expresan ohora los gastos como el producto del area de la seccién

por la velocidad del flujo, s tiene :

de

© Vxdydz +Vydxdz + Vzdxdy = ( Vx + === dx ) dydz +

+<vy+1‘fv-;Ldy)dx¢z+(vz+%Y;'-dz)¢xay

Y si se reducen términos semejontes puede escribirse :
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dVx dVy dVz -
e dxdydz + 3y dx dy dz + —== dxdydz =0

Simplificondo :

dVx dVy dvVz _
dx * dy * dz =0 @.4.7)

La cual se conoce con el nombre de Ecuacién de Continuidad y re -
presenta un papel muy importante en la teorfla de flujo de agua.
k Si se expresa la Ley de Darcy -
V=Ki
En la forma :

. Obtendremos para las ires componentes de I§ velocidad 1 expresiones
sigulentes : ' '
Vx = - Kx 1";—

VZ'!KI‘%

Sustituyendo {os expresiones anteriores en la ecuacién de continuided.

o By B ke e w0 s

La ecuacién anterior representa matematicamente el flujo de agua en
la masa de suelo, considerando el material como anisétropo en su permeabilidad, es de-
cir, que presenta diferentes permedbilidades en diferentes secciones.

En los problemas referentes a flujo de agua en presm de tierra, donde
ol eje longitudinal es generalmente largo en comparacién con la altura de la presa, se
considera que el flujo de agua tramsversal a la cortina en una seccién, e igual ol que
ocurre en cualquier ofra seccidn inmediata. De esta manera los efectos en los bordes de
la region de flujo pueden desprecianse y estudiar el flujo bidimensionalmente .

Si se considera un flujo bidimensional contenido en el plane ( x,y ),
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la ecuacion { 3,4,2 ) se transforma en :

2 2 :
dh
Kx—r--I-Ky-%—-'-:o (3,4.3)
dx dy

que constituye la ecuacién fundomental para flujo bidimensionel en unaregion de flujo dada .

Si ademas el material de la region de flujo es isdiropo respecto a su
permedbilidad, es decir, si :

Kx = Ky =K

la expresion ( 3.4.3 se simplifica y puede escribirse :

& . doh |
+ -0 | 0.4.4)
& &

Ya que representa matematicamente muchos fendémencs fisicos de im-
portoncia, lo ecuacién anterior es muy conocida y estudiada y se conoce con el nombre
de scuacibn de Loplace.

A la funcidn que satisface a la ecuacién de Laplace se le conoce con
el nombre de funcién arménica y , por lo tante, se puede decir que la funcidn cargahi_
draulica que goblerna al flujo de agua en una presa de terra, es una funcién arménica.

Con frecuencia, |as soluciones malematicas riguroses de  los pro -
blemas de flujo que se presenton en la practica, suslen ser muy complicadms & impo
sibles de obtener por métodos directos. Debido a esto, se han desarroliado métodos
aproximados que permiten llegar a la solucién de los problemes de flujo  de un modo
més sencillo. Uno de los métodss aproximados més utilizados es ol de las redes de
flujo.



3.4.2 El Método de las Redes de Flujo .

Se puede demostrar que la solucién de la ecuacion de Laplace esta
constituida por dos familias de curvas ortogonales entre si , que representan las trayec
torics del flujo (lineas de flujo ) y las lineas que unen puntos de misma carga hidrau
lica (!inem equipotenciales ). Dadwms las bajas velocidades con que ei agua circula
a fravés del suelo , conviene aclarar que aunque la carga hidralica es lasuma de s

cargas de posicidn, presién y velocidad ; esta Gitima no se toma en cuenta .

El método de Ics redes de flujo es on procedimiento grifico que per
mite dohrminw ¢ denio de la regién considerada , Is dos familics de curvas que cons
tituyen la ecuacién de Laplace - para el problema en estudio .. Fundamentaimente con-
siste en definir los condiciones de fronteras especificas del problemay , de acuerdo |
con dichas fronteras, trazar los dos familias de curvas ortogonales. Se cbiendrd con
#ito , una aproximacién de la solucién del problema lo suficlentemente buenc. para

los problm piécﬂcu de ingenierla, si el dibujo se realiza con cuidado.

Resumiendo, son dos los pasos importantes en el razo de unc red
de flujo : |

) Delimitacién de la zona de flujo que se desea estudiar, onalizondo



sus condiciones especificas de frontera,

2) Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre si, que satisfagan
las condiciones de frontera y que constituyen la solucién a la ecua-

cidn de Laplace para e problema en estudio.

Una vez determinada la region de flujo por analizar, el problema
que se presenta es la definicion de las condiciones especificas de frontera. Se pueden
mencionar algunas reglas que sirven para definir la clase de frontera de una zona de
flujo ; reglas pora casos muy frecuentes en la practica, pero no es pasible dar un crite
rio general para la solucién del problema.

a) El contacto enire el agua libre y un medio permedble, a iravés del
cual se infllira ¢l ogua, es siempre una ITnea equipotencial .

" b) El centacto entre un material impermedble y otro permedble, o fra-
vés del cual se infiltra of agua, s una Ifnea de flujo.

Como ilustracion al méfodo de traxo de la red de flujo, en la fig.
se muesira un framo de un tubo de corriente de una red de flujo. 3.4.2. .

tencial

Equi

- Fig.3.4.2  Tromo de un tubo de corriente de una red de flujo.
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Si q) ¥ 9, son los gastos en las secciones 1 y 2 respectivamente ;

se tiene :
%79
5i tomamos en cuenta la ley de Darcy :
9 = K i] A

en la cual :

. - Ah
4
Siendo Ahl la pérdida de energia enire las equipotenciales Oy 1 .

Considerando un espusar unitario del tubo, ol &rea A |, verd

A= g ()= o

1
Entonces el gasto en la seccién | vale :

. Ah
9 K——b-lL-a'

De! mismo modo, el gasto en la seccién 2 vale : |

o Ah2
9 "E"z %

Y comoq, =49, se tiene :

Ah] Ah
5, NER %

Si la pérdida de potencial es la misma de una equipotencial a la si -
guients, es decir , si : ‘

Ah = Ah,
se tendrd :

b I T

by bz‘ K Ah (3“"""
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Si arbifrariamente la relacion o/b se elige igual a la unidad, la

red de flujo quedard consttuida por una serie de cuadrados ; en cada uno de los cuales

las distancias medias son iguales entre si .

Con esta Gltima condicion la red de flujo se puede trazar dibujando

algunas de las probables {ineas de corriente y despuds las equipotencicles, que debe --

ran ser ortogonales a las primeras y formar con ellas figuras aproximadomente cuadra -

das en toda la red.

Aunque sencillo, este método requiere cierta practica para poder ma

nejorlo con soltura . Algunos consejos de Casagrande que facilitan el aprendizaje del

trazo de la red de flujo se mencionan a continuacion :

Deberan aprovecharse todas las oportunidades para estudiar la aparien
cia de redes de flujo bien trazadas, pora a continuacién infentor re-
poﬂr‘l as sin tener a la vista o red estudiada hasta conseguir dibujos
satisfactorios .

En el primer intento basta frazor 4 & 5 canales de flujo ; ya que el
frazo de un nimero excesivo de canales distrae la atencidn de carac
ter(sticas esenciales de la red.

Es recomendable cbservar siempre la apariencia de la red en conjun -
to , sin tratar de corregir detalles hasta que toda la red esté aproxi ~
madamente bien frazada.

En los catos de redes con zonas donde las Iinecs de flujo debon ser
aproximadamente rectas paralelas, los canales de flujo seran casi del
mismo ancho y los cuadrados deben resultar muy parecides. Sera con
veniente iniciar el trazo de la red en una zona de este tipo.

Las redes de flujo en &reas confinadas, limitadas por fronteras parale
las son frecuentemente simétricas y las lineas de flujo y equipetencia
les son entonces de forma parecida a la eliptica.

Ademas de que el tamafio de los cuadros debe ir variandogrodualmen

te, deben evitarse las fransiciones bruscas enire las partes rectas y I
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curves buscando formas que tiendan a la parabdlica o eliptica,

7.~ Generalmente el trazo satisfactorio de una red de flujo no acurre al
primer intento, Con frecuencia ocurre que la pérdida de carga enfre
dos equipotenciales sucesivas correspondiente a un cierto nimero de
canales con el que se intentd la solucidn, no es un divisor entero de
la pérdida total . Por lo cual al final de la red queda una hilera de
rectangulos entre dos |fnecs equipotenciales en la que la caida de
carga es una fraccion del A h con que se trazo el resto de la red.
Si por razones de presentacion ‘se desea que toda el &rea esté for -
mada por cuadrados con ol mismo Ah, podra corregirse la red, cam
biando el nimero de canales de flujo madiante un nuevo tanteo o
por interpolacién ; o bien , tomar en cuenta esta Gltima hilera en
los calculos estimando la relacion de los lados de los rectangulos .
No debe intentarse convertir la hitera incompleta en una de cuadra
dos por correcciones locales, o mencs que el faltonte o sebrante de
espacio en la hilera incompleta sea muy pequetio.

8.-  Algunas veces Ias condiciones de frontera pueden introducir ,singula
ridades en la red, es decir, I® circunstoncias geométricas de la red
de flujo obligan a que se formen cuadrados que aparentemente se sa-~

len de la regla comin .

9.-  Unasuperficie de salida en la red, al contacto con el aire, si no es
horizontal nunca es Ifnea de flujo ni equipotencial Por consiguien-
te los cuadrados limitados por esta superficie no estaran completos .
Sin embargo, estas superficies deben cumplir 1a condicion de que se
tengon iguoles caidas de posicion en sus intersecciones con las |Tneas

equipotenciales,

3.43 Principales aplicaciones de lared de flujo
Son tres la principales aplicaciones de la red de flujo en el disefio

de presas de terra :
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a) Calculo del gasto de agua que fluye a travas de la cortina o del
terreno de cimentacion .

Si observamos la ecuacion { 3.4.5 ).

) 9

b, b2 K Ah

, Se puede ver que en una red correctamente trazada, en la cual se
cumpla la condicién que la relacién a/b sea constonte , q/KA h permanece también
constante para cualquier canal de flujo, y como ademas K y Ah mantienen el mismo
valor para cualquier cuadrado de la red, debe escurrir el mismo gasto en todos los ca~
nales de flujo. Si  nf es el nimero total de canales y Q el gasto total en la zona de

flujo, se puede escribir :

Q=qnf
pero :

=K Ah =

9 b ( 3.46 )
entonces tenemos :

Q=K Ah ~f—ng ( 3.47 )

Si llamamos h a la pérdida total de carga y ne al nimero de caidas
de potencial, se tiene :
h

Ah=Te- ( 3.4.8 )

Y si sustituimos la igualdad anterfor en laec. ( 3.4.7 )y recor-

damos que o/b es igual a la unidad, tenemos :

nf
“ne

Q =Kh

( 3.49 )
El término ng/n, depende solamente de la forma de la regién de flu-

jo ; y se le conoce comoFactor de Forma y se escribe como :
n

Fe=
e



Sustituyendo el factor de la formo en la ecuacién ( 3.4.9 )se
tiene :

Q = KhFg (3.4.10)
Formula que nos permite calcular el gasto por unidod de longitud
normal a la seccidn estudiada, que escurre a través de una regidn de flujo determinada .,
b) Calculo de la presion de poro en un punto cualquievc de la red,

Considérese un punto A denfro de una red de flujo, como se mues-
fraen la fig. 3.4.3,

Zc

Fig. 3.4.3 Presion de Poro en una Red de Flujo.

' La energla potencial {h ) en el punto A, es igual a la wma de s
energia de presibn ( hp ) 'y su energla de posicion ( Z )Y se pusde escribir :

hA= "lp + Z
de donde :
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h = hA - Z
PA A
Como se ve en la fig.343 existen 15 caidas de potencial en b red y,

por lo tanto cada caida de potencial ( A& h ) valdra :

_ h
Ah--i—s-

Ef punto A se encuentra a 2.5 caldas de potencial con respecto a la

cargo original ; entonces su carga hidrdulica sera :

=h-2.5 A
hy=h-2.5 &h

y su energia de presidn valdra:
hpA = (h-2.5 Ah)-Z,

En la cual la energfa de posicién ( ZA ) puede determinarse si se
mide grificamente la distancia vertical entre el punto A y el plano de comparacién .

Para un cato en particular, en el cual 1a red tiens una frontera for -
mada por una superficie libre puede proceder en forma méas sencilla . Por ejemplo, sea
B un punto que se encuenira dentro del corazdn impermedble de la cortina mosirada en
la fig.3.4.3.

Se fraza por el punto B una equipolencial que intersercta a la linea
de corriente superior en el punto C. Ambos puntos tienen el mismo potencial ,por en-
confrarse en la misma equipotencial y puesto que en C no existe carga de presion por
estar en contacto con la atmésfera, su potencial vale ;

he = Ze = hp
de donde :
=2, - 2p

Se concluye por lo tanto, que la presion de poro en un punto como
el B puede determinarse multiplicando el peso especifico del agua por la corga de pre-
sion en el punto considerando ; esto es, por la distancia vertical de dicho punto al ni-
vel donde la equipotencial que pasa por &l intersecta a la superficie de salida, o la
presidn atmosférica.
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c) Valor del gradiente hidraulico en cualquier punto de fa red.

_ Si se desea conocer el valor del gradiente hidrdulico en un punto de
una red de flujo, bastara trazor por el punto en cuestion, el segmento de la |inea de flu
jo que pase por &l y que quede contenido deniro del cuadrado en el cual s‘ encuenfra
ol punto. Entonces, la caida entre equipotenciaies de lared ( A h ), dividida en-
tre la longitud de la linea de flujo en la que ocurre dicha caido propociona el gradien
te hidraulico medio en ese framo que incluye @l punto en cuestion. Para tener mayor
aproximacion puede subdividirse el cuadrado en otros, cada vez menores, en torno al

punto,

344 Flujo de agua en presas de tiesra.

Aunque la presa de tierra es una regién de flujo como ofra cualquie-
ra, en ol sentido de que frazando su red de flujo pueden calcularse el gasto de infiltra
cién, los gradientes hidrdulicos, las presiones de poro, etc. , tiene la particuloridod
de que no se conoce de antemano una de las fronteras, de modo que no satisface uno de

los requisitos basicos para poder trazar la red de flujo.

Veomos, por sjemplo, la seccion de una presa de tierra como la mos
trada en la fig. 3.4.4.

PP EW[E Y
5 Impermechble -

Fig.3.4.4 Condiciones de Frontera en el Cato de Flujo
de Agua a Través de una Presa de Tierra .



Enlafig. lalinea T2 a5 una equipotencial, por ser el contacto
entre ¢l suelo permeable y el agua ; y la 13 es una Iinea de flujo por ser el contac-
to entre una frontera impermeable y el material permeable de la cortina. Estas dos fron
teras pueden definirsesencillamente, no asi las restantes. Es facil concluir que debe
existir una |inea de flujo como la 24 , debajo de la cual el material esté saturado por
el agua que fluye a iravés de él, y arriba de la cual, descontando una pequena franja
humede cida por copilaridad, el material este seco. A dicha linea se le conoce con el
nombre de inea de corriente superior y, como no se conoce su forma de antemano, para
poder trazar la red de flujo correspondiente, tiene que determinarse por lo menos aproxi
madamente. Un método sencillo para obtener las condiciones de entrada y salida de la

linea de corriente superior se presenta enseguida.

344 Condiciones de entrada y salida de la |inea de comriante superior

La linea de carriente superior debe entrar en el material de la presa
on estudio formando un angulo de 90° con la superficie 11, ya que esta es una Ifnea
equipotencial .

Ef angulo con que la linea de corriente superior intersecta el talud
de aguas abojo en el punto 4 ( fig.344), depende del angulo que dicho talud forma
con la horizontal . Se puede demostrar facilmente que cuando este angulo es menor o
igual a 900' la linea de corriente superior debe salir tangente al talud de aguas abajo,
en el punto 4.

En la fig. 3.4.5 se muestra la zona de salida de la |inea de co -

rriente superior .

4p,

Fig.3.4.5 Condicion de Salida de la Lihea de Corriente
Superior para ol 900 ,
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En principio, supengamos que la linea de corriente superior no sale

tangente al talud de aguas abajo de la presa y que forma un angulo @ con &l .

Entonces el valor de Ah] puede calcularse como :
Ahy =L sen ( o -8)

yelde 4 hy como:

pero como :

Ah,y =M cos (90~ )

B = —— oo (0-%)
oos B

y sustituyendo el valor de 43 en la ecuacidn anterior se tiene :

es decir :

por lo tanto :

Ahy=—t— cos (90-w)

Como se ha dicho, en unared de fiujo debe tenerse que :

son &

sen(N-e)= cos B

Para cualquier valor de B > 0, se tiens que ;
son (o -f) L sen x

M—)SONK

s B

Por lo cual, la igualdad de las caldas A h sdlo puede cumplirse para

£ =0 por lo que la Ifnea de corriente superior debe salir tangente al talud de oguas

abajo.

Algunos autores han sugerido diferentes métodos para determinar la
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posicién de la linea de corriente superior, de entre ellos se puede mencionar a Casa -
grande, Dupuit, Kozeny, Schaffernak y Van Iterson ; pero para efectos practicas del
presente frabajo, las redes de flujo necesarias para el analisis de estabilidod se fraza -
ron de acuerdo a las recomendaciones de Casagrande, descritas en el inciso 3.4.2 y

a lo escrito en el inciso 3.4.4.1 de este capitulo.
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CAPITULO IV ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA EL PROYECTO
PRESA " CHILATAN", JAL.

En fos copitulos anteriorss, se iratd la teoria del Método Sueco aplica -
do al andlisis de estabilidad de toludes en presus de tierra ; y para s mejor comprension,
on este copitulo se muestra ef ejemplo de aplicacion del método en la cortine del proyec
fo " Presa Chilatén .

Los caracterfsticas fisicos y reglonales del proyecto sa presentaron en el
capitulo | y ohora se anotan los cuadros con las coracterfsticas mecanicos de los materia
les y los redes de flujo dibujadas pora llevar @ cabo of andlish. Se incluye tomblin of
plano general y de localizacion de la presa.

Puesto que serfa muy laborioso la 1evisién manual de todos los circulos
prabebles pare todos fas condicione de trabajo que se prasentan durante la vide Gtil de
{a prasa, en ol Mh frabajo 1dlo s reviwron cinco de las condiclones més vsualm y
recomendodes por lo Secretria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, fres pore of telud
de aguas arriba y dos para ef telud de aguas dbajo.

.A continuacln e presenta para uno de los cascs el croquls que muestra
ol clrculo anolizado, los cuodros con los célculos de pesos de las dovelos, angulos, Greas
presiones deporo y empujes hidrostaticos asf como la formulo y el factor de seguridad ob
Penidos y un resumen de resultodos de fos demés cason.

Los cosos analizados se enllstan ¢ continuacion :

TALUD AGUAS ARRIBA
- Condiciones Iniclales, Presa Liens, Sin Sismo
Condiclones Finoles, Presa Llena, Sin Stsmo

Condiciones Finales, Vaciado Rapldo, Agua ol Nivel de le Tome.

- TALUD AGUAS ABAJO
Condiclones 'lnlclolu, Press Vacfa, Con Slimo
Condiclones Finales, Preso Liena, Con Simo.
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PRESA CHILATAN, JAL.

Propiedades mecanicas de los materiales

Material Peso Cohesion Tangente Cohesién
Volumétrico  tnicial Inicial Final

Roca seca 1.55 0 1.0 0
Roca sumergida  0.96 0 1.0 0
Rezago seca 1.90 0 0.84 0
Rezaga sumergida 1.18 0 0.84 0

~ Filwo seco 2,08 0 0.9 0
Filwo sumergido 1.29. 0 0.9 0
Mat. impermeable 2.00 4.5 0 2.5
Acarreo sumergido 1.29 0 0.9 0
Acarreo seco 2.3 0 0.9 0

Tangente
Findl

1.0

1.0

0.84
0.84
0.90
0.90
0.19
0.9
0.90
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2 1.0 2.03 2.03
1Y) 2.0u 17,00 19,03
3 . 13,50 2.00 27.00 £7.00
4 29,50 2.00 59.00 59,00
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21.75 1.90 - 41433
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10 2,80 Leb5 4,34
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DOVELA = ¢h N=8hcosst T =4&h sena
1 80° 30! 11.17 1.84 11.02
2 77° 19.03 4,28 18.54
3 76° 27,00 6.53 26,20
4 66° 59,00 24.00 53.90
5 62° 68.11 31.58 60.14
6 56° 80.07 44,77 66.38
7 51° 82,67 55,80 §8.91
8 47° 94.39 64.37 69.03
9 43° 98.01 71.68 66 .84
10 39° 101.10 78.57 63.62
1 35° 103,17 84,51 59.18
12 32° 103,14 87.47 54 .66
13 29° 30° 104,09 90.60 51,26
14 25° 30° 104,57 34.38 45,02
15 22 103,52 95.98 38.78
16 18° 102,19 97.19 31.58
17 15° 99, 34 95,96 25.71
18 10° 30' 96.49 94.87 17.58
16 7° 92.69 92.00 11.30
20 4° 87.94 87.73 6.13
21 0° 82,24 82 .24 n
2z 3° 78.44 78.33 - 4,11
23 6° 72,27 71,87 - 7.55
24 10° 65.14 64.15 -11.31
25 13° 57,07 55,61 -12.64
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i Xi Fi-i+l ar @f N var gf N ban
0
1 1.00 C.9¢ 0.50 0.53 0.33
' 1.00 3.68 .19 0.76 1.59
‘ 0.50 2,70 0.19 0.51 £.10
3 5.50 83.96 0.19 15.95 18.05
) 2.50 69.98 0.19 13.30 31.35
° 5.00 191.88 0.19 36 .46 67.81
6 5,00 251,43 0.19 47.77 115.58
! 4.25 255,36 0.90 229.82 345.40
° 5.00 140.13 0.90 306.12 651.52
io 5.00 375.63 0.90 338,07 989.59
5.00 407.70 0.90 366.93 1356.5¢
M g 451 .45 0.90 406.31 1762.83
2 0 311,62 0.84 261.76 2024..59
B 500 554,54 0.84 466,15 2490.74
M g0 571.08 0.84 479.71 2970445
P 00 579.51 0.84 486.79 3457.24
1 .00 579 .45 0.84 486 .74 3343.98
T 600 572,49 0.84 480.89 4424.87
18 6.00 560,61 0.84 470.91 4895.78
Y 600 539.19 0.84 452.92 5348.70
“ G0 509,91 0.84 IRy 577702
<50 361.28 0.84 303.48 6080,50
?2 5.75 431.83 .84 362,74 e
= 6.00 408,06 0.84 342,77 676,01
?ﬁ 5,00 350,29 0.84 301.80 787,51
“ .00 304,65 255,91  7343.72



27
28
29
30
31

245,76
165,94
123.27
56.19
4.55

Z N=0694.73

.84
0.84
¢.84
0.84
.1.0j

06,44
156,19
103.55
47.20
4.55

755C.16
706,35
7609.90
7657.10
7851.,65



i Ti=i+l Ten gf T ten @f ET can gr

1.0 5.51 0.90 4,96 4.96
1.00 14.78 0.19 2.81 7.77
0.50 11.19 0.19 2.13 9.50
5.50 220.28 .19 41.85 51475
2,50 142.55 0.19 27.08 78.83
5,00 316.30 0.19 60.10 138.93
5,00 338.23 0.19 64.26 203.13
4,25 293,12 0.90 263.81 467,00
5.00 339.68 0.90 305,71 772.71
5 .00 326,90 0.20 294.21 1066.92
5400 307.00 0.90 276,30 1343.22
5425 298.83 0,90 268,95 1612.17
3.50 185,36 0.84 155,70 1767.87
6.00 288.84 0.84 242.63 2010.50
6.00  251.40 0.84 211.18 2221.68
6 .00 211.08 0.84 177.31 2398.49
6 .00 171.87 0.84 144.37 2543.,36
6 .00 129.87 0.84 109,09 2652.45
£ .00 86.64 0.84 72.78 2725.23
6 .00 52,29 0.84 43.92 2769.15
6.00 1539 0.84 15.45 2764.,60
2,50 ~9.25 0.84 =717 2776 .63
5.75 -33.52 0.84 -28.16 2748.67
6.00 -56.58 0.54 -47.53 2701.14

6.(:(' -72.45 0084 -60.86 2640.28



-80,67
~03.5E
~75.,38
=50.12

-3..55

-2.95

$1 =3502.36

0.04
0.84
0.04
0.84

D.04
1.0

-67.76
=70.21
~b64.66
=50.50

~26.59
~2.95

=572.52
«50¢.31
2437 .65
£387.15
<360 .50
2357.61



CALCULO DE LA PRESION DE PORO

DOVELA Xi FUERZA ARER BAJO LA CURVA

2 0.50 0.25 0.25
’ 5.50 19.25 | 10.50
) 2,50 13,75 33.25
? 5,00 22.50 | 55.75
° 5.00 10,00 65,75



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

E(i-U-w1) tan @ + Np tar ﬂ‘ + (}f L

FS =

(T + ®wN) + T

€N tan ¢, = 7661.65

U = 65.75
« €T tan ﬂ' = 0,20 x 2357.61 = 471.52
Ng tan @4 = O
Cy x L = 2.50 x 50 = 125
ET = 3502.36
X EN = 0,20 x 9694.73 = 1938.95
' 3502.36 + 1938.95
F-So = 1-37
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[RESUMEN DE RESULTADOS ALISIS ESTABILIDAD
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CONCLUSIONES

Como se ha visto, la aplicacién gréfica del Mitodo Sueco resulta
muy sencilla y permite la obtencién de resultados bastante confidbles en la préc -
tica, si los comparamos oon los resuitados obtenidos ol utilizar otros métodos de
anélists mas complicados.

En la actualidad, of avance tecnolégico ofrece oportunidades co_
mo la de redlizor o] andlishs de estabilidad de taludes por medio de un mauine
computadora, slendo etto idecl yo que dicha maquina permite analizar un nime-
ro corsiderable de clreulos y condiciones, y por lo tanto, la obtenclén de resul
tados mas preciscs.

Yaque los valores obﬁnldou para los foctores de seguridad son
mayores que los recomendados como minimos por lo Secretarfa de Agriculturay
Recunos Hidraulicos para las condicliones de trabajo anclizodm, se pusde con~
clulr que 1a seccidn propuesta para la cortina del proyecto "' Presa Chilatén "
s asicble, pero sélo con respecto a los clrculos anali zados como ojemplo, ya
que para garantizar reaimente la estabilidad de la presa es necesario el andll

sis de un mayor ndmero de clrculos.
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