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INTRODUCCION 

El desCl'l'ollo del país depende en gran parte de su capacldad•trabafoy• 

lo lnfraestruch.wa en constante construcción. Las presas en partlcular, forman patl9 • 

esa fnfraestructura y su dlsellO y construcción es uno de lm retos más fnte•an'-9 a 1111 que 

se enfrenta el lngeni•o civil durante el c1ese..-rio de su vida profeJlonal. 

Parte importante en el dl•l'IO de las presos • tl•ra lo conatltu>'9 el onálf

sis de •tabllldad de sus taludes ; ¡'O que .. mediante .... análisis que el Ingeniero de~ 

mina la sección ópt!ma di la pre1a, y por lo tanlo, earantlza la •gwlclacl, eficiencia y 

economra • lo obro, objetlvm prlnclpal .. que lodo pnl)'9Clo. lngenf•fa ..,. ..., -

nlr • 

El pr .. nte trabajo tiene como objetivo el de pnipcwclon• o ..._ 

aquell111 ln'-llOClol en lo ma•lo, ·un e¡e.,.lo práctico• optlcaclón •I 1116_. que 

con rnciyor frecuencia • u HU• paro llevar o aabo el onáU1l1 ele estabilidad en pr91G1 • 

tlMa, dicho IM!odo es el denoml.. Mítodo Sueco. 

Paro ello, en el primer capftulo • .. cribe brevemen .. lo que ea uno pre

'ª• tltn'O, IOI partea que laconafftuyen y sus funciones, odellláa • eacponer loa onlHe

•ntea y coracttrfstlcoa ffalcaa y regional• del proyecto• lo prelCI Chllatán en el Esta -

do de Jallaco. En •l •gundo capftulo ae pre19ntan, también en formo breve, .. • loa 

métodos moa usad111 en el cálculo de la •tabllldad • hllu .. de tletra1 el M61odo • la 

Cul'IO y el Método Sueco. 

En el capítulo t.-cero ••presenta con ma)W •talle, el Método Sueco ap~ 

cado a pretCll de tlena y las condlclonea de trabaJo que deben considerarte cluran .. el 

anállala, Estas condiciones •• refleren a loa dlferen ... etapas y sltuoclon• por loa qu• 

atravle1a una presa durante su vicia útll. Por último, en el capFtulo cuarto• muestra el 

efemplo de aplicación del Metocla Sueco en la cortina del proY9cta • lo presa Chrlatán 

y ante la lmposlbllldad • onallzar todas las olttrnatlvas po11bles para loa dlferen._ C°'! 
di clones de trabajo de una pr•a, sólo se analizan cinco de loa COIOI que con mayor h -

cuenclo .. revisan de acuerdo con lo práctico en la S.cretarfo de Agricultura y Recur• 

Hldráullcos, como son.; tr .. para el talud de aguas arribo y dos poro el talud de oiau-



abajo. Dicho ejert1)1o procura ser lo más sencillo y cloro posible con el propÓslto de '"°! 

trar lo bondad del método y su aplicación práctica. 

S. hace hincapié en que el presente trabajo no pretende aportar Informa -

ctón nueva, sino aclarar algunas dudas que puedan presentarse en el desarrollo del aná!_! 

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



CAPITULO GENERALIDADES 

1. 1 OBJETIVOS DEL PROYECTO" PRESA CHILATAN,JAL 11
• 

Con objeto de generar mayores beneficios en zonas donde e>eisten r.! 

cursos naturales aprovechci:>les,la Secretarta de Agrlcultura y Recursos Hla-áulicos reali

zó el estudio de factlbilidod 19cnica y económica para la rehabllitación y ampliación del 

distrito de rle90 Cupatltzlo - Tepalcatepec, en el estado de Michoacán, yo que de la 

superffcfe que domfna el distrito sólo pcrte .. aprovechada y en forma poco satlsfaclDrla. 

En dicho •tudlo .. planea beneffclar una superffcle de 108 791 haa. 

de las 167 300 que posHn suelos agrológlcameni. apkll pora la agrlculturc Intensiva , 

11n los municipios Agullllla, Apatxlngan, Buenavlsta, Francisco J, Mí¡lca, Gabriel Za

mora, La Huacana, Nuevo lkecho, Parácuaro y Tepolcatepec, per .. nec:len ... todaa al 

•tado de Mlchoacán. 

Algunas caract.f1tlcas cllmatalóglcas de la reglón IOn : la precipi

tación media anual alcanza unos 750 mm, concentrándaM el 90 % de ella en las ,..... 

• ¡unlo a octubre. La ...... atura media anual ... 280 e, con máximas. ~º e y 

mfnlmaa • rf e. 

De acuerdo al .. tua1o efectuado, •ha propuesta la rehabllltaclón 

de obras po:-a el riego de 65 221 has. adlclonala y construir abras de ampllaclón •Id~ 

frita de riega hasta dominar un total de las 108 791 has mencionadas. 

Para IO(J'ar lo ant.rior, .. requieren las slgulen .. s obras y acciona: 

1) Presa almacenadara Chllatán, sobre el rfo Tepalcatepec, con capa -

ciclad total • 806 mlllones de m3, de loa cuala 350 se destinarán 

a riego, 250 para azolves y 206 para r.ontrol de avenidos. 

2) Presci derlvadora Piedras Blancas, sobre el río Tepalcai.pec, apro><.! 

madamente a 5 km aguen abajo del sitio Chllatán. 



3) Readaptar la presa derivadora El Llano, erigi*i sobre el río 

Buenavista, para inaementar la capacidad de la abra de t~ 

ma a 4 m3/s. 

4) Rehabilitar la presa derlvadora de <Ajones, ampliando la 

obra de toma y el vertedor. 

5) RehabllitCI' la presa derlvadora denominada Las Burras, con.!. 

fruida sobre el rfo <Anclta, para adaptar la oora • toma • 

Incrementar su copacldad de gasto a 2.2 m3/s. 

6) Construir 157. 36 km de canal• de conducción y rehabllle. 

y rectlflc• 81. 9 km. 

7) Construir 186. 70 km de canales de distribución. 

8) Construir 804.70 km de •enes. 

9) Tender 1 056.83 km de camlnat, entre prlnclpal• y 1eCU11-

darlol de penetración. 

10) Instalar 6 plantos de bombeo can una capacidad de gas!o '! 
tal de 5.75 rn3/1. 

De.ués de reollzar la evaluaclón económica y las análl1l1 Rnancle

roe neceearlol, la SARH formuló un patrón de actividades de acl*clo al deeam»llo awf -

cola de la llCll"la y • ha propu•to que la duración del pra!J'Clma de actividades, haato la 

t•mlnaclón de lm obras, sea de 5 aflal. 

1.2 ANTECEDENTES 

Sobre el rfa Tepalcatepec, aguas abajo de la confluencia de .... río 

con el rfo Corongaros, la S.cretorfa de AIJ'lcultura y Recunoa Hldráullcas tiene en pro -

yecto construir una presa de almacenamlento y control, con abi•to de aprovech. el agua 

en el riega de la porción occidental ( 2a unidad) del Distrito de Riego Cupatltalo - Tep~ 

catepec *, 

* (V• plana de locall1111c16n cuadro 1 ). 
2 



\ 
i 
'"' 

"' l 
\. _ .. /-·, ·-· \ 

I 
1 

Cuadro 1 Locoll1ociÓn 



11111 I• "ICTAllAI 
COOllDUIADAS T DATOS DE LAS CUllYAS - - ... o o ºº ... •• o o ... ... • • ... . .. •• ... '11 • . ' ... 1 " • " . ... UIO ... . " llSI ... ... 1101 " . ... ett. " . ... .... 1 Ot 1 ... ••• • 1 u • .. , IUI 1" • ••• .... •• t • ... 11 u' 

'" 1 ... 'ltll • Ull ... I '"º' ••• 1 ... 1 tll t 'º' • ... ' ,,. , . ti' o ... t Plll 
'" t 

··~ 1 l'!PCI 1 ... " ... 
"" t 

10 .. ' ... ,. .. 11 .,,, . 
• - - - . .. 

CAlllAC 1oa:H1 •• 11' L L O•t: S •• •• 
QJRV&S C[ AllU! V CAPACIDADES DEL YASO C" ..A':"AN,JAL. 

DATOS DE P~OYECTO 
'-·- ,.,.. ____ ,. _ --10• ;JOO 000 •• 

'-·-- 41• --·---- -·-- -- uo "º 000 ·' 
e,,.._,_, ...... ···----· ---·--aso :>oo ooo 
............ _.,. ·-- -- --- 101 :>OO o0o •' 
1 ..... _ -- •·• 11••-~1 - -· 

l•hU•O"OllM••11-•1• ...... ( 

, ... ,,... ... , ... , ..... _,,.,,,lf') 
~ ............... , ......... .,.."'( 11 • 

l;n•a•-tt•tMt••t• .. .,t 

(¡ .................. ··-· 

...... ," ............ - ------·--· 

__ .,, ... 
·~-.•110 ... 

'OOC' •"• 
s 000 .... .. .•,. 

11 000 

CANTIDADES ESTIMADAS 
CONCCPTG UNIO&O CAfilTIO& O 

OHIA •• Ol:SVIO 

~"·····------·- .. • hHrU•O•t"'l .. 1-- - . ·-- .. ... .. . 
l1uru .... ,,..,,...1 ______ .. IS O l 'C:. 
(111cr1••---- _ .. 11 l•O ., ...... , ... ,. .. ' ... ... '"''º'"''""'•' .................. "'"· ........ •• Sii IOS 
~O"TINA 
Dn• .. 11 .. .. ..... , .•. .. sot •oo .. '-.......... - .. ... ººº ••nr••r•••••'" .. fll 000 

1-t•••·• w ..... i.,. .. ., .. '''""'-- .. • ti o ººº ""'"··-· .. .,, ººº , ............... 
~11ur 1 

.. • ,,, ººº 
o. ..... • ~ ......... __ ._ -- -· ' - .. 'º ''º .............. _ - -·---- .. 11 100 ................. -·---- .. • 'ºº ....... __ , ..... .,-....... .__ •' 11 oto ............ .. 

'' ••o , ...... ., ... ,;.,_ .. •• 110 
OllA 01 UCIDl•C1U ........ .. • .......... .. 111 ••o , ... ,." .. " " . ...... ,..,, ... .. .. . .............. .. 111. 'º 
....... 1 ... , .. 1" ......... , ...... 11,.. .. 

1 '" .... 01 TOlllA 
Otl••ll .. • ................. .. ... ''º ................ , ....... _ .. 1 uo 
e.e .... .. • 110 ... , .. ,,,.,,,. ______ •• 11• ''º ¡. ..... ,. •• ,. .. .. 110 

ltl••··-··"""•• "' ¡c... .... • ,..,,. " • • no , 
il•IOO•t••UH•--· -·--·-

NOTAS. -·---......... ..... -..._.,. .... _ -. ..,.,, ... -·.,, .. - ........ , . ..-· .......... . 
._ ... c..-.. ..... ,•.-e•.•"·---·°',._ ..... , ......... .. 
U lllLAMO 11 UIA COtf&COll•lt•llTODU.A . ..... 

~ ENEP-ACATLAN 

TESIS P"OfESIONAL 
JOSE LUIS VUELA ROMER 



-. 

... . ... . ... 
• ... 
o ... 
u ... 

.. .. . ... ... 
... ..... 

... 

Ull(-t4J1 ... 

""'""''"'' -

---· -...... 'lll"L DESAllROL!..ADO 'º" EL EJE DE LA COllTINA 

-•1••tw11• 

• 
o 

u .. 

• 

... 

... 

,,___Ole•• ·-

--'fK-
O•W •••• ... 9llS ... ·-

1 l, A C l t • l 8 llCCION Tll'O DEL TUNEL 
DI LA OlllA DE TOMA 'E llFI L LONGITUDINAL 'º" U EJE DEL TUNIL H DIÍVIO Nt. 1 

: 8 
H 
o ti 
!! 

~- ! ,.,,,. "" '•·'°"' - •· ....... ~ -c1111eoro1 .• ..... :11• 

8 g 8 8 8 8 t l~~"" 

~ : ! ~ ~ -· ! .1 ~ .... '°'°' \J § ...... .. 
! ~ ? ! ! : ~ o ¡ 1.2'.. ,,:-:1.a 

U!.. --- ,..,, __ .. 'IPL.- .. .Jti~-- .. '1':1.-----!l~--_.!JIY, ___ __!"?'J- -~;_:__!q_J__!!_!!: _ _:__,!J!L!..__ l.~ 

'Ell"L LONGITUDINAL 'º"EL EJE DE LA OlllA DE UCEDENCIAS 
llCCIGll TI': :n TUllEL 

DI LA OllU ~C DUVIO 

.... .. .. -

. ... 
NOTAS: 
..._ ........ ,, •. --· ................ . ... _ ........... ,, ...... -...... . 
~ ...... .. 
IL ,LAllO •• uu CCll IL co11•r••na DI LA ea11u1. 

... 



Lo Comisión del Río Balsas, en 1974, realizó uno serie de est!:!_ 

dios (Topográficas , hidrológicos, 9eolÓgicos, etc.)que permitirán determinCI' lm 

ccrocterísticas preliminCl'es de algunas obras de almacenamiento de agua que ~1-

tieron su aprovechamiento en riego. Del resultado de estos reconocimlentol, se se

leccionó el sitio Chilatán en el que la SeaetCl'Ía de A;rlcultura y Rec:unoa Hldráu

licos ha considerado conveniente realiz« estudios geológleo1 de mayor detalle. 

La preso en proyecto comprende una cortina de matwlales 8'! 
duados• 104mdealturahastolatlw_, '40.001111nmy NAMEalaG7.68nwnm, con 

longltud de 1 000.00 m,dentro de los que se Incluye una obra de control y exceden

cia1 a pCl'tlr de un v•e.dor por margen i1quierda y obra de toma en mcwgen derecho. 

1.3 ASPECTOS REGIONALES 

1.3.1 Locallzaci6n y vrc:m do Comunlcac16n 

La zona de estudio está situada en el •todo de Jall1co entre 

IOI meridianos 102°401 y 102°501 y loa p«aleloa 19°151 y 19°251 .-oaclmadCIMnl9. 

Lm poblaclones de Tepalcatepec y Buenavi1ta son lm más cercan°' ( 17 km) al na 

de •tudlo, localizándme lo boquilla ~rOJClrnadornent9 a 5 lcm al NN& de la •lv! 

dora PiedrCll Blonca1 lacallzada en el ml1mo rfo y precisamente en el cruce de la ~a 

rretera Tepolcatepec - Apatzlngán. 

El sitia de la boquilla está comunicado-; únicamente por caml 

nos de herradura en los que despu6s de recorrer aproximadamente 5 km a p«tlr de la 

derlvadora Pledrca Blancm, se llego ol sitio estudiado. 

Los servicios de comunicación como telégrafo, teléfono y co -

rreos se localizan en Tepalcatepec, que es la población mm c•ce11a que cuenta con 

di chas servicios. En el a1pecto de transportes sólo se dispone de la ccnetwa Apat

zlngán - Tepalcotepec ya que el F ,C. y la vía aérea llegan únicamente a Apat

zingan. 

3 
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1.3.2 Fisiogroffo e Hidrogroffo 

Lo zona se encuentro en los estribaciones Noroccidentoles del va 

lle intermontono de Apotzingán ; es uno zona de precipitación medio, que se incre -

mento al N y NW en la .sierro. Se localizan aislados valles entre lamerías, sobre 

todo en el rfo Corongoros.. El río Tepalcolepec, en lo zona del vaso, se encuenlTo 

muy encal'lonado y lo presencia de terrenos planos amplios es nula. Lo constitución 

da las sierros es por lo general de granitos y ondesit1JS, que f'.:"'man elevaciones de 

hasta 900 msnm. 

El drenaje en lea zonas de rocas instrusivas es dentrftico ralo, ob

servándose que en las andesitca es paralelo y también escaso, 

La vegetación no es abundante pero si característico de este tipo 

de clima. 

El relieve de los macizos roc:osm ubicadOl en amba1 márgenes del 

Río Tepalcatepec es muy variable, observándose zonas de lomerto suave, ha1ta área1 

de fuertes pendientes tendiendo a acantilados, pasando por lomerfos de fuerte pen -

diente. 

1.3.3 Geologra regional 

La mayor parte del área de estudio está con1tltuida por granitos , 

si tomamos en cuenta que el vaso se desarrolla con mayor a1T1»litud hacia la zona de 

afloramientos de este tipo de racaa. Los granitos son de cdor gris claro a blanco y 

en ellos se manifiestan variaciones en su composición petrográflca y a los que se les 

considera de edad Mezomica • Se manifiestan en la margen derecho del Rto Tepa..!_ 

cotepec y principalmente en ambas márgenes de su afluente el do Corongoros, En 

partes están subyaciendo o en contacto discordante con conglomerados recientes y 

en otras, están intrusionados por andesitas y diques andesitícos. 

Los sedimentos continentales (conglomerados ) se manifiestan ~ 

mo remanentes de erosión en la margen i7.quierda de la boquilla, en la confluencia 

del Corongoros con el Tepalcatepec y en las porciones más elevadas del embalse y 

están constituidos por cantos, boleas y gravas bien cementado& en matriz limo- arenOla, 



rfon de 3 

Las dimensiones de los constituyentes de este conglomerado va

a 70 cm y tienen un espesor aproximado, en el eje de la boquilla,de 

40 m¡ dicho espesor se acuna hacia el atraque izquierda de la cortina en contac -

to discordante con los granitos. 

Se determinaron tarri>ién suelos residuales producto del intem

perismo de los granitos, así como depósitos aluviales de gran magnitud localiza

dos en las vegas del río Tepalcatepec ycon1tltulcb principalmente por gravas. 

Se anexa el cuadro con la columna estratigráfica generaliza -

da de la región de estudio. ( Cuadro 2 ) 

1.3.4 Tectónica 

La tectónica regional ta lnterwa y se caracteriza por la pre

sencia de lnstrusiones en forma de diques y extrusiones en forma de dlrranes .!! 
vlcos. 

Localmente, en la zona de lo boquilla y el vmo, se observa

ron diques que instrUlionan a los granitos, sobre todo en aquellm zonaa en las 

que el fracturC1T1iento de loa granitos es más intensa. 

1.3.5 Geología de la boquilla y vaso. 

En base al resultado obtenido en el estudio fotageológico, se 

llevó a cabo el estudio geolÓgico superficial de la boquilla y vaso, apoyado en 

recorridos a través de secciones paralelas y normales al río Tepolcatepec, con 

objeta de diferenciar y detallar las condiciones geológicas que afectan la zona. 

Se levantó la geología superficial o lo largo de 13 secciones 

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

Se efectuaron 9 secciones en la margen Izquierdo con espa

ciamiento aproximado de 100 m, y 8 secciones en la margen derecha 

con similar espaciamiento. En ellas se diferenciaron las condiciones litolÓgicas 

5 
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y estructurales que se manifiestan en la zona de estudio y la forma en que afecta -

rán a las obras en proyecto, 

Por lo observado en el ca"1>o y registrado en las secciones, se ~ 

termÍnCl'On dos condiciones distintas en ambas mcrgenes, 

a, - En la margen derecha y hasta la cota máxima de embalse afloran 

granitos fractwados con un espeSCI' de intemperismo de 50 cm. El 

fractvramiento es el trpico de este tipo de rocas y su espaciamie~ 

to en el mayor de los casos es de 5 IMl; tiene una orientación aprox.!_ 

mada NiN -SE. El inteniperismo se manifiesta como suelo 

residual, 

Los granitos están afectodol por intrusiones de diques andesítice11 

y diorfticos con espesores de hasta 4 m, Tienen una orientación 

NiN - SE y obedecen a un mismo sistema estructural, 

En los afloramientos de grJnito sano, la roca manifiesta una gran 

consistencia que resulta apta para recibir la1 cl:W'gOI resultan19s de 

la abra en proyecto. 

b .- Respecto a lo margen i.:¡uierda, la constitución litalÓglca es vcrl.!! 

ble ya que un 60 % de la longitud de la cartina se ubicará en CO!! 
glonwados bien cementadOI, constltuidOI por cantos, boleas y 

gravas, de constitución litológica variable, predominando rocaa 

rgneas extrusivca. La matriz cementante de este conglomerado es 

limo - arenosa, dando a la roca una consistencia bastante consi

der~le ya que su dureza corresponde a la de una roca. 

Los conglomerados están en contacto disc-r.Adonte con el granito y 

se les determinó 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 intrusionadCll 

por diques andesíticos continúan aflorando hacia el extremo del 

atrcxiue izquierdo, El fracturamiento que se observó es inte,.o / 

6 



en pcrtes, pero somero y solo en las á-eas de diques se inCfeme~ 

ta s:i dimensión y profundidad, las dimensiones de las fracturas 

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

El rumbo de las fracturas y diques es Wt#/ y NW y corresponde 

principalmente con los valores medidos en la margen derecha. 

En la zona del ccaice las afloramientos corresponde a aluviones 

y terraza1 aluviales con un espesor de aproximadamente 15 m. E!, 

te espesor es muy vari•le ya que a 200 m aguas cwriba del eje ae 
la boquilla y en el cauce • obwvlt un anoramlento de granito 

de 5 m de diámetro, la coNtltución de IOI alwlanes y '-"aza1 

aluviales es de gravm, arenca y lilllOI. 

Por lo observado en campo, la zon:J no manifiesta rcagGI dlstlnti

VOI de fatlm regional• o locales que pudiera afect• la •t•ill

dad de la cortina. 

La zona de la boquilla se encuentra en un ;,ea que ha sido afec

tada por fenómenos de eroaión y depósito del propio rto, aar como 

par efeclol tectóniCOI local•, como son el fracturamiento y la 

presencia de los diques, sin embarga, par lea exploraciones efec

tvadm se puede comidercr que la zona na reporta inclici0t de"'! 

vimlentos de gran consideración. Todol los efectot dlscrifol die

ron lugcr a una boquilla 111imétrlca, observándole que la margen 

izquierda es la de menor pendiente. 

La zona del vc:ao está tc:snblén dividida en cb unidades geológlcca 

principalmente : 

La primera, constituida por granitos y que catr-.oride a la zona 

de embalse del río Corongcros ; la segunda, constituida prlncl -

palmente por conglomeradOt y andetitca ccirres~ al embal .. 

sobre el río Tepalcatepec. En esta zona y principalmente 

en los cauces del rro y sus afluentes, afiaran andesltca. 
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1.4 

La estructura de los rocas es masiva y •tán afectadas por fracl\Jras 

que sellan a profundidad, las que en ninguno de los das tipos• r~ 

cas provocarán problemas de permeabilidad en el vaso• la presa • 

Lo actitud de los granitos y andesitas para recibir o soportar cargas , 

es elevada, de moda que las •"ucl\Jras • concreto que w dls -

plan .. n en ellas, quedarán en muy buenas condiciones de estabili

dad. 

DESCRIPCION DEL PIOYECTO DE LA PRESA CHllATAN 

S. •nne una pl'9ICI de almac:enamlento como 111 •lructura o con iu!!. 

to• •"ucturm que se colocan en el lecho• un rfo, con el objeta •cambiar el r! 

gimen natural • escwrlmlento por el régimen artlflclal • ac~ con loe Rnea a qlM 

w dlsttne. En el presenl9 c:at0 w dlltlnará al riega y conlrol •avenidas. Conviene 

aquí recordar que una pNIO se compone • I• 1lgulen ... •tructurm : 

a ) Obra • Desvfa 

b) e.tina y Dlq• 

c) Obra • lama 

d) Obra • Ex~ncioa 

a) Obra • D .. vro - Como IU nombre lo Indica, •lrv• panl ~lar 

en par .. o totalmen .. el •currlmlento • un rfo. La conducción de dicho •cwrlmlen -

to puede hacerse a trav6s de túneles o ta¡oa o median .. la conatrucclón • alagurat, I• 

cual• m6a tar• habrán de ln .. grarse al cuerpo de la cortina, ubicándose éslal, aguas 

arriba y aguas abajo con r ... cto al eje de la cortina. La altura• las atagufas, a.r 

como el diámetro de loa posibles túnel• depen•n del régimen de escurrlmlenta del rfo, 

de la capacidad de almacenamiento y del prowama ele conslrucclón. 

En el proyecto Chllatán, la obra de dlsvío se compone de .. 
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túneles de 14.00 m de diámetro por margen derecha, con una longitud el túnel No. 1 

de437.77m yeltúnel No.2de519.64m, uncanaldeacce10ala elevación 

347.00 rnsnm y un canal de salida a la elevación 345,00 m1nm, además de .. ata -

gufas; la de aguas arriba con una longitud apn>ximada de 246.00 m, con corona a la 

elevación 371.00 rnsnm y la de aguas abajo con una longitud aproximada • 172.00 m y 

corona a la elevación 360.00 msnm, ani>as c0n un acho de corona de 12 melrol. 

b) Cortina - Es la estructura que obstruye 11 paso del a!J.la por el cau -

ce y provoco el almacenamiento requerido. La cortina del 11pn.yecto Oillatán" se 

clmlRca con refsoncla a su altura coma alto, ya que tiene en su •cclón máxima 

104,00 m de altura, y por los matwlal• que la constituyen, • claslffco como malwl! 

l• gr~adol. Tiene un ancho de corona• 10 m, a uno elevoclón • "40 lllMlll y uno 

longitud • 1 000.00 m. 

Su 1ecclón • forma • lo slgulen'9 mansa : 

Un corazón Impermeable de orcllla con taludel • 0,25:1 

FlllrOI •gravo - arena •lectaa con talu .. • 0,5:1 

ltelpal .. • wava - arena en gNflo con tolu .. de 0.5:1 

EN'Ocamlento con taludes de 2:1 

Se apllcará un tratamiento o la cimentación medlan'9 pantollGI • In -

yecclón, en la mna • ••lante •I matwlal ln.-meable, •blclo al ...- • ma -

terlal froctu~ paslblemente permeable que existe en la baqullla. 

Debido a la topograffa • lo ~ullla • locallaaron puerlol en Olllbal 

márgenes, loa cuales es neceolo cerrar' por tal motivo se proyectó la construcción 

de diques. Loa de la margen derecho • loe miamos materlales de la cortina y loe • 

margen l11¡ulerda de concreto clcl6peo. 

e) Obra• lama - Es la estructura que perml'9 extraer los volúme -

nes requeridos •n 11 tiempo y cantidad que SI demande. 

En 11 proyecto Chllatán la obra de tomo SI locallm en la margen de -

recha y 11 compone de 1 
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Canal de acceso a la elevación 4G4.00 msnm. 

Estructura de entrada con rejlllas y unmral a la elevación 405.00manm. 

Túnel de 4.50 m •diámetro, etpelCW de ,.vestimlenllD • 0.50 my 

longitud aproximada• 210.00 m. 

Zona de compu.-tas ( das • _.,lelo y das • emergencia ), can I"!!' 
b,..a, LOI vanos de las c°""'*'lal • 2,50 JC 3.00 m, 

Deepuía • la mna • c....,..lal el túnel tiene una pendiente • 

0.15 y delemboca con car. llb,. n un tanque amortfMdDr • 30.00 m d. longltud • 

De allf, •conduce el agua hacia una atructura ,........., lo cual envío parl9 delgm

ta al canal prlnclpal y la parte ,.._te al rfa, 

El gmlo • dl•ftO • la abra• .._ • • 6',00 m3/1. 

d) Obra • Ex~lal - Ea la atructura que ,....,._ dllOlat• 

I• volúmenes • agua en exce90. En el .-.cio Otllat6n la obro• excedlncl• .. 

un vertHor • abanico can crata libre a la eleYGclón 429.'5 manm y longitud• 150 m 

en la msgen 1-,u._.. 

La estruchn • ~· .... 1 

De un OCClelO a la elevaclón 425.00 nwtm, un cimacio • perfll 11~ 

pa C..Oger", que canafftuye la •clón v....,. y un canal• dllcarga • 50.00 m • 

ancho de plantllla, 130m de longltud y murOI con talu .. • 0.5:1 • la,.,...,,._ del 

canal ( S-0.10 ) ft constante par el •I• del verteclar, ... el pi• •I cimacio y hallo 

la cubeta deflectara. la cubeta •Rectara• de tipa •Ita de eequr, tiene un radio • 

30.95 m y un ángulo• 1aUda • 25° • Existe •ni6a una protección• enrocamlenllD 

psa evitar la ero1Jón •I terreno al golpe •I ap. El gmlo máximo • dleeftO .. • 

7 000 m3/1 y la carga máxima sabre la CNSta v•tHora • • 8.23 m. 

A cantlnuacfó.I se pntaenllD una ll111D • ...... • di.- •I .-.~ 

to 11 Pre1a Chllatán, Jal • 11
, dlrlvadoa • loe •tudlCll hlnlógfcos reallmdol par IOI 

Ingenieros enc•gadoa •I proyecto, 
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Capacidad pera azolves 

Capacidad útil pera riego 

Capacidad al nivel de conservación 

Super almacenamiento 

Capacidad al NAME 

Elevación del umbral de la obra de toma 

Nivel mínimo de operación NAMIN 

Nivel de aguas máximca ordincrim ( nivel 

6 . 
250 x 10 m3 

350 x 106m3 

600 x 106m3 

206 x 10
6
m3 

806 x 106m3 

405.00 m.s.n.m. 

411.00 m.s.n.m. 

de conservación) 429.45m.1.n.m. 

Nivel de agues máximm extraordlnm-ics NAME 437.68 m.1.n.m. 

Bordo 1 ibre 2. 32 111 

Elevación de la corona 440.00 m .1.n.m. 

Altwa máxima de la pr•a 104.00 m 

Gasto • di .. llo de la abra de toma 64 m3/s 

Gmto de disello del vertedor 7 000 m3/s 

Gasto • diseno de la abra de desvío 3 000 m3/s 

Longitud de la cr•to vertedora 150 m 

11 
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CAPITULO 11 METODOS DE ANALISIS 

11.1 DESLIZAMIENTO DE TALUDES 

La falla por •llzamfenta de taludes en una preta de tierra1 se pr! 

.. nta cuando loa esfueaos cortanhls originados por el peeo propio del twraplén y por las 

fu•zm • nitración, son de tal magnitud que uceden la ,.."'9ncla al corhl • loa "'!!. 
..,.lal• • la corttna o de la cimentación. 

Las fallas par •ll:r.amlenta pueden consldel'ane divididas en Ir•!! 
poa prlnclpales : 

1 • Fall• duran .. la c:onatrucclón 

11 • Foll• duran .. la operacl6n 

11 l. Foll• d ... de un vac:IClllD .... 

Len fallas cllran .. la canatrucclón • han ,,._,tadD con menor frecue~ 

claque las ocurrldasuan .. laaperoc:lón y nunca han sl••corwecuencl• realmen .. waves. 

Eetm fallas han ocurrido prlnclpalmen .. en ,._ cl1111n..,_ en C! 
cllla1 blanda., en donde la IUl*ffcle • fallo queda 1ltuadD en .,... parl9 dentro de t! 
19 ma..,.lal, y p~ w rápl .. o lentas dependiendo de que el mahlrlol de cimenta -

clón sea homog6.- o presen19 estrotlffcacfonee que fawnacan el 1110Yfmlenta. 

En preaas conatrufdaa aabre lm maNrlal• mencionadas el remedio 

para ... tipo de fallas• el l.- el abotfmlenlD de presl-* neutral•, las cual•fN!. 

den medirse calocando pfell6metroa en el hlrNnO de cimentación. En el caso de arel -

llaa hamog6neas el proceao es lenta ya que .. necesario que par el peeo praplo de la P'! 
aa el hlrreno .. vaya ca1110lldando. En el caao de exl1tlr estrotlffcoclonea en que algu

na copa deaarrolle presiones neutral• elevadca con rl•go de algún col.-o • _..,~ 

dad, el remedio puede w más rápido con obras de alfvlo que abatan - presiones lo

cales. 

Las fallas duranl9 la aperacl6n pueden con11-... de doe tfpo1 : 

profundas, con superflcl• de falla abarcando el 19rropl6n y la clmentaclón1 y superfi-
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ciales, afectando sólo pequenos volúmenes del talud. Las profundas ocurren gene

ralmente a presa lleno y están ligadas a las presiones de poro que .. produc.n por el íl!:!_ 

jo de agua a través de la cortina o de la cimentactón.Lassuperflclales suelen ocurrir di_! 

pués de fuertes lluvias, afectando espe90l'es del terraplen no mayores de uno o cb me -

tros. 

Todas le11 fallas de Importancia por desllzamlento del talud Clgual 

arriba han ocurrido como con .. cuencla de un vaciado rápido~ y aunque no han OCC11'°"! 
do el colapso total de la pt'9ICI o p9rdldaa de agua•I almac:9namlento, 11 .. han prmen

tado 1ltuac1on .. de peligro al tapar conductos, 911l•ra1, etc. P• experiencia se ICibe 

que el pellp de fallas repetidas ea relativamen .. muy pequeflO pu•to que la prl,.,... '! 
l la disipa en gran parl9 las pr•lones neutral• que exlsttan en el agua como coneecuen

cla •I f1u¡o. 

Un alto porcentoje • las fallas duranl9 el wclado rápl• •,....,. 

ton al er.ctuane por primera vez en forma lmportanl9 esto aperaclón. Los .. 11..,..len• 
'°" relatlvamenl9 lentas y su superficie • falla • con hcuenclo profun•, • lllOdoqt19 

lnl9re1a al e.reno de clmentoc16n y abarco en ocas Iones hasta buena parl9 lo mitad •I 

ancho de lo carona. 

En un •tudlo por SherCl'd, "lnfluenclo de lm Prop ..... • I• Su!, 
•• y Métacloa • eo .. trucclón en el Comportamiento • ,,_ • Tlena, •cclón Homo

gé,.O, • onall_.. 65 ,,_ • loa cual• 14 .,rr1eron desll:mmlena. Todal •taban OOf! 
fruidos con orcllla CU)'O plostlcldacl puede cMtcrlblne como medio~ El D50 • lm .,.1. 

anollllDClaa melló entre 0.005 y 2.0 '""'· 

De las cortinas lncluldm en el •tudlo, todos loa construl .. con "'! 
19rlol• en loa que el 050 fue menor• 0.006 mm fallaron 1 • los c:onstruldol con mol9-

rlol• cu)'O 050 vsra entre 0.006 y 0.02 mm faltaron la mftad; de las construldaa cona~ 

le11 en que el 050 varió entre 0.02 mm y 0,06 mm, solo algunos tuvieron .. ll1amlento. 

Flnolmeni., ninguno preea construido con matwlal• CU)'O 050 fue mayor de 0.06 mllt"!! 

trm falló, a peeor de 19ner algunas de ellca, talu .. bastonl9 escorpacb y •flclenclos 

de compactoclón, 

Siendo el deslizamiento de taludes un '9n6meno 11~ prlnclpalme!! 

19 a la r•ls19ncla al •fuerm cortanl9 del matwlol en que ocurre, • convenlenl9 ana!_! 

zar lm distintos factores que Incluyen en .. , .. 11tencla al c:orl9 ele los ~I•. 
13 



Ch.A. Coulomb en 1776, determinó una ley de resistencia al esfuerzo 

cortante en suelos, atribuyendo a la fricción entre las partrcula1 del suelo la resls'9n

cia al corte del mismo y haciendo intervenir en este fenómeno los leyes de fricción de lo 

Mecánica Elemental, La ley de resistencia enunciada por Coulomb puede representarse 

por medio de la ecuación : 

s • G tand (2.1.1) 

En .. ta ecuación S repre•nta lo r•l1'9nclo ol corte del auelo, ( la pr .. lón 

norrnalactuon'9y S un ángulo que Coulomb llamó "ángulo de fricción lni.rm", ol que 

deflnió como uno co,.ton,. del mai.lal. 

Observando que algunos 1uelaa ,,-.ntabon r•ls•nclo ol cor .. oun ~an

do la pr•lón normal actuonl9 fl fuera nulo y que en orcllloa hnc:oa .. ta ral1 .. nclo par! 

clo • lndlpendlenf9 de lo pre1lón normal, CoulOlllb Ollgná orbllrorlo•n• a ... tipo• 

suelaa una c:arwtanf9 de N1hl9nclo que llamó "coheerón", wponlendo lo ley• 19111'9n -

clo al •fuer• c:artanl9 poro ..- matwlal .. como: 
(2.1.2) 

A los suelos que preeentaban llm1Jltáneamenl9 "c:oh•lón'' y "fricción In -

i.na", CoulonD I• aalgnó una ley de N1l119ncla que combinara I• ..,,_ .... par 

laa ecuaciones O) y ('l). Ella ley, conocido en mecánico• aueloe 001110 Ley • C..._., 
puede escrlblne : 

S •e+ ~ tanl (2.1.3) 

Un 1uelo cuyo r•l1'9ncla al •fuer• cortonl9 puede ,..en._. ,.. una 

ecuación del tipo ('l .1.1) • ha llamado tradlclonal•n• "suelo frlcclonanf9", mlenlral 

que un 1uelo cuyo r•l1'9ncla aothfaga lo lguoldocl ('l, 1.2) ho recibido el nolllbre de".,.

lo cohet lvo". Naturalmen'9, un auelo con uno ley • r•l1'9ncla ol CG'f9 COlllO la (2.1.3) 

1erá un auelo "c:ohealvo - friccionan•" o "lnter•dlo". 

loa le)ltl de r•l1'9ncla deflnldaa par Coulomb, fueron UIClda1 par mÓI • 

un llglo ha1ta que Termghl , en 1925, lnttoduJo una lnfO'tanf9 modificación, •table -

ciencia que lo pr•lón tatol normal~ debería austltulne por lo pr•lón ln'9rgronulorctue .. 

lo que reolmen'9 controla laa fenómellCll • r•l1'9nclaal cor• de loa suelaa. 

Con1lderondo la Modtncaclón Introducido por Teraaghl, lo ecuación 

(2.1.3) • tronafarma a 1 

(2.1.4) 
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es decir: 
S=c+ ( Ü - Un) tan S (2 .1.5) 

En las expresiones anteriores i' representa la presión efectiva y Un la 

presión neutral en el agua. 

La ecuación (2; 1.S) habrfa •sufrir una n .. va modlffcaclón, al demostrar 

Hvorslev, que el valor • la coh .. lón • las arclllas sahwados no es una constan .. sino 

una función• su con .. nldo •agua. 

Con la modfffcaclón hecho por·Hvonlev la ecuación (2.1.5) • lransfor-

maa: 
S .. ( f(w)) + ( cr - Un ) tan 1 (2.1.6) 

En IOI slgulen ... lncllOI • ~lben .. • loe ,...._.. que con lllCl)'OI' fr! 
c .. ncla • utlllmn para el anóFl1f1 • •hll»llldod • talucMI en pr- • tierra, 

11.2 METOOO DE lA CuRA 

En ... ,.... • conshllra a la par .... u., .. •I talud clM .... en C.!:!, 

ftell, el m61odo se ..,.1. en • cmoa 1 

a) SI • conafclera que la cimentación •roca, 6ata na ,.,.. ,,.,.. lnvol"cr!. 

do en la f'alla, enlDncet, • clM• a la parte .. lf mn• •I talud en dol cuftell, la IUfl! 
rlor •llama actuan .. o activa y la lnr.lor ,.1, .. n .. o pasiva, Rg. 2.2.1 

falla 

Ffg, 2,2.1 Dlvl1lón •la .,,a• falla 
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b) Cuando existe un estrata débil en lapa-te superior de la cimentación 

entonces es común dividirla zonade falla en t191 cu1t111, laadoscitadasan'9rlormen'9yuna I~ 

termedia que se denomina bloque deslizante fig. 2.2.2. 

' ' ' ' ' _r-', 
........... 

.... 

Flg .2.2.2 División• la mna •falla en.._ CUfl•· 

En ambaa CGIGI el análl1l1 debe hacerte canalderando que exl1'9 In~ 

racclón '"'°e las cuflal a mvelm, llMnando en cuenta todal lm fuerzm actuant.I ; ~ 

cluyencm la producido por la acción del agua ; el factar de seguridad se calculará ca-

mo sigue: 

donde: 

F S = 
:'E R -:'E T 

=E R = Es la suma de lm fuerzas r .. ls'9ntes. 

=E T = Es la suma • lea fuerzca acl\Jantes • 

A continuación 11 presenta el métado para el caso en que la .,,a• falla ·' 

ha dividido en tres cunas, flg. 2.2,3. 
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CUfla activa 

WNBl 

¡¡f, ... e,. 
Flg. 2.2.3 S.ccl6n •Faifa ~~dlda en Tr• Cul'lcll. 

Lea fuema que actúan en lea Ir• cuftal • muestran en lea figurea. 2. 2 ... 
a2.2.6. 

Flg. 2.2.4 Diagrcsna Vectarlal de la Cuna Activa , 
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Flg, 2 .2.5 Diagrama Vectorial de la Cuna Pa1iva. 

WNB 

nb 

Fig, 2.2.6 DlagronaVectorialde fa Cuna Neutra. 
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En general, la dirección de la& fuerzas que obran sobre laa fronlera1 

tienen que suponerse. Si la frontera vertical entre lo cuna activa y el bloque desliza~ 

te se localiza en el centro o abajo del centro del talud de la cortina, lo dirección de 

la fuerzo Ea, se supone pcralela al talud de lo cortina. Si esta fronhtra se localizo ce.!. 

ca de la pcrte superior de la cortina, se considero una dirección horlmntal pcra lafu8!_ 

za Ea. Si lo frontera vertical se encuentro en una pcrte Intermedia entre el centro y lo 

pcrte superior de lo cortina se supone un ángulo in'-medio. lo dirección del empuje 

de tierra Ep, sobre la frontsav•tlcolenlr• la cul'lo paalva y el bloque •sllzant., se 

conaldera pcralela al talud de la cortina, si la frane.ra se encuentra ~ca •I c:ientro 

del talud. Si •• localizo en el pie, o cerco del ple del talud, la dlreccl6n del empul• 
Ep • contldera horl:montol. 

loa empujes Ea y Ep, te calculan con lo Tecwra de RanlclM C01110 al-

gue : 

Ea• 
th2 

l<a 2 
Ep • 

~ h2 
Kp 

2 

donde: 

Ea =- Empui• activo 

t • Peeo volum6trlco del suelo 

h • Profuntllclod,medlda en el plano v•tlcal. 

l<o • Coeflc:lent. activo del empuje de tlerr~• Rankine. 

Ep .. EmpuJ• pasivo 

Kp = Coeficiente paalvo del empuje de tlerra1r• Ranklne. 

La magnitud de loe valor• dlsarrolladol para la cohes16n y frlccl6n 

lnhtrno que se usc»"án o lo largo de loa 1uperflcl• •• controlan por el factor de aeguri -

dad supu•to, Fs , de tal manera que : 

c 
cd = l'T' 
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donde : 

c =Cohesión por unidad superficial 

c d =Cohesión desarollada por unidad superficial 

IJ =Angulo de fricción interna 

dd =Angulo de fricción Interna desarollada. 

El procedimiento gráfico de cálculo es el siguienfll : 

a) Determina Ea y Ep paa lc:a cunas activa y pasiva respectivamente. 

b) Calcular Wnb (peso del bloque desllzani. ), 

c) Obfllner el valor de e nb (fuerza de cohesión en la ba1e del bloque 

deslizante ) fig. 2.2.6. 

d) Determlnca· Fnb (fuerza normal de reacción del estrato Inferior del 

bloque desllzani.) flg. 2.2.6. 

e) Intégrese el diagrama vectorial del bloque neutro, flg. 2.2.6. 

En esta última figura debe notarle que para c:errcr el diagrama de ve= 

lores, se ha hecho uso del vector AE, el equilibrio se presentará cuando AE "'0 . 

Entonces el proceso comls19 en 1uponer varlm factw• de seguridad 

hmta encontra la situación de equlllbrlo, en ningún caso el F S debe ser menor que 

1.5. 

donde: 

donde : 

Una forma anal ftlca de solución, es por medio de la ecuación : 

- R 
F 5 - Ea - Ep 

R = 6s la fuerza de resistencia al deslizamiento desarrollada en la ba 

se del bloque detllzante, calculocla como : 

c nb • Fuerza de cohesión a lo largo de la superficie del bloque ~ 

llzant.. 
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Wnb "'Peso del bloque deslizante 

Unb = Fuerza de subpresión en el bloque deslizante. 

11.3 METOOO SUECO DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

Reciben el nombre genérico de Método Sueco, aquellos procedimie!! 

tos de cálculo de estolbilidad de taludes en que .. utiliza lo hipótesis ele fallo circular, 

es decir, aquella cuya trazo con el plano en el que se calcula es un arco de circunfe -

rencia. 

Las ideaa de superficie de delllzamlento circula- fueron impulsadcll 

princlpalmente por W .Fellenius ( 1927 ), uno de la1 inv•tigadcires más important91 en 

el campo de los suelOI , quien desarrolló un método para anallzar la estabilidad de t_!! 

ludes ba1ado en la hipótesis de una superficie cllrndrica, buscando con ésto facllldad 

en IOI cálculos, pues desde un principio se reconoció que la llcm1ada falla circular no 

repr .. nta exactanente el mecanltm0 real • 

A continuación .. ,expone el procedimiento de análl1J1 lllCll usado y 

fácil de apliccr i el de las 11dovelaa11
, desarrollado por Fellenlt.11 para el ocao de suelos 

cohesivo-frlcclonanr. ,es decir, aquelloa cuya resl!t9ncla al •fuerzo corton• pue• 
expreaaH por medio de la ley : 

S=-c + f tan 1 

Ha de suponen• un talud en un material cuya ley de resistencia al 

esfuerzo cortante se muestra en lo flg. 2.3.1 

s 

e 

Fig. 2.3.1 Ley de Resistencia al Elfuwzo Cortante de un 
Ma19t'lal Cohesivo - Friccionan•. 
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Primero, se propone un círculo de falla y se divide la masa de tierra 

deslizante en dovelas, como se Indico en lo fig. 2.3.2. 

Superficie de falla 
propuesta 

Flg. 2.3.2 División en Dovelaa en el M61odo Sueco. 

Aunque el número de dovelaa es haato cierto punto arbitrario, a m2 

yar número los r•ul todol • hacen más pNchal. 

El equilibrio estático de cada dovelo puede onollzane como M ~ 

Ira en la flg. 2.3.3 . Donde Wi es el peso de la dovelo, el cual .. supone actuan

do en el punto en que su líneo de acción in..,.secta a la base de la dovela y puede de!. 
c°"'°nerse en ese punto, en lea fuerzm Ni y Ti,lca cualft san 1<11 reacciones normal 

y tangencial respectivamente del suelo a lo largo de la superficie de deslhr:amlento 

A Li. Laa dovelas adyacentet o la 1-eÍlma, en estudio, ejercen clertm presiones sobre 

61ta, representados en lo figuro2.3.3por loa fuerzca normales P1 y P2 y por l<11 tange!' 

clales Ti y T 2. 

Fellenius considero que 1111 fuerzca P1 y P2 son iguales, colinealet y 

de .. ntldoe contrmoioa, por lo tanto su efecto se contrarretto. Consl•o ~más, que lea 

fuerzas T 1 y T 2 son de lo mismo magnitud y que el momento que producen es desprecia -

ble. Ambas consideraciones colocan a cado dovela actuando Independientemente de 1111 

demás. 
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Fig. 2.3.3 Equlllbrio de una Dovela. 

Podemos considerar que la pr•lón normal fi, actuant9 en el área 

Ali, • constanl9 en esa longitud y por lo tonto el coclen• Nl/4Li es una buena·~ 

ximación del valor de Q' i, Con el valor de dicho cociente puede entrene a la gr6flca 

de resistencia al esfuerzo cortante ( flg.2.3.1) y determinar asr el valor de Si que se~ 

pande constante en todo el arco 6LI, 

Si se considera al centro del círculo ( O ) 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 aquí que la componente normal del peso de la dovela 

Ni, pa1a por O, par ser la superficie de falla un arco de circunferencia y por lo tanta 

su momento es nulo . 

El momento resistente obedece a la r•lst9ncla al •fuerzo cortante SI, 

desarrollado en la superficie de deslizamiento de cada dovela, y vale : 

M = R SI ALI. (2.3.1) 
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escribirse : 

Por lo tanto el factor de seguridad de la dovela en estudio puede 

R Si ~Li 
R Ti 

Y el de toda la masa se define : 

F S = :E ( SI .óli ) 
:E Ti 

(2.3.3) 

(2.3.4) 

En la que el signo de s:ima abcrca el número total de dovelas en que 

se dividió a la masa de tierra deslizante en estudio. 

Para el ccao particular en que la resistenclo al •fuerzo cortante está 

e>epresado de la siguiente manera : 

S=c+(J'tan.O 

El factor de 19gurldad • define : 

F S,. :E((c + (j¡ tard'I ) ALI] 
:E TI 

Pwo Ni .. G' i Ali, la ecuación anterior .. tra111farma : 

F S = :E NI tan I + c L. 
~ Ti 

(2.3.5) 

(2 .3.6) 

Pwo si además el talud se encuentra su¡eto a fuer1:as de filtración o 

a incrementos de ccrga que genwen presiones en IOI fluidos de IOI poroe, lct ley de re_ 

slstencia al esfuerzo cortante se puede expresar como : 

presión de pero. 

S=c + (cr-Un )tan" 

En la cual <fes el esfuerzo normal total y Un la-presión neutral o 

El factor de seguridad se escribirá : 

F S "' :E ( NI - UI ) tan p + e L 

~Ti 
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Pera cada dovela, el valor de Ui, debido a filtraciones a través del 

talud, podrá obtenerse mediante el trazo de la red de flujo correspondiente y calculado 

con ella el valor de la presión de poro U, en el punto de su base en que se des~ 

ne la fuerza Wi. Si se toma éste valor como valor medio de la presión de poro que a~ 

túa en la base de la dovela, la fuerza total de subpresión Ui, vale : 

Ui =ui Ali 

11.3.1 Hipótesis del Método Sueco 

Para el análisis de estd>ilidad de taludes por e!l9 método, se pari. de 

suponer que la roturawpresenta según una superficie deslizante,en lo cual se han sabr! 

pcaodo lea condiciones de equilibrio estático; además, se baso en lea siguleni.s hipó'! 

sis simpllficotorlc:a : 

1.- Lo superficie de fallo es un cil(ndro cuya traza con el plana donde se 

calcula 11 un arco di circunferencia. 

2.- La ma1a de material deslizani. se desplaza como cuerpo rígido, gi -

rondo tobre el eje del clHndro. 

3.- Cada dovela es Independiente de lea demás. 

-4.- El factor de seguridad 5e define como la relación entre la ,..lstencio 

promedio al esfu•zo cortante, a lo largo de la superflcie de folla, y 

loa esfuerzos cortani.s medios, actuantes en dicha superficie. 

Se hace necesario el análisis de dichas hipótesis con el fln de esta -

blecer sus limitaciones y el critwio a seguir en aquellos cosos en que se difiera mucho 

de la realidad. 

1 • - Hipótesis de falla circular. 

PCl'a la gran mayOl'ro de loa cc:aos puede decirse que esta hipótesis es 

aproximadamente correcta, en el cc:ao de suelos cohesivos homogéneos o cohesivo frlc

clonantes 1 no car en el ccao de materiales cuyo reslai.nclo es exclusivamenf9 fricclo -
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nante, en el cual puede demostrcrse que la superficie más desfavorable es la propios~ 

perficie del talud. En este caso el F S queda definido por la expresión: 

·en la cual : 

FS:: tgnA 
tan a 

1' =Angulo de fricclónt.lnterna del materia! 

a = Angulo de incllnaclón del talud 

2. - ~ipót.sis de cuerpo rígido 

SI se supone que el prisma deslizante se mueve como un cu•po rígi

do, implrcitamente se está aceptando que la deformación unitcria a lo lcrgo de la •upe_! 

ficie cllrndrica es constante. Al considerar una cortina constituida por diferent.s m~ 

terlales, con distintm caracterrsticm •fuerzo- deformación, • abvio que cado uno de 

los materiales alcanzcrá su máxima r•lstencia con una distinta deformación unitaria . 

De acua-do a la hipótesis de cuerpo rígido, la deformación unltcrla alolCl'godelCl'co 

de círculo debe ser constante y por lo tanto, le11 material• no estarón colciiorando con 

su máxima resistencia al corte, sino que, dependiendo de la deformación unitCl'ia de 

todo el cfrculo,colaborCl'án con una r•lstencia dlferen ... 

Afortunadamente las diferencias de coracterístlca1 •fuerzo - defor

mación de materiales conipactados, no son de consideración ; sin embcrgo, deben te

nerse presentes cuando se trate de materiales en estado natural. 

3.- Hipótesis de independencia de las dovela1 

Aunque conduce a ciertas lmprecf1fones el considercr a cado una de 

las dovelca actuando en forma Independiente, simplifica en mucho el cálculo de estabJ. 

lldad de taludes. Sin emborgo, a pesar de estas lmpreclafones y de que .. ha demoltr~ 

do que los esfuerzos reales que ach!an a lo largo de una superficie de falla son dife -

rentes de los que se obtienen con la1 hlpó .. 1i1 del m6tado de Fellenlus, el Método StJ! 

co ha dado excelentes resul todos en todoa aquellos cQIOI en que se ha e...,leado par -

tiendo de resistenciaa al corte de loa materiales, correctamente det.rmlnadaa. 
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4. - Todas las Imprecisiones causadas por las hipótesis simplificatorica 

que considera el Método Sueco, se absorben en el factor de seguridad definido en pá

rrafos anteriores. Propuesto originalmente por Fellenius, el factor de seguridad es de 

1 .5; valor que se ha conservado como aceptable para algunos casos, no car para otros 

, debido principalmente a la mayor e>coctifud con que se determinan lea resisl9n -

cias al esfuerzo cortante de los materiales. En el cuacro 3 que aparece en lo p~ 

gina 27 se presentan los factores de seguridad que recomienda el U.S.B.R,( Unlted 

Stotes Bureau of R«*imatlon), para las dlstfntas condfcfones en que se onolfza una pre

so• tferro. 

CONO ICIONES INICIALES 

CASO FACTOR DE SEGURIDAD ¡ 
OBSERVA C 1 O NE S 

Aguas An-lbo 1 Aguas Abajo 

k 10-6 1.10 1.25 

Vot0 vocto Aguo al nfvel • lo toma. 
k 10-6 1.20 1.35 

v-ll•no 1 "in - •-·~ .. 1 NAAAn -
Yot0 va· k 10·6 1.00 1.10 Aguo al nfvel • lo -.mo, 
c ro y """º k 10-6 1.10 1.15 

CONDICIONES FINA FI\ 

CASO FACTOR DE SEGURIDAD 
OBSERVACIONES 

Aguoa An-fbo Aguaa Abajo 

y,_ lleno 1 ~45 1.45 Aguo al NAME. 

Vocfado 1,25· Aguo al nfvel •la tomo. rápfdo -

Sfsmo 
V.Vocto 1.25' - Aguo al nlvel •lo tamo. 

V .Lleno - 1.30 Aguo al NAM_Q, 

Cuoch 3 • Factor .. • S.gurfdod Mfnfmos 

De acuerdo con lo práctico usual en lo S.cretorta • A"fculturo y Recl.WIOI Hr.-.uc:oa 
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CAPITULO Jll METODO SUECO APLICADO A PRESAS DE TIERRA 

111.1 CONDICIONES DE TRABAJO DE UNA PRESA DE TIERRA 

Durante la vida útil de una presa de tierra, los materiales que lo"! 

man están sometidos o diferentes estados de esfuerzos que von cambiando con el tiempo. 

A medido que una capa de material colocada en el terr~lén con una relación de va

cíos y grados de saturación determinada&, vo recibiendo el peso ele la1 c~as superiores, 

vo sufriendo cambios en su relación de vacre11 y en su grado de saturación. Dichos CClll_ 

bios generan presiones de poro, las cuales pocl-án disiporse en mayor o menor grado de 

acuerdo C'1n la permeabilidad del material, las condiciones de chnaje y la rápidez con 

que M construya la presa. Durante el primer llenado de la presa, los materiales permea 

bles se saturan inmediatamente y, después de algún tiempo , también lo hacen los lm -

permeables. Esto ocasiona cambios en el valor de las presiones de paro y por lo tanto, 

nuevos estados de esfu•IOI en los materiales. Más tarde, si ocurre un vaciado rápido; 

cambios bruscos en IOI niveles del embalse, cambian nuevamente las presiones de paro 

y, obviameni., también los estados de esfuerzos de loa materiales de la cortina. 

Viendo lo anterior, se concluye que la r•lstencia al corte de le11 m! 

teriales de la cortina suli'e una serle de camblOI durante la vida de la preso, de acue.! 

do con la variación de los esfuerzOI efectivos producida por le11 distintos estados de CO!! 

solidación del IW'raplén. 

Siendo Imposible, obviamenf9, la revisión de la •tabllidad de la pr! 

so para la Infinidad de condiciones de consolidación que presenta a lo largo de su vida, 

se revisa exclusivamente para condiciones de trabajo extremas. Los condiciones llal«ll

menf9 más revisada1 son los siguientes : 

111.1.1 Condiciones Iniciales 

Son las condiciones en que se encuentra la presa al término de su 

construcci6n. Los materiales se encuentron su fetos a compresión después de h._ sido 

colocados con una cierta relac16n de vaCÍOI y un determinado grado de saturación. 

Se supone que en el material del corazón impermeable, en estca c~ 

dlciones, no han ocurrido disipaciones de la presión de poro generada durante la cons-
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trucción, mientras que en lor. materiales permeables dicha presión es nula. Si se desea 

conocer entonces el co~ortamiento de lo cortina ante una falla rápida, la1 condicio

nes de esfuerzo de los materiales pueden reproducirse en forma aproximada en el l~

ratorio, mediante pruebas triaxiales ctenadas en los materiales permeables y no co~ 

lidadas - no chnodas, en los materiales Impermeables. 

En el caso de laa pruebas chnodaa, é1ta1 se realizan con especímenes 

saturadas y con la misma relación de vacToa con la que serán colocadol IOI matwlales 

permeables en la cortina. Lm pruebca no consolidadaa - no chnadas, deb«Ón efectu<! 

se en especímenes prepCl'odos con la misma relac16n de vacÍOI y el mlNnO grado ele •GllL 
ración con que se colocarán los materiales en el corazón 1,,,.,meable de la cortina. 

111.1.2 CondlclOMS finales 

Después de algún tiempa,11na vez que se ha llenado la pr•a, .. ha 

incrementado el grado de saturaci6n de loa mat.rlales h111ta alcanzar la 1aturación COI! 
pleta, tanto en el corazón impermeable como en IOI retpalcb permeabl• que se encue!! 

tran del lodo de aguas Cl'riba. A la vez que, bajo la acción de ICll nuev01 e1fuer:ro11 

impuestas por el pe50 propio y la1 fuerzas de filtración, los moterlat .. l""ermeables .. 

van consolidando hmta quedCI' totalmente consollcladoe pCl'a e1111 ccrgas. Entonces, y 

pera efectos de análisis de una falla rápida por corte, pod-án reproduclne ~roxlmad! 

mente les condiciones del material en el laboratorio mediante prueba1 trlaxlales con

solidada1 no chnadca, efectuadas en espectmenes saturados cuyo relación de vacfos 

inicial sea Igual a la del material al momento de ser colocado en el twr•"n. En cu~ 

to a los materiales permeci>les deberá seguirse el mismo criterio usado pera condiciones 

Iniciales de trabajo. 

Se debe tener presente que las crcillas, las de alta pla1tlcldad espe

cialmente, suelen sufrir expansiones cuando lea presiones a que estfln sufetca en el te -

rraplén son pequenas, lo que occsiona que su reaistencia al corte disminuya con el ti•'!!, 

po. Por lo tanto, y en el ceso de pr .. Cll de poca altura y Cl'cillas plÓlticca, es lndlspe!! 

sable el permitir que loa especímenes sometidos a presiones bajaa (menores de 2 lc¡/cm2) 

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



111.1. 3 Condiciones de vaciado rápido. 

Durante un cambio en el nivel del agua en el embalse, la& zonCll i'E, 

permeables y semi- permeables de la cortina quedan saturadcs y se inicia dentro de 

ellas un flujo descendente del agua, la nueva condición del flujo cambia los estados 

de esfuerzos existentes, ya que el material que en su mayor p«te se hallcba sumergido 

pasa a estCI' en condición saturada, o cercana a la satvraclón, con lo que se inaeme!!. 

ta en forma considerable su peso específico, además, lcs presiones en el agua • disi

pan lentamente, por lo que el incremento de resistencia par aumento de presiones efe~ 

tivas ocurre más despacio que el descenso del agua. Ante esta situación, el criterio 

que debe seguirse pera det9rminCI' IOI valares de la resisl9ncla al esfuenD cortani. , 

que habró. de emplecne en el análisls, es el mismo que pCl'a el ceao de lm condiciones 

finales ya e)Cf>licado. 
Basta con que el aguo descienda más rc.:ildo de lo que tCl'dan en dls!_ 

pCl'Se lea exceso& de presi6n neutral, ocmlonadol preci1anent9 por el descenso del agua 

en el embalse, pc:ra que se presen,.n lea condiciones de vaciado rápido, no es necesa

rio que¡,,. •a realmen,. rápido. 

Mlentrea que loa mat9rlales impermeables pueden necesltll' verlos 

°"°* pCl'a ajusta'se •lea nuevas QOndiclones de esfuerzos originadas por el f1u¡o dllc:e!!. 

deni., los suelas permecbles san capaces de ellmlnc:r las presiones neutrales tan rápido 

como desciende el agua, por lo tanto, debe v.,.. que el vaciado rápido no afecta 

igualmente a todol IOI materiales. Debido a '•to, se han establecida IOI 1lgulen,.. cr.!. 

terlOIS pCl'a valucr lea presiones de poro al hac• el anóli1l1 de establlldad de taludes 

en condiciones de vacladD rápida. 

a ) la est•ilidad de IOI matwlale1 f*'Mables no se ve afectado duran

te un vaciado rápido. 

b) PCl'a el ccao de materiales lmperme•I• con coeficientes de perme~ 

bllldad menores de I0-6 cnv'seg, el proceso de consolidación ocurre 

generalmente con más rapidez que la velocidad de delcenao del aguo, 

. por lo que puede supo,.. que la relacl6nde vacros del material per

manece apro>elmadamente Igual a la que e>elstf a an,.. de lnlclcrse el 

vaciado r~ldo ; lo que es lo mismo, IOI valores de le11 esfuerZOI efe~ 
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111.1.4 

tivos dentro del material impermeable son los que existTan cuando la 

preso estaba lleno y, "°' lo tanto, la resistencia puede considerarse 

igual a la que tenía el material antes del vaciado r~ido. En tal c~ 

so, para analizar la estciiilidad dél. talud de aguas arriba en estaa 

condiciones / se calculará el valor de la1 fu•zc:a tangenciales resis

tentes a presa llena y el valor el'! las fuerzc:a tangenciales actvanl9s 

se obtendrá considerando la presa vado. 

c) Se considera que al ocurrir el vaciado r~ido, en el ccao de materi!!_ 

les de permemil idad lntwmedio, como arenas finca limoac:a ( SM) y 

limos de baja plc:aticidad ( ML ), se desarrolla en ellOI un estado • 

esfuerzm que corresponde al que proporciona una red• flujo troza

da para vaciado r~ido. 

Efectos de los Sismos 

Al inducir esfu•ms altwadCll y repetidos que obren sabre el prisma 

deslizante, los sismos pue•n occ:alanCI' una disminución •I factor de seguridad contra 

deslizamiento. En el onál is is de estabilldad del Método Sueco, esi. hecha 1e toma en 

cuenta en forma simple; se hace ln19rvenir en el equlllbrlo de cado dovela una fuerzo 

horizontal C11licada en su bc:ae cuya magnitud es el producto del peso ( W ) de la dove

la 'I el c:oeflcleni. srsmico (ex), definido como el cociente entre la aceleración hori

zontal máxima del sismo y la aceleraci6n de la grCNedad. En realidad, la fuerza 11& WI 

producida par el sismo, actúa en el centro de gravedad de la dovela, pero se consideran 

despreciables los efectos del par de transporte que se originan al considerarla C11licada 

en su bc:ae. De acuerdo con las ideas expuestc:a en el c~rtulo anterior (inciso 2 .3 ) 

esta fuerza se descompone en una normal que disminuye a la componente normal del P! 

so de la dovela, y una tangencial que aumenta el valor de la componente tangencial a~ 

tuante en la base.de la dovela. Al considerar la fuerza de sismo, la ecuación (2.3.7) 

se transforma a: 

F s::: :E (Ni - UI • ÁNi) tan p~ 
~(Ti+tiTi) 
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Cuando por alguna razón no se tiene la infCl'mación con respecto a 

las aceleraciones máKimas registradm en el sitio de la presa o en lugares C4trcanos, se 

considera, por costumbre, un coeficiente stsmico • 0.1, y en lugares de alta slamlci -

dad, se ha llegado a usCI' hmta 0.2. En toles condiciones, se oc:«1ptaque el valar mfn.!. 

mo del factor de seguridad sea de 1.3 Dicho crlt•io se considera adecuado pCl'a ma

teriales permeables o semiperme~les y es ll;erameni. conservador pera auelCll impenne! 

bles. 

111.2 PROCEDIMIENTO GRAFICO DE APLICACION DEL WTODO 
Sl.ECO A UNA CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS 

Gráficamente, el M61odo Sueco p&M apUccne medlc.t19 el proca

dlmfento • elegir dovelm ele ancho dllWNnclal en puna convenlenlll • la 1rnea • 
falla supuesta, como se muntra en la flg. 3. 2. 1 • 

Dicho proClldlmlento considera una dovela ele ancho da cuyo peeo• 

~ ; esl9 peso puede clesc:on.,onerst en una fuerza narmal y otra tangencial a la IUplr• 

flcle de folla, obtenlJndole las fuerzcs dN y df acfuant.s en la baM •la dovela. 

Como se mencion6 en pínafol anterior•, el factar de seguridad ele la dovela COl'lllider! 

da, se pu .. expr•cr como : 
N=l hsenw, 

T:lhcosw 

U • ,_ICIMI • poro 

A,ttr.:..i:..=...~-'-~-'----..:::>......,~-:»' 

Flg. 3.2.1 
dw:lflch1 

Procedimiento Gráfico ele Apllcación del 
M6todo Sueca, 
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F S = Si dli 
' Ti 

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

FS¡-== 
.cr tan .fJ dli + c dli 

En la cual : 

.~ = :~ = 

Yi 

k h COI~ d,c. - U dl 
dL 

y 
dT ~ h sen .c. dx. T ::: c;r-- = ---d""'L ___ _ 

Y sustituyendo .. obtiene : 

FS¡ = ( fh ca&°' d)(.-udlltonf +cdl 
fh sen -. d >'-

Por lo tanto el factor• •gurldad •la maaa •llzani., val•á : 

FS=--.<-J.~;_1_h--..cos--.~.....,d~~----j-~_.~ ...... L.)_tan __ ._.fJ_....t_cL_ 
S:rh ••n~ d,111, 

(3.2.1) 

Le11 inl9gral• que •crecen en la ecuación anNl'ior san de primer 91'! 
do y pueden repr•entcrse gráflcarnentw par é.em, laa cual• P'**' medll'i9 oon un pi! 

nímetro o lntqrcr .. por lncremenlol ffnifol, 

La saluclón gráfica• la ecuación ( 3.2.1) pue«M obtwn ... mecllantw 

el siguiente procedimiento : 

1.- Se elige un númer!) crbitrcrio •puntos, a lo lc.-go •I probal»le dr-

culo de falla, procurando elealr aquellos cuya vertical paae por el cambio• pendlen

tw en el talud o por los puntos donde cmnbia el maNl'lal o se inl9rcepl9 a la línea de S! 

turaci6n. Por conveniencia sleq:ire •• elegirá el punto por donde p111a la vertical tra

zada por el centro •I círculo de falla. 

2.- Se traza la vertical por cada uno de loa puntos elegldol hmta, In• -

sectCI' al talud y a la línea horizontal AB ( fig. 3. 2 .1 ), 
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3.- A escala se determina la altura h de material comprendido entre el 

talud y el círculo de fallo supuesto; y para cada uno se multiplica, esta altura, por el 

peso volumétrico para obtener th, el cual puede estar formado de varim partes cua12. 

do hay diferentes materiales con peso volumétricos distintos. El X h total será la suma 

de los distintos valores individuales de cada uno de los materiales que se encuentran en 

la lrnea vwtical que pasa por el punto en cuestión. Se lleva en cada p1Jnto elegido, 

a escala determinada, el valor r h correspondienl9 y se descompone en una C~!.'!_ 

te normal y otra tangencial al círculo. 

'4 • - Los valares h COI w.. y N h sen "'- , a es cal a, se representan gr! 

ficamente normales a la 1 rnea horizontal AB, en la proyección del punto correspondie!!_ 

te. La unión de los extremos de todos los valores repreaentadCll, detwmlna lm curvm 

y = . t h coa 111. y y= ~ h sen llL • Las éreas comprendidas entre estm curvm y la 

línea AB ( y = O ) equlvalen a las Integrales • 

d'J(. , e dy. 

Escritas en la ecuaci6n ( 3.2.1 ). Aaf mismo, puede hacerse un 

diagrama de lea presiones de poro, calculadc:a pera cada punto, a pCl'tlr de la lfnea de 

saturación, previo tram de la red de flujo,obtenlén ... el éwea que repre•nta a la 

inl9gral • 

Que sustituye, sin gran error a : 

J:udL 

5.- Se miden can un planfmetro todc:a la &-eca bajo cado una de las cur-

vm y se obt.ncfrán los valares de las integrales de la ecuación ( 3.2.1 ), El •mino 

el es el producto de la cahesl6n par la longitud total de la lfnea de falla, medida gr! 
ficamente sobre el dibujo. Se sustituyen estas valores en la ecuación mencionada y se 

calcula el factor de seguridad pera el círculo analizado • 



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

Se acostumbra analiza- los siguientes casos : 

Condiciones Inicial• 
Pr•a llena 

Taludes de aguas arriba 

y aguCll cbajo 

{

Presa Vacía 

Preea Vado 
Condiciones Final• 

Talud • agua1 crrlba : IX ) Vaciado rápido 

{ 
1) Sin silmO 

11) C.Onsitm0 

{ 
111) Sin sismo 

IV) C.Onsitm0 

{ 

V) Sin sismo 

VI) ConslllllO 

{
VII) Sin sismo 

Vtlt)Con 1lamo 

En cada uno de lot nueve cCllCll conelderadol, la Mnnula del M6todo 

Sueco pCl'a el análisis da estcbllidad, IDma una forma distinta, IGI cual•• e11pOMn a 

continuación : 

Condlclonet Iniciales; preaca vacfa, sin siamo. 

Se revisan ambaa taluclll, aguas csrlba y aguca cbajo y loa rna._lales, 

perme•I• e impermeci>les, se consideran en estado Hco y estado saturado retpectlva -

mente. y el factor de 1egurldacl se calcula con la fórmula : 

F S = ~ N tan pi + ciL 
iT 

Donde N y T significan lo mismo que en la ecuación (2.3.6) y, 11 
y el son la1 parámetros da reaistencia al esfuerzo cortante da loa materiales en condl -

clones Inicial•. 

11 Condiciones Iniciales; pNta vacía, con sismo • 

Se revisan triién Cllllbos taludes y la Único variación que existe eon 

el CGIO anteri«, es que Intervienen ahora lea fuerza1 oc T y oc. N occaionadas por el 

sismo • 
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donde: 

S _:E ( N - "" T ) tan 0 i + ci L 
F - :E(T+ .,_N) 

..,J._= Coeficiente srsmico 

~ T =lnaemento de la fuerza normal, debido a la acción del sismo. 

llt.N::ifnaemento de la fuerza tangencial debido a la acción del sismo. 

Como puede ven• en la1 definiciones antwiores, hay un cambia de !! 
terales, ya que ahora ol. T es una fuerza normal y &(. N es una fuerza tangencial. E.! 
to puede comprenden• fácilment. si se analiza la f:gura siguiente : 

•W •n tJ • .. T 

T..Wsenf 

111 Condiciones Iniciales ; presa llena, sin sismo 

Se revisarán c:snbol taludes. Se consideran IUll*gidoa loa matwlales 

permeables que se encuentra abajo del nivel del agua. En el pr ... nN ccao deberá to

marse en cuenta el efecto producido por el empufe del agua en el talud • agua1 arri

ba del coraz6n impermeable. Se consideran doa fármulca para calculc:w el factar de '!. 
guridad : una para el talud de agua1 abajo y otra para el talud de aguas arriba. 

1 • - Talud de agua1 abajo 
F S _ ~ N tan f I +Ne tan 1 i + cil 

- ~t+fe 
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2. - Talud de aguas crriba 

F S = ~ N tan tli +Ne tan 1' i + cil 
iET - Te 

En ambas ecuaciones Ne y Te son laa componentes normal y tangen

cial del empuje del agua, respectivamente. 

Dicho empuje se calcula con la fórmula 

E=V 
dünc9: 

'w = '9so etpectfico del agua 

h = Altwa dltl agua a partir del punto en que el c(rculo • falla 

lnlwlecta al talud de CllUCll arriba del materia! 1...,_.a1»1e. 

El empuje del agua descrito anterionnenl9 se con1ldera •llcado en 

el tercio Interior del talud de agucm arriba del ma19rial lmpel'meaitle, c°"'"ndldo en

tre el crrculo de falla y el nivel del agua. Con una dlrecc16n normal al talud se pro -

longa h111ta cortar al c(rculo de falla. A escala , y a partir de .... punto, se dlbu¡a el 

valar del empuje (E ) y se descompone en una fuerza normal al ctrculo Ne se multlpli

ca por la tangente de JJ del ma'9rlal sobre el que se con1ldera •licado ( flg ·3.3.1 o). 

Cfrculo de 
folla ano ----. 
ll1ado -

a) Talud Aguas Arriba. 

37 



b ) Talud de Ague11 Abajo 

Flg. 3.3.1 Proc:edimlenlD Para Considerar loa Ef'eca 
del Empul• del Aguo. 

IV C'.ondlclones lnlcfal• / pl'lla llena, con sismo. 

Lm fárrnulm a 1rr.,l1ar en el cálculo del faclw de 11gurldod •• •CI'.! 
ben a continuación, y la Única diferencio con el cmo anwlor 11 ~u• ahora dlbwrán '! 
mene en cuenta loa ef'eca del 1i1mO. 

1.- Talud de agum •a¡o: 

F S _ ~ ( N - °' T l ta" li +Ne tan 11 + cil 
- i f + oc.N)+fe 

2.- Talud de agum csriba: 

F s = ~ LN-0(.T) tanll +Ne tanll + cil 
t {f +~ N )-fe 

V Condiciones finales ; presa vacta, sin sismo. 

Se revisan ambos taludes. La dll9rencla de 11te cmo con •I cmo 1 , 

es que ahora deberán usarse loa valar• pCl'a condiclon11 flnol11 de los pCl'ámtlrCll de 

resistencia al esfuerzo cortante de los materiales ( ff y cf ). Deberá canslc•Cl'S• et ni 
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vel del agua al nivel del umbral de la obra de tomo. Y el factor de seguridad se cale'!_ 

la con la fórmula : 

F 5 = _~_N_,ta,,.n ... lf_+_c._fl_ 
~T 

VI Condiciones flnales ; presa vacía, con sismo. 

- Se revisan ambos taludes. El factor de Hguridad • cálculo con la 

misma r&mula del caso anterior solo que ahora •wá hacene in•venir IOI efectos P'! 
duclcb pCI' el sismo • 

FS= ~ (N- -cT~tan!t,+ctl 
,,, + ec. ) 

VII Condiciones flnales 1 presa llena, 11• sismo ', 

S. revisan ambos talu ... En •19 c:cmo dlb•ó tomcne en cuenta el 

efecto de la presión de poro. En el incl10cu,:li) se eJCPl lca el procedlmlenlD para •

•mlnc:l'la a pc:l'tir •la red• ffufo. El factor de seguridad se obtiene con lm r&mulm 

siguientes : 

1 .- Talud• agum •ola : 

fSa ~(N·U)tan!+NE tCll'l!+c¡. 
if +TE 

2 .- Talud• aguas Cl'riba : 

F 5 = ~ ( N - U ) tan 11 + ""E tan .6( + c,L 
1 T ·TE 

VIII Condiciones Flnal• 1 presa llena, con alama • 

Son las mismas r&mulas que en el caso anterior, pero• tostan en 

cuenta los efectOI producldol par el sismo , 

1.- Talud• aguas •a¡o : 

F s ,. ~ ( N • U ~ e< T ) tan !t + NE tan Ir + cfl 
:E (R+..c:N)+fE 
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2. - Talud de aguas crriba : 

F S :: :E ( N - U - .. T f tan .8~ + Nf tan Pi + cfl 
!;'.( +ac. )- E 

IX Vaciado r"11do. 

Sólo se revisa el talud de agua1 errlbQJ l'IO se toman en cuenta lm efe~ 

tm producidas par el sismo y los ma19rlal• se consideran en condiciones finales. Exls -

ten dos CGIOI a considerar : cuando lm materiales tienen un coeficien .. de pennemili -

dad !'18nor de 10·6 cm/seg, y cuando se trata de suelos de J*memllidad ln•medla, C! 

mo en el caso de las arenes fines, lima9a1 y lm 11111111 de bala plcsticidad. 

Pera el primer cGIO se calculcrán lm fuer&e11 tangenciales reaiai.ni., 

en función de lm efu•zos efectivos que exlstran a presa llena y, lea l\i•zcs tangtncla

I• actuan ... • calculCl'án con el nivel del e11ua en la po1lci6n de preta vacfa. De •

ta manera la r&mula psa calculcr el faclDr dt •gurldad .. ó : 

FS:a ~(N-U)tan.fJ1+c,L 
~f 

En la cual tanto el numeradorc:omoel denominador dlMrári calculcr

se con el crlwio cnlba expuesto • 

Pera el segunJo (;CllO (suelos de permeabllldad lntwmeclla ), deberá 

conside.·arse que en la ma1a de suelo, se ha descnollado un •todo de •fuerZ01 que co

rresponde al que proparclona la red de flujo pll'a vaciado rápido. En tal• condicfonet 

la f&-mula a utilizer pera calcular el factor de segurfdad IWÓ : 

FS= ::E(N-U)tanf,+cfl 
:E T 

Las dos f6rmulas anwlar .. pueden perecer igual• a primera vista , 

pero debe tenerse presente que los aitwloa para calculCl'ICll son completamente dlÑren-

tes. 

Diversas organizaciones dedicadas a lo «intrucclón de terraplenes y 

presas de tierra, han estmlecido diferentes factor• de seguridad mínimos aceptables . 



y 

Esto es debido a que los factores de seguridad mfnimos que se consideran aceptci>les p~ 

ro las diferentes condiciones analizadas, no son iguales. En el cu-., 3 .. mues• 

tran los factores de seguridad mrnimos adoptados de acuerdo con la práctica usual en la 

SecretCl'fo ele Agricultl.l'a y Recursa1 Hidréaillcos. 

111.4 FLUJO DE AGUA EN SUELOS 

Como • ha visto en incilOI antwicres 1 • nece.crio lrazcr la red • 

flu¡o correspondiente pCl'a llevm- a ceiba el anált1l1 • .. tci>IUdad • taludee en preae11 

de tierra, en los CGIOI en que se conal•a flujo • agua a lrav4i • ell•. Ea nec.a -

rio entonc:ea, conoc• la teoría• la1 re .. • flu¡o ademál de algunas i•a1 sc:ibre el 

f1u¡o • agua en aueloa, loa cuales te exponen a contlnuacl6n , 

3.4.1 Ecuaciones hldrodlnámlcaa del ffu!o • agua en suelos • 

Conal~ ... un elemento dlJ.,.nclal el cual forma pCI'• dt uno mma 

de suelo con flujo de agua, como• mu•tra en la flg. 3.4.1. 

Vz+\'f:dz 

z 

Vx 

Vy+.\Y:dy 

Vz 

F'g 3 .. 1 Elemento Diferencial de unoRenión 1 • .... .. 

Sujeta a Flu¡o Trldlmenalonal • 
41 
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Supóng01e que el agua fluye a través del elemento con velocidadea 

Vx, Vy y Vz, y considérese a éstas solo como funciones de x,y y z, p•o no del 

tlelfl>O (régimen permanente ), ni de ninguna olra vcwlable, es decir, sólo son funcl'!_ 

nes del espacio. Supóngase además que estas velocidade$ con funciones continua1 que 

admiten cualquier orden de derivación. 

En tales condiciones, si lc:m velocldadel de entrada del aguo al ele -

mento son Vx, Vy y Vz, las velocidades de solido de la misma 1«Ón re.pectlvomen ... 

~X 
Vx+..-dx 

Vy + =y dy 

Vz +.f!-dz 

Aaf •tc:Dleclcb la1 velocldadn de entrado y sollda del aguo, hago

"'°' 1111 slgulen._ hlp6 .. l1 : 

1) Mgltnen perlllCIMnte 

2) Suelo saturado •• •I flufo 

3) El aguo y lea pcrHcul• e611cb son lnc:ompreslbl• en sr mlsmca. 

-4) El flu¡o no ll!Odlffca la •tructwa •t suelo en nl119una fGrmo. 

O. Ga*do con •tm hlp6te1l1, lo canHdad de aguo que sol• •I •I! 
mento cW>e • Igual a lo cantidad que entro, • •cir : 

Q entra ,. Q sale 

SI se expr•on ahora loa gcalol como el procltcto del na de lo teccl6n 

por lo velocidad del fluJo, • tiene : 

Vxdydz+Vydxdz+Vzdxdy=(Vx+ c:x dx)dydz+ 

+ (Vy + fyy dy) dxdz + (Vz + tz dz) dxdy 

Y si se reducen tWmlnoa seme¡ontes puede escribirse : 
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dVx dVv dVz "d'X"' dx dy dz + -Ty- dx dy dz + "dZ dx dy dz = O 

Simplificando : 

~ +..!:íL.+~=O 
dx dy dz (3 • .f.1) 

La cual se conoce con el nombre de Ecuación de Continuidad y re -

preMnta un p~el muy lrnportant. en la f9oría de flujo de agua. 

1lgulenf9I: 

Si se expr•a la ley de Dcrcy 

V::irKi 

En la forma: 

dh 
V=-Kdr 

C.,t.nctemoa pcra le11 lret componen ... • la velocldad la1 expr91lon11 

., 
Vx::ir-KxdX ., 
Vy=- Ky dy ., 
Vz•-KzT 

S1atltuyenJo laa -.•lonee an•lort1 en la ecuac16n de continuidad. 

Kx o + Ky ~ + Kz -& ~ O (3.4.2) 

La ecuacl6n antwlor repr .. nta mateméatlcamen .. el flufo de QIUa en 

la mcaa de suelo, considerando el mat.rlal como anh6tropo en su p•meabilldod, .. •

clr, que pr ... nta diferentes permeabilidades en diferentes .. cclonea. 

En lca problemas referenm a ffulo de agua en prese11 de tierra, donde 

el eje longitudlnal es generalment. lcrgo en compd'ac16n con la altura de la pre1a, .. 

considera que el flujo de agua trantversal a la cortina en una seccl6n, • igual al que 

ocurre en cualquier otra secc16n Inmediata. De esta mO!Wa los efecto. en lm bar .. • 

la regi6n de flufo pueden desprecien• y estudlcr el flujo bidlmenslonalmente. 

SI se considera un flujo bidimensional conhtnldo en el plano ( x,y ), 



la ecuación ( 3.4.2 ) se transforma en : 

2 2 
K dh +K dh =O 

X ...,-- y --:--2 
dx dy 

(3.4.3) 

que constituye la ecuación fundamental para Rujo bidimensional en una región• Rujo dada. 

Si además el material • la reglón de Rujo • isótropo r ... cto a su 

p•me~ilidad, es •clr, si : 

Kx = Ky = K 

la •.-Ión ( 3.4.:t .. sl.,.llfica y p~ •crlblne : 

(3.4.4) 

Ya que repr•nta matemátlcamenl9 mucho. ,..__ ft.ICOI • Im

portancia, la ecuac16n anl9rior •muy conocida y eatudlada y• conoce con el l'IOlllbre 

de ecuacl6n • Laplace. 

A la función que 1atl1fac• a la ecuacJ6n • Laplace • le conoce con 

el llOlllbre •función csmónica y, par lo tanto, ••puede dlcfr que la función c•gah!_ 

dráullca que gobierna al Rl•jo di aeuo en uno preso • tl•ra, • una función Cl'm6nlca. 

Con frecuencia, las 1oluclone1 mal9mátice11 rlguroaas • los pro -

blemas de flujo que se presentan en la práctica, suelen • muy compllcadm e Ínlfl! 

slbles de obl9ner por métodos directos. Debida o •to, se han desarrollado métodos 

aproxlmadoa que p~lten llegCI' a la solución de loa problemca • flujo de un moda 

más sencillo, lh> de IOI métodos aproximados más utlllzados es el de lm ,_., de 

fluJo. 



3.4.2 El Método de las Redes de Flufo • 

Se puede demostrar que la solución de la ecuación de L~lace está 

constituida por dos familias de curvas ortogonales entre sr' que representan las !raye_! 

torim del flujo ( lrneas de flujo ) y las lrneas que unen puntos de misma carga hidr~ 

lica ( lrnem equipotenciales ). Dadm lm bafm velocidades con que ei agua circula 

a tr~és del suelo , conviene aclarar que aunque la carga hidráulica es la suma de lm 

ccrgca • posición, presi6n y velocidad ¡ esta última no se lama en cuenta • 

El método de laa redes de f1ufo es un procedimiento gráfico que Ptl! 

mi .. del9rmlncr , denlro de la región considerada , lea dal fe111illa1 de curvaa que COf!. 

tltu~n la ecuación de L•lace pera el praltlema en •tudlo .. FundC1Mntal"*ll9 con-

111 .. en definir lea condiciones de fronl9rm especfflcca del problema y , de acuerdo 

con dlchca fran1W'e11, trazar lm dal fe111llias de curvea artogonal•. Se obl9ndrá con 

esto , una .,oxlmaclón • la solución del prablema lo 1uflclenl9menl9 buena. psa 

los probl8111a1 prácticos de lngenlerfa, 11 el dlbufo se realiza con cuidado. 

Resumiendo, IOn dal los pCllOI Importan ... en el trazo de una red 

de flufo: 

1 ) Delimitación de la mna de flufo que se desea estudiar, analizan'*» 



2) 

sus condiciones especfficos de frontera, 

Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre sf, que satisfagan 

las condiciones de frontera y que constituyen la solución a la ecua

ción de Laplace para el problema en estudio. 

Una vez determinado la región de ffujo por analizar, el problema 

que se presenta es la definición de las condiciones específicas de frontwa. Se pueden 

mencionar algunas reglas que sirven pera definir la clase de frontera de una zona de 

flujo; reglas para CCllOI muy frecuentes en la práctica, pero no es pe11lble dar un cri'!_ 

rio general pera la solución del prabtema. 

a) El contacto entre el agua llbre y un medio pennecible, a trav&s del 

cual se inflltra el agua, • 11...,.e una lfnea equlpo19nclal • 

b) El ~·ntacto entre un mat.lal impermecj,le y otro permeable, a tra-

0v'9 •I cual se Infiltra el agua,• una línea de flu¡o. 

Como lluslraclón al me'-'do de lram de fa red de flu¡o, en la flg • 

.. muestra un !ramo de un •• c:orrlente. una red. nu¡o. 3.4.2 •. 
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Flg, 3.4.2 Tramo• un tubo de e«rient. de una red de ffufo. 



se tiene : 

en la cual : 

Si ql y q
2 

son los gastos en los secciones l y 2 respectivamente¡ 

Si tomamos en cuenta la ley de Darcy : 

i 
ql "'K 1 A¡ 

Siendo Ah1 la pérdida de energía entre laa equlpot.ncial• O y 1 • 

Con1lderando un esptllCll' unltwlo del lubo, el área A 
1
, .. ó 1 

Al = ª1 ( I ) • 01 

Enton~ el gasto en la aeccl6n 1 vol• : 

= K A.!!i._ 
ql b1 ª1 

Del mismo modo, el gmto en la •cclón 2 vale : 

., Ah2 
q2 "' "-¡;- ª2 

Y comoq
1 

=q2 H tiene: 

Ah¡ Ah2 
~ ni = -,;:-- ª2 

1 2 

Si la pérdida de polenclal ea la misma de una equlpot.nclal a la 11 -

gulente, es decir , si : 

•• t.ndrá: 

Ah = 1 

(3.4.5) 



Si arbitrariamente la relación c:V'b se elige igual a la unidad, la 

red de flujo quedará constituida por una serie de cuadrados ; en cada uno de las cuales 

las distancias medias son iguales entre si • 

Con esta última condición la red de flujo se puede trazar dibujando 

algunas de las probc:.iiles líneas de corriente y después las equipotenciales, que debe -

rón ser ortogonales a las primeras y formar con ellas figuras t11rOJCimadam•nte cuacra -

das en toda 1 a red • 

Aunque sencillo, este método requiere cierta práctica para poder m2 

nejarlo can soltura • Algunos consejm de Casagrande que facJlitan el t11rendizaje del 

traza de la red de flu¡o se me11cionan a continuación : 

1 .- Deberán aprovecharse todm las oportunidades para estudiar la t11arl•_!1 

cla de redes de flujo bien trazadal, para a continuación ln19ntcl' re

petirlas sin tener a la vista la red estudiada hmta conaegulr dlbujaa 

satisfactorios , 

2 .- En el primer Intento b111ta trazar 4 ó S canales de flufo; ya que el 

trazo de un númso excesivo de canales distrae la atención de carac 

t..rst1c111 esenciales de la red. 

3 .- Es recomendable ab•var siempre la apariencia de la red •n conjun -

to , sin tratar de c:arregir detalles haata que toda la red esté aproxi -

madCIYlente bien trazada, 

4 .- En los casm de redes con zonas donde las líneas de flujo deban ser 

aproximadCIYlente rectas paralel•, los canales de flujo serán casi del 

mismo ancho y lm cuactadas deben resultar muy parecidol. Será CO!!, 

venlente iniciar el trazo de la red en una zona de este tipo. 

5 .- Las redes de flujo en &-e111 confinadas, limitadas por fronteras paral!_ 

las son &ecuentemente simétricas y las líneas de flujo y equlpol9ncl! 

les son entonces de forma parecida a la el rptica. 

6 .- Además de que el tamaflO de los cuadrm debe ir v«landogrodualme!!. 

te, deben evitarse lea transiciones bruscas entre las partes rectas y lm 



3 .4.3 

curvas buscando formas que tiendan a la pCl'abólica o eltptica. 

7 .- Generalmente el trazo satisfactorio de una red de flujo no ocurre ol 

primer intento. Con frecuencia ocurre que la pérdida de CCl'ga entre 

dos equipotenciales sucesivas correspondiente a un cierta número de 

canales con el que se intentó la solución, no es un divisor entero de 

la pérdida total. Por lo cual al final de la red quedo una hilera de 

rectón¡ulos entre das lfneas equipotenciales en la que lo caída de 

cCl'ga es una fracción del Ah con que se trozÓ el resto de lo red. 

Si por razones de pr ... ntaclón se de .. a que toda el área •té far -

moda por cuadrados can el mismo .Ah, podrá corregir .. la red, c~ 

blondo el número de canales de flujo 11111dlonte un nuevo tanteo o 

por Interpolación ; o bien , tomCI' en cuento •to última hil•o en 

los cálculos estimando la reloclón de los locb de los rectángula1 • 

No debe intenta'se conv•tlr lo hil•a lnC0111pleta en una• cuadr!. 

das por correcciones local•, a menm que el faltan .. o Drante de 

espacio en la hll•a lnc:on.,leta seo muy pequellO. 

8 .- Algunm veces la1 condiciones de frontera pueden introducir .•singul!. 

rldodes en la red, es •clr, lm clrcunstC1"1cia1 geométricm de la red 

• flu¡o obligan a que se formen cuadrocb que apCl'entemente se sa

len de la regla común , 

9 .- Uia superficie de salida en la red, al contacto con el aire, si na es 

horizontal nunca es lrnea de fluto ni equlpotenclaL Por consiguien

te IOI cuadrodos limitados par esta superficie no estCl'án completos • 

Sin embargo, estm superficies deben cumplir la condición de que se 

tengan iguales caldm de posición en sus Intersecciones can la1 ltneas 

equipotenciales, · 

Principales aplicaciones de la red de flujo 

Son tres lm prlnelpales aplicaciones de la red de fluJo en el disellO 

de presa1 de tierra : 
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a} Cálculo del gasto de agua que Auye a través de la cortina o del 

terreno de cimentación , 

Si ".lbservamos la ecuación ( 3.4.5 ) . 

q 
=--

KA h 

Se puede ver que en una red correctamente trazada, en la cual se 

cumpla la condición que la relación alb sea constante / q/KA h permanece también 

constante para cualquier canal de flufo, y como además K y Ah mantienen el mismo 

valor pm-a cualquier cuadrado de la red, debe acurrlr el mismo gmto en todos loa ca

nales de flujo. SI nf es el número total de canales y Q el gasto total en la zona de 

flujo, se puede escribir : 

Q =q nf 

pero: 

q=KAh-f 

entonces tenemos : 

a 
Q=K Ah Tnf 

( 3.4.6 

{ 3.4.7 

Si llamamos ha la pérdida total de cm-gay ne al número de cafdal 

de potencial, se tiene : 

Ah = ..!L_ ( 3.4.8 
ne 

Y si sustituimos la igualdad anterior en la ec. ( 3.4. 7 ) y reCGr

damos que a/b es Igual a la unidad, tenemos : 

"r 
Q=Kh - ne ( 3.4.9 

El término nr/ne depende solcnente de la forma de la reglón de flu

fo ; y se le conoce como Factor de Forma y se escribe como : 

nr 
Ff=-

ne 
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Sustituyendo el factor de la formo en la ecuación ( 3 . .C.9 ) se 

tiene : 

Q == KhFf (3 • .C~ 10) 

Fórmula que nos permite calculcr el gasto por unidad de longitud 

normal a la sección estudiada, que escurre a través de una región de f1ujo determinada, 

b) Cálculo de la presión de poro en un punto cualquie.·~ de la red. 

ConsidtWese un punto A dentro de una red de flujo, como se mues

tra en la fia. 3.4.3. 

Fig. 3.4. 3 Presión de Poro en una Red de Flujo. 

u 
N 

La energía potencial ( hA) en el punto A, es Igual a la &1ma de su 

energía de presión ( hp ) y su energfa de posición Z ) Y se puede escribir : 

hA == h p + Z 

de donde: 
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Como se ve en 1 o fig .'3.4.3 existen 15 cafdas de potencia! en b red y, 

por lo tonto codo caído de potencial ( 6. h ) valdrá : 

h 
Ah== 15 

El punto A se encuentra a 2 .5 caídas de potencial con respecto a la 

carga original ; entonces su carga hidráulica será : 

hA = h - 2.5 Ah 

y su energía de presión valdrá: 

hpA = ( h - 2 .5 Ah ) - ZA 

En la cual la energía de p01lci6n ( ZA ) puede determinen• si se 

mide gráficamente la distancia vwtical entre el punto A y el plano de comparación, 

Para un cCBO en partl cular, en el cual la red tiene una frontwa for -

moda por una superficie libre puede proceder en forma más sencilla , Por e¡emplo, sea 

B un punto que se encuentra dentro del cora%.Ón i""ermeable de la cortina mostrada en 

la flg.3.4.3. 

Se traza por el punto 8 una equipol9ncial que lntwserta a la ltnea 

de ccrrlente ~uperior en el punto C. Ambos puntos tienen el mismo potencial ,por en

contrarse en la misma equipotencial y puesto que en C no existe carga de presión por 

estCI' en contacto con la atmósfera, su potencial vale : 

he = Zc == he 

de donde: 

hpe == Zc - Ze 

Se concluye por lo tanto, que la presión de poro en un punto corno 

el B puede determinarse multiplicando el peso específico del agua por la carga de pre

sión en el punto considerando; esta es, por la distancia vertical de dicho punto al nl

vel donde la equipol9ncial que pasa por él intersecta a la supwflcle de sallda, a lo 

presión atmosférica. 
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c) Valor del gradiente hictóulico en cualquier punto de lo red. 

Si se desea conocer el valer del gradiente hictáulico en un punto de 

una red de flujo, bastará trozar por el punto en cuestión, el segmento de lo líneo de flu 

jo que pase por él y que quede contenido dentro del cuactodo en el cual se encuentro 

el punto. Entonces, lo caída entre equipotenc:iales de lo red ( A h ) , dividida en

tre la longitud de lo lfneo de flujo en la que ocurre dicho c:aícla propociono el gradie!! 

te hidráulico medio en ese tramo que incluye el punto en cuestión, Para tener mayor 

apro>elmoción puede subdividirse el cuadrado en otros, cada vez menares, en torno al 

punto. 

3 . .e .4 Flujo • aguo en presas de tierra. 

Aunque lo prwa • tierra es una región • flujo como otro cualquie

ra, en el sentido de que trozando su red de flujo pueden calcularse el gc:.to de Infiltra 

c:lón, los gradientes hldráullcos, las presiones de paro, etc: M , tiene la partic:ulcwidod 

de que na se conoce de antemano uno de las íronl9ros, • modo que no satisface uno de 

los requisitos básicos paro poder trazcw lo red • flujo. 

Veamos, por ejemplo, lo sec:c:ión de una presa de tierra como la ~ 

trada en la fig. 3.4 • .C. 

-- -. ...... ...... 

lmperme«ile 

Flg, 3 • .C • .C Condiciones de Fron•a en el COIO • Flujo 
de Aguo a Travú de una Preso de Tierra • 
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En la fig. la Hnea T2 es una equipotencial, por ser el contacto 

entre el suelo permeable y el agua; y la 13 es una lfoea de flujo por ser el contac

to entre una frontera impermeable y el material permeable de la cortina. Estas dos fro~ 

teros puedendefinirsesencillamente, no asr las restantes. Es fácil concluir que debe 

existir una lrnea de flujo como la 2i , debajo de la cual el material esté saturado por 

el agua que fluye a través de él, y arriba de la cual, descontando una peque/la franja 

humedecida por capilaridad, el material este seca, A dicha lrnea se le conoce can el 

nombre de Ir nea 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 apro~ 

madamente, Un método sencillo pcwa obtener las condiciones de entrada y salida de la 

lrnea de corriente superior se presenta enseguida, 

3 ,4 .4 .1 Condiciones de entrada y salida de la Hnea de corriente superior 

La línea de corriente superior debe entrar en el material de la presa 

en estudio formando un ángulo de 90° con la superficie JI, ya que esta es una trnea 

equlpotencial • 

El ángulo can que la lrnea de corriente superior intwsecla el talud 

de aguas abajo en el punto 4 ( fig, 3A.4 ), depende del ángulo que dicho talud forma 

con la horizontal • Se puede demostrar fácilmente que cuando este ángulo es menor o 
o 

igual a 90 ' la ITnea de corriente superior debe salir tangente al talud de aguas c:i>ajo, 

en el punto 4. 

l:n la fig. 3.4.5 se muestra la zona de salida de la línea de co -

rriente superior • 

Flg. 3.4.5 Condición de Sallda de la Línea de Corriente 
Superior pera o(.4 9(/J • 
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En principio, supongamos que la línea de corriente superior no sale 

tangente al talud de aguas abajo de la presa y que forma un ángulo fl con él 

Entonces el valor de Ah¡ puede calcularse como : 

ll h 1 = L sen ( ex - f ) 
y el de A h2 como : 

A h2 = l3 cas ( 90 - !)( ) 

pero como: 

.a= L cos(90-COC:) 

cos' 
y sustituyendo el valor et. 43' en la ecuación anterior se tiene : 

por lo tanto : 

y 

Ah=...L sen'( 
cos , 

Como se ha dicho, en una red de fluf o debe tenene que : 

sen°' sen(111t.-f)==-eo1f 
Para cualqul• valor de J > O, s1 tl1M que : 

sen ( <ti - f ) ¿_ sen O( 

Sin o( 
) Sin o( 

COI ' 

Por lo cual, la Igualdad de las cardas Ah sólo puede cumplirse para 

f = O por lo que la ltnea de corriente superior debe salir tangente al talud de ague11 

abofo. 

Algunas autores han sugerido dl'-•ntes m6todos para detwminar la 



posición de la línea de corriente superior, de entre ellos se puede mencioncr a Casa -

grande, Dupuit, Kozeny, Schaffernak y Van lterson ; pero pcra efectos práctlC05 del 

presente trá,ajo, las redes de flujo necescrias para el análisis de est~illdad se traza -

ron de acuerdo a las recomendaciones de Casagrande, descritas en el inciso 3 .4 .2 y 

a lo escrito en el incisa 3 .4 .4, l de este caprtulo. 
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CAPITULO IV ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA EL PROYECTO 
PRESA 11 CHILATAN11

, JAL. 

En los capítulos anterionn, se trató lo teotro •t MtflDdo Sueco aplica· 

do ol análisis de estabilidad de toludes en presas de fl.,,o; y para su mejor ~•nsión, 

•n este capftulo st muestro el ejemplo dt aplicación del méflDdo en la cortina •t pro~ 
to " PI-esa Ch llatón ". 

Las coroctertstlcos ftslcas y regionales •I proyecto se pretenbon tn el 

coprtulo 1 y ahora se anotan los cuadros con las caroc:twf1flcaa mtc:Gnlccn • I• malwl! 

I• y las ,.._ • nu¡o dibujadas para llevar o cabo el onálhla. S. Incluye ... 1"1 el 

plano 99nenal y • locallmclón • la flNIG• 

Puesto que •ta muy laborlo&o la ••visión •nuol • toc9s ICll cfrculoe 

probabl• paro ...._ las condiciones • trabojo que • pretenton duranl9 la vi• útll • 

lo prMa, en el pre11nl9 trabajo IÓlo • revfeoron cinco • las condiciones m6s usuol• y 

recomendacb por la S.c:retarro • Agrlculturo y Recura Hi•áullcoe, ltes para el talud 

• ops arribo y .. para •I talud • aguas eafa • 

. A continuación se preeento para uno • IOI c.- el croquis que mueatro 

el cfrculo analtaado, I• cu°*°' con los cólculaa • pesos de len dovelas, ónguloe, 6rear, 

presiones •poro y empujes hl•ostótlcos ad como la fórmula y el fwcw • equrl.-t ~ 

19nl .. y un resumen • retultadol de los deM CCllCll. 

Loa c- anallmcb se enllstan o continuación : 

U.LUD AG~S ARRIBA 

Concllclonea lnlclala, ..,._ Llena, Sin Sismo 

Condlclon• Flnat .. , Preta Lleno, Sin Shmo 

Condiciones Flnal•, Vaciado Rápido, Aguo ol Nlvtl •ta Toma. 

TALUD AGUAS ABAJO 

Condiciones lnlclal .. , PA1ao Vacto, Con Sismo 

Condiciones Final•, Presa Lleno, Con Sismo. 
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PRESACHILATAN, JAL. 

Propiedades mecánicas de lm materiales 

Material P..o Cohesión Tangen .. Coh•lón Tangente 
Volum6trico lriicial Inicial Final Final 

Roca seca 1.55 o 1.0 o 1.0 

Roca .,merglcfa 0.96 o 1.0 o 1.0 

Reraga .. ca 1.90 o 0.84 o O.lM 

Remga su1111r9icfa 1.18 o 0.84 o 0.84 

Filtro Meo 2.03 o 0.90 o 0.90 

Filtro sumergido 1.29. o 0.90 o 0.90 

Mat. lmPt!'meable 2.00 4.5 o 2.5 0.19 

Accneo sumergido 1.29 o 0.90 o 0.90 

Accneo .. c;o 2."3 o 0.90 o 0.90 
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Ci.·.~~.!l.(" V 

cumrc1 or.::::;:.; :t~'l .... ;..1.3.~ ' i~ íl 3.JJ\ 
.. ~ 
liJ.J.4!.thn. ' GC11 ~- J ... l, ' -' ,...i.;v:U "",[J,,_; .. .i.l,"J o. 

)(; '{F,1.1~ id/rlJHJ, l' :.Hl:IA1 k''.t/m 3 ) l' ~;3(, .!.' n·ii0I ¡lJ.. 1rh 
h en (m) (to!•/ru) (ton/m) 

1 5.50 '¿,03 Li..17 _:.. .17 

2 l .• ... (J ;;,03 ;;,03 
c'3 • :,i.'1 '¿, ÜL 17,oc 19.ü.l 

3 13,50 ;;.oo ;;7,00 -¿7.00 

4 29.50 2.00 59.00 59.00 

5 ;,;,50 1.55 3 ,iJÚ 
7,50 l.: .03 l:i.23 

¡;4,50 ;,:,00 49,00 66.11 

6 ;;.eo 1.55 4,34 
a.oo 1.90 15.;;0 

17 .so ;;,U.3 35,53 
12.50 2.00 25.00 80.07 

7 '¿. 80 l.55 4.34 
15.00 1.90 ;;0.50 
27.50 ;;.OJ 5:j.83 (j;·'..67 

8 '¿.80 1.55 4.34 
21.75 1.90 41.33 
<:!4.00 '¿ .03 48.n 94.39 

9 ~.ao 1.55 4.34 
29.00 1.90 55.10 
19.00 ::!.03 36.57 c:s.01 

10 2.80 i.:i5 4. 34 
36 .so l.00 69.35 
13,50 ;;.03 27.41 101.10 

11 2.llo 1.55 4,34 
44.00 1.90 03.60 
7.50 ¿.03 15.'¿3 103.17 

1::! ;;.80 1 .. 55 4 .3~ 
52.00 1.SO <J8,éíO 103.14 

13 2.80 1.55 4. :.;4 
52 .50 l.9ü 9· ... 75 104.09 

lt¡ 2.80 1.55 4,34 
5t.:. '7S 1.90 100,'¿) J.04.57 

. . \ ·~ 



15 ;¿ .80 1.55 .; • .34 
5;¿ .¿O l.90 ~·~' .lS J.03.52 

16 ¿.f.lO 1.55 4.34 
51.50 1.90 97.85 lQ¿.19 

i7 ¿ .co 1.55 4.34 
50.00 1.90 95.00 99.34 

18 2.80 1.55 4.34 
48.')0 1.90 92.15 96 .4~ 

19 ;¿.80 1.55 4.34 
46 .50 1.90 8:;.35 92 .69 

;¿O ;¿ .80 1.55 4.34 
44.00 1.90 ü3.60 87.94 

;¿¡ ;¿.80 1.55 4.34 
41.00 1.90 77.90 8é!.24 

;¿;¿ ;¿. 80 l.55 4.34 
39.00 1.90 74.10 75.44 

;¿3 ;¿.80 1.55 4 .34 
35.75 1.90 67.93 72.;¿7 

;¿4 ;¿.80 1.55 4.34 
3;¿.00 l.90 60.80 65.14 

;¿5 ;¿.80 1.55 4.34 
't!.7.75 1.90 5;¿.73 57.07 

;¿(j ¿.80 l.55 4.34 
;¿3.00 l.90 43.70 48.04 

;¿7 ¿.50 1.55 4.34 
18.00 1.90 34.<::0 )8.54 

;¿8 é!.80 1.55 1,. 34 
l¿.75 1.90 ;¿4.;¿3 ;¿8.57 

¿g 2.80 1.55 4 .:A 
6. 7'5 l.90 l;¿.83 17.17 

30 é:!.80 1.55 4.34 11.A 



DOVELA o( !4h N = rh cos'"'- T = kh sen6.C 

1 80º 30' 11.17 1.84 11.02 

2 77º 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 31.98 60.14 

6 56° 80.07 44.77 66.38 

7 51° 88.67 55.80 68.91 

8 47° 94.39 64 .37 69.03 

9 43° SJB.Ol 71.68 66.84 

10 39° 101.10 78.57 63.62 

11 35° 10).17 84.51 59.18 

12 32º 103.14 87.47 54.66 

13 29º 30' 104.0~ 90.60 51.26 

14 25° 30' 104.57 94.38 45.02 

15 2;¿º 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 

19 1º 92.69 92.00 11. 30 

20 4º 87.94 87.73 6.1) 

21 oº 82.24 82 .2t\ ') 

22 3º 78.44 78 •. B - 4.11 

23 6º 72.27 71.87 - 7.55 

24 ioº 65.14 64.15 -11.31 

25 13º 57,07 55.61 -12.&4 



26 17° 48.04 45.94 -14.o::; 27 21º Jó,54 35.98 -13 .~,l 28 24° 30' 22.57 ¿6,00 -11.85 29 28° 30' 17.17 15.09 - 8.19 30 33° 4 • .34 3.64 - <!.)6 



i Xi iii-i+l T&r: ~f N t ur. ftf ~ N t~r: ;'; ,· 

o 
1.00 e;.9;¿ o.so o.SJ 0.83 

1 
i.oo 3.96 0 .. 19 o. 76 1.59 

2 
o. 50 -¿.70 0.19 o. 51 ..:.iO 

3 
5.50 83.96 0.19 15.95 18.05 

4 
2.50 69.98 0.19 13.30 31.35 

5 
5.00 191.88 0.19 36 .46 67 .81 

6 
5.00 -¿51,43 0.19 47,77 115.58 

7 
4.;¿5 ;¿55,36 0.90 ;¿;¿9,82 345.40 

8 
5.00 J40 .13 0.90 306.12 651.52 

9 
5.00 375.63 0.90 338.07 989.59 

10 
5.00 407.70 0.90 366.93 1J56.52 

11 
5.25 451.45 0.90 406.31 176<:!.83 

12 
3.50 311.6<:! o.a4 261.76 2024.59 

13 
o.84 6.oo 554.94 466.15 2490.74 

14 
6.oo 571.08 o.84 479.71 2<)70.45 

15 
6.oo 579.51 o..84 486. 79 3457.24 

16 
6.oo 579.45 o.84 486.74 3943.98 

17 
6.00 5n.49 o.84 480.89 4424.87 

18 
6,00 560.61 o.84 470.91 (895. 78 

19 
6.00 539.19 o .84 45¿.jG 5348.70 

'º G .oo 509.91 o.84 4;¿P,. 3-¿ 5777.02 
¿l 

4.50 361.¿8 o.84 303.48 608(),50 
22 

3. 7'j 431.83 ( .84 362.?l: :: , ! 2. ¿1 

~3 
o.84 67e6.01 6.oc 408.06 342.77 

2~ 
5 JV' )'>~ ,2P o .84 301.80 7Ce'r. 01 

25 
6.00 304.fi5 o. 84 255.91 734 3. 72 

26 



26 
6.oo 245.76 u.84 t:.06,44 7550.16 

27 
6.00 185.94 0.84 156 .is 7706. 35 

28 
íí ,c,o 123.27 ( 1 ,84 103.55 7Dü9.90 

29 
6.oo 56.19 o.84 47.20 7o'J7.10 

30 
;¿ ,50 4.55 1.0 4.55 7861.65 

31 
~ N=9694. 73 



i Xi Ti-i+l :fon ~f I' tan ~f ~ I' rnn ~l' 

o 
l.00 5.51 0.90 4.96 4.9ó 

1 
1.00 14.78 0.19 2.81 7 .77 

2 
o .so 11.19 0.19 2.13 9.90 

3 
5.SO ¿2Q.28 0.19 41.85 51.75 

4 
2 .so 142.55 0.19 27.08 78.83 

5 
5.00 )16.30 0.19 60.10 138.9 3 

6 ' 
5.00 338.23 0.19 64.26 203.19 

7 
4.25 293.12 0.90 263.81 467.00 

8 
5.00 339 .68 0.90 )05. 71 112.11 

9 
5 ·ºº 326.90 0.90 294.21 1066.92 

10 
5.00 307.00 0.90 276 .30 1343.22 

11 
5.25 298.83 0.90 268.95 1612.17 

12 
3.50 185.36 o.84 155. 70 1767.87 

13 
288.84 o.84 242.63 6.oo 2010.50 

14 
6.oo 251.40 o.84 211.18 2;¿21.68 

15 
6.oo 211.oa o.84 177 .31 2398.Y9 

16 
171.87 6.00 o.84 144. 37 2S4J.)6 

17 
ó .ro 129.87 o.84 109.09 2552.45 

18 
.s.oo 66.64 o.84 72.78 2725 .23 

lg 
o.84 

6 ·ºº 52.29 43.92 2769.15 
20 

f:i .co li~.39 o.84 15.4S 2784.60 
21 

L ,SO -9.25 0.84 -7.77 2776 .6' 
')-· 
e.e. 

S.75 -33 .. 52 o.84 -28.16 rt42.G7 
¿3 

o.84 6.00 -56.S8 -47.53 2701.14 
;¿4 

6 ,({, -72.45 o.84 -60.86 2640.28 
¿5 



25 
6.00 -óO ,67 0 .84 -67.76 ...57..: .52 

26 
ó.00 -ó3.56 0.84 -70 .21 ,50¿. 31 

27 
6.00 -76.?8 o .lA -64 .66 ~U.37 .ó? 

22 
6.ao -60.12 o.84 -50.50 2387.15 

29 
6.00 -Y.~'..! 0.64 -.:::6.59 .::.36U.56 

30 2 .50 -t: .95 1.0 -2.95 2357.61 
31 

i·.r =3502.36 



CALCULO' DE LA PRESION DE PORO 

DOVELA Xi FUERZA AREi.BAJO LA CURVA 
2 

0.50 0.25 0.25 
3 

5.50 19.25 19.50 
4 

2.50 13.75 33.25 
5 

5.00 22.50 55.75 
6 

5.00 10.00 65.75 
7 

;" 



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

~(i·-U- ~'11 ) tan ~f + NE tan ~f + Cf L 
F.~ =~~~~~~~~~~~~~~~-

~ ( T + 0<N) +Te 

~N. tan ~f = 7661.65 

~u= 65.75 

-' ~ T tan ~f = 0.20 x 2357.61 = 471.52 

N'E ta.'1 ~f = O 

Cf X L = 2.50 X 50 = 125 

~T = 3502.36 

o( ~N = 0.20 X 9694.73 = 193B.95 

TE = O 

P.~ 7861.65 - 65.75 - 471.52 + 125 
. - 3502 .36 + ¡938.95 

F.S. = 1.37 
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1 ;- Enrocomftnto 

2 :- R11ogo dt roca 

3,.. Flllro 

4 :"' Mot. lmptrmeablt 

~ :- Acarreo 

Wa Puo total de lo dovtla 

X • 362 ,00 

R • 97.SOm 

Clrculo Y 

N t Compontnle normal del pe10 W 

Ta Componente tangencial del peto W 

E1cala 1: 750 



1- lllrMllllltnl•. 

........... oc •• 

.. Piitro: 

.._ ................. . ..... ,, .. . 1 

rlllA•l ¡llt• 011t 

~ ............. . 

RESUMEN 
e rculo X 

214.00 

]! 20!.00 

IJ 205.00 

m 340.00 

:ir H2.00 

DE RESULTADOS 
y RHlo Talud Olllllclo1111 

440.00 'ººº AAm.,o lnic10111 

46761 89.50 A.Ambo Fin oles 

440.00 105,00 A.Arr•o ""º"' 
44000 noo A.Abalo lricloftl 

45000 97.50 A.Abajo "'"*' 

'I 

lamo 
Sin $1•1110 

~SlltflO 

Sonll-

Cct1 Sltmt 

COftlltltlO 

1 
·1 
' . i 

Nomo 

Nomo 

Not,Vu<la ....... 

Not 

"""'º 

2.49 1.90 

2 05 1.45 

1 .71 1.11 

1 .44 1.10 

1 .17 1.10 

Eacolo l'.790 



e ON e L u s 1 o N E s 

Como .. ha visto, la .. llcoclón gráRca del Métado Sueco resulto 

muy tencllla y pennli. la abi.ncfón de ,..ultadol bcatard• conflabl• en la próc • 

tlca, al loa ~arcnoa oon IOI ,.,ltadoa ab'9nldal al utlllzar otras mitodol • 

anállala más compllcadoa. 

En la actualldad, el avance i.cnológlco ofcece aportunldadll co_ 

mola de 19allzar el análl1fa • •hlblllclod • taludll por medio ele un máitulna 

c-.utadora, siendo •fo l•al ya que dicha máquina permite anal Izar un núme· 

ro conal•rabl• de ctrculOI y c:ondlclon11, y por lo tanto, la abtenc16n ele ,..,,_ 

tadoa mál piecllOI. 

Va que la. valorea abtlnfdos para IOI factor. • •g&.1rldad 1an 

mayo,. que 1 .. recomendada& c:omo mrnlmOI por la s.c,.tarFa de Agricultura y 

RlcullOI Hldráulleo1 para le11 cancllclonea • troba¡o analJZClllca, • puede con

cluir que la sec:c:16n prapuettu para la cortina •I proyecto " Presa Chllatán " 

• •IU>le, pero tólo c:on ,...c:to a las crrcula. anall zadoa como •l .... o, ya 

que para garantizar 19almente la establlldad • la p191a • necesario el anál!. 

111. un mayor número. crrculoa. 
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LC11 opinlonea aqur •J!Pre&adca son responsmiilidad del C1.1tor y 
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