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1. INTRODUCCION

La planeacién del uso del suele en un valle aluvial, asi como la
seleccién de lugares para construlr puentes y estructuras hldraullcas,
requiere de la prediccién de los camblos que sufrira un rio.

Los cambios que sufren las maArgenes se deben, ya sea, al arrastre de
particulas del material de la orilla por la corriente (erosién marginal),
por falla de talud debida a fuerzas gravitacionales, o por una
combinacién de ambos fendmenos.

Estos procesos involucran una gran cantidad de factores como 1la
resistencia al corte del suelo, el peso especifico del material, las
propiedades fisicoquimicas del suelo, la altura de la orilla, la forma de
la seccién trasversal, el nivel de aguas freatlicas, la permeablilidad del
material, la estratigrafia de 1a 2ona, las grietas de tensién, 1la
vegetacién del lugar, las construcciones cercanas, etc, que hacen
complicado el problema.

El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de una metodologia
de calculo para determinar la establlidad de las maArgenes de un rio
cuando interactian la erosién marginal con el movimiento del fondo del
rio.

A contlnuacién se muestra un resumen del contenido de este trabajo.
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Después de la Introduccién, en el cap 2 se trata el problema de la
obtencién del esfuerzo cortante critico en suelos cohesivos, se presenta
un resumen de investigaciones al respecto y se discuten dos métodos, uno
para determinar s{ una arcilla es dispersiva, prueba Pinhole, y otro que
trata de predecir el esfuerzo cortante critico y la tasa de erosién en
muestras inalteradas de suelos coheslvos.

En el cap 3 se desarrollan las expresiones para calcular la altura
critica de un talud de acuerdo al tipo de falla que se presente, ya sea
falla inicial o falla paralela. Para redondear la discusién, se incluye
un ejemplo donde se calcula la altura critica de un talud cuando se
presenta la falla iniclal. :

En el cap 4 se explica la metodologia de calculo en la que se basan los
programas de calculo de falla de talud, y la generaciéon de graficas
adimenslonales para determinar la estabilidad de las margenes para
cualquler condici6étn de erosién marginal y de fondo. Aqui tamblén se
incluye un ejemplo y se explica como se acopla el modelo de falla de
talud al del movimlento del fonde del rio.

La aplicaclén del modelo a un problema real se trata en el cap §. El rio
en estudio es el rio Mezcalapa-Samaria en el estado de Tabasco, Méxlco.
Se estudia la establlidad de las maArgenes en un tramo de aproximadamente
30 km.

En el cap €6 se presentan las conclusiones derivadas del estudio y
finalmente, en el Apéndice se pueden ver los listados de. los programas
con sus Instructivos de uso.



2. OBTENCION DEL ESFUERZO CORTANTE CRITICO EN SUELOS COHESIVOS

La erosién de suelos es un fendémeno complejo donde intervienen diferentes
mecanismos y caracteristicas del flujo y de los suelos. Para comprenderlo
mejor, se ha tratado de determinar cuales de las caracteristicas del
suelo afectan al fenémeno,

Los tipos de parametros del suelo que se necesitan para determinar la
susceptibilidad a la erosién varian substancialmente si se trata de
suelos cohesivos o no cohesivos. lLa susceptibilidad a la erosion de un
suelo no cohesivo estd controlada por fuerzas gravitaclonales vy
caracteristicas del suelo como la distribucién del tamafio de los granos,
la densidad de las particulas y la forma de los granos. Se puede ver un
estudio detallado de erosién en suelos no cohesivos en Graf[1971). En
general, los criterios son de dos tipos: velocidad critica o cortante
critico. Estos criterios son conocidos y se resumen por ejemplc en Maza
et all1981) y por ello no se discuten aqui. En general, se emplea el
criterio de Shields con el que se determina el esfuerzo cortante critico
que se compara con el esfuerzo que produce el flujo; este esfuerzo
actuante se reduce del orden de 25 por ciento en el caso de las margenes,
para incluir el efecto de la inclinacién del talud, ver figs 2.1.

Por otro lado, en la erosién en suelos cohesivos intervienen fendémenos

fisicoquimicos, asi como la estructura del suelo y su interacciéon con el
flujo.
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La capacidad de erosién de suelos cohesivos en general estd afectada por
las siguientes caracteristicas : a) cantidad y tipo de la parte
cohesiva; b) composicién quimica del liquido en los poros; c¢) contenide
de materla organica, yeso y otros agentes cementantes; d) distribucién
del tamafio de los granos de la parte no cohesiva; e) localizacién en el
campo, tixotropia e historia de esfuerzos del suelo; f) pH del suelo,
temperatura y contenido de agua; g) composicién quimica, temperatura y
pH del flujo.

En la tabla 2.1 se ve una recopilacién de propiedades que distintos
investigadores consideran importantes en el fenémeno de erosién de
materiales cohesivos. Las referencias de la tabla se pueden ver en
Grissinger[1982].

Tabla 2.1 Resumen de las propiedades que tienen influencia o estan
relacionadas con 1la susceptibilidad a la erosién de materiales
cohesivos.

INVESTIGADOR PROPIEDADES

Abdel-Rahman(1964] Resistencia al corte (veleta), rugosidad
de la superficie de la muestra

Ariathural y Arulanandan{1978] Tipo y cantidad de arcilla, temperatura
del agua, contenido de materia organica,
calidad quimica del agua erosiva,
historia de esfuerzos

Arulanandan et al[1973) Relacién de adsorcién de sodio,
conductividad eléctrica y la magnitud de
la dispersion dieléctrica, estos valores
reflejan el tipo y cantidad de arcilla
y la calidad quimica del sistema

Carlson y Enger{1963] Resistencia al corte (veleta), densidad
aparente, limite liquido, indice de
plasticidad

Christensen y Das[1973] Tipo y cantidad de arcilla, rugosidad de
la superficie de la muestra

Dash{ 1968]) Contenido de arcilla, esfuerzos de

tension, contenido de agua de la muestira,
numero de Reynolds

Dunn{ 1959] Resistencia al corte (veleta)

Einsele et al[1974] Contenido de arcilla, relacién de vacios,
resistencia al corte, historia geoloégica
{tipo de consolidacién)

Enger et al1(1960] Limite liquido, indice de plasticidad

Flaxman[1963] Resistencia a la compresién no confinada

Fortier y Scobey[1926] Concentracion y tipo de sedimento en
suspensién

Gibbs[1862] Caracteristicas plasticas, densidad
aparente




Tabla 2.1 Continuacién

Goss[1973)
Grissinger(1966], [1972]

Grissinger y Asmussen|1963)

Grissinger et all1981]

Karasev[1964)

Kuti y Yen{1976]

Laflen y Beasleyl1960}
Lambermont y Lebon(1978}
Liou[1867], [1970]

Lyle y Smerdon{ 1965}

Mirtskhulava{ 1966])
Moore y Mash[1862]
Partheniades[ 1965]

Pierce et al[1970]
Rektorik y Smerdon[1964]

Sargunan(1976]

Sherard et al[1976]
Smerdon y Beasley[1959]

Sutherland[ 1966)
Swain et al{1975]

Swanberg[1966]

Contenido de arcilla

Densidad aparente, temperatura del agua,
contenido de agua de la muestra,
orientacién y tipo de arcilla, velocidad
de humedecimiento

Enve Jecimiento en humedo antes del evento
erosivo

Contenido de arcilla, contenido de agua
inicial de la muestra, velocidad maxima
no erosiva (Pinhole), morfologia de la
muestra

Factores fisicos -que interactuan con el
flujo

Contenido de arcilla, indice plastico,
calidad quimica del flujo erosivo,
no influye la relaciéon de vacios

Relacion de vacios, tipo de suelo
Composicién fisicoquimica instantAnea de
la capa superficial

Tipo de arcilla, tendencia a la
expansion, aditivos quimicos, pH.
temperatura del agua, no influye Ila
resistencia al corte (veleta)
Compactacién, relacién Ca/Na, tamano
medio de las particulas, contenido de
materia organica, cociente de dispersion,
resistencia al corte (veleta), limites de
Atterberg

Penetracién como una medida de cohesién,
heterogeneidad de la muestra

Numero de Reynolds

No influye ni la resistencia al corte
macroscoépica ni la concentraciéon del
sedimento

Material erosionado

Contenido de agua de la muestra,
resistencia al corte (veleta), relacién
de vacios

Tipo de arcilla, tipo y concentracién de
iones en el agua de los poros y en el
flujo erosivo

Varias medidas de dispersién

Indice plastico, cociente de dispersién,
contenido de arcilla, tamafio medio de las
particulas

Turbulencia

Fuerzas de arrastre y sustentacién,
presién de poro

Contenido de agua de 1la muestra, no
influye ni la resistencia a la compresién
no confinada ni la resistencia a la
tension




De la revisién bilbliografica, se han elegido dos criterios considerados
come los mds uUtlles para determlinar pardmetros que influyen directamente
en la erosién de suelos cohesivos. Dada la complejldad del fenémeno, no
existe aun un criterlo tdnico y general y todavia se tiene una gran
{ncertidumbre en el tema.

2.1 PRUEBA PINHOLE PARA LA DETERMINACION DE SUELOS DISPERSIVQS

La prueba Pinhole fue disefiada especificamente con el propésito de
identificar las arcillas dispersivas y no como una prueba cuantitativa
para medir velocldades de erosién como una funcién de la velocidad del
agua. Sin embargo, algunos investigadores como Grissinger et al{1S81]
toman a la velocidad maxima no erosiva de la-prueba Pinhole como un
parametro relacionado a la susceptibilidad a la erosién de materiales
cohesivos,

Esta prueba de laboratorio se desarrollé para medir directamente la
dispersibilidad o erosién cololdal de suelos finos compactados. El agua
que corre a través de muestras de arcillas dispersivas produce una
suspensién coloreada de particulas coloidales, mientras que el agua que
pasa a través de arclllas resistentes a la erosién es cristallna. El
principal propésito de la prueba es la identificacién de suelos finos
dispersivos, altamente erosionables y con un alto contenido de sodio.

Como resultado de {nvestigaciones de este tipo, se ha llegado a
comprender mejor que hay un clerto tipo de arcillas, 1llamadas
dispersivas, que son altamente eroslonables, lLa diferencla principal
entre las arclillas dispersivas y las arcillas ordinarias resistentes a la
erosién es el tipo de cationes que contiene el agua de los poros. Las
arcillas dispersivas contienen principalmente sodio, mientras que las
arcillas ordinarfas contienen cationes de calcio y magneslio. El
descubrimiento de la existencia de estas arcillas ha explicado muchas
fallas en cortinas de materlales graduados y problemas de erosién en
otras estructuras de tlerra.

2.1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA PRUEBA

En las figs 2.2 y 2.3 se muestra el dispositivo experimental empleado en
esta prueba en la que se hace pasar agua destilada a través de un
orificio de 1 mm de dlametro hecho en una muestra de arcilla de 25.4 mm
(1 pulgada) de espesor. Inicialmente se tlene una carga hidraulica de S0
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mm y se eleva en etapas de 5 min cada una, a 180 mm, 380 mm y 1020 mm. En
cada incremento se obtiene la velocidad del flujo y se observa el color
del agua, si existe., En Sherard et al[1976] se puede ver el procedimiento
detallado de la prueba.

lLa diferencia principal entre las arcillas dispersivas y las resistentes
a la erosion se dan con una carga hidraulica menor de 50 mm.. Para la
arcilla dispersiva, el flujo que sale de la muestra se encuentra
visiblemente coloreado y no cambla con el tiempo. Antes de 10 min el
orificio crece hasta 3 mm, o mas, y la prueba termina. En el caso de una
arcilla resistente a la erosion (no dispersiva), el flujo que sale es
completamente claro, o se vuelve completamente' claro en unos cuantos
segundos y ademas el orificio no se erosiona. Para las arcillas altamente
resistentes a la erosién, no hay un color visible en el agua y la
velocidad del flujo permanece constante bajo cada condicién de flujo,
ademas de que el orificlo de la muestra no incrementa su tamafio. La
prueba es sencllla, facilmente reproducible y puede llevarse a cabo en
cualquier laboratorio de mecanica de suelos.

En la fig 2.4, se puede ver que la velocidad del flujo a través del
orificlo de la muestra de suelo compactado, se encuentra entre 0.30 m/s y
0.6 m/s cuando la carga es de 50 mm y alrededor de 3.0 m/s bajo 1020 mm
de carga.

El resultado de la prueba se evaluia de acuerdo a la apariencia del agua,
la velocidad del flujo y el tamafio final del orificlo de la muestra. lLa
muestra se clasifica en una de las seis categorias que se muestran en la
tabla 2.2.

Tabla 2.2 Categorias de los resultados de la prueba Pinhole

Clasificacién Clasificacién
de resultados del suelo
Dl y D2 Suelo dispersivo : falla réapidamente bajo

50 mm de carga.

ND4 y ND3 Suelo intermedio : se erosiona lentamente
bajec 50 mm o 180 mm de carga.

ND2 y ND1 Suelo no dispersivo : no existe erosiétn
colojdal bajo 380 mm o 1020 mm de carga.
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En varios estudlos realizados con la prueba Pinhole por Sherard et
al{1976), la mayoria de muestras probadas resultaron ser, o dispersivas o
no dispersivas, y sélo un pequefio porcentaje dié resultados intermedios.

2.1.2 APLICACION EN PROBLEMAS DE EROSION MARGINAL

La prueba es uUtil para determinar sl un suelo es erosivo o no; permite
estimar la velocldad méxima no erosiva qoe podria definirse como
velocidad critica; no permite por otro lado, evaluacién de la tasa de
erosién para distintas velocidades de flujo aunque podria intentarse
obtener alguna relacién entre la velocidad del flujo y la velocidad con
que se agranda el agujero en la muestra; sin embargo esto requeriria una
verificacién experimental para encontrar 'si este resultado es
consistente.

2.2 METODO CUANTITATIVO PARA PREDECIR EL ESFUERZ0 CORTANTE CRITICO Y TASA
DE EROSION EN MUESTRAS INALTERADAS DE SUELOS COHESIVOS

La tasa de erosién lateral depende, para un esfuerzo cortante actuante
producido por el flujo, principalmente de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y del tipe y cantidad de sales en los poros del
material y del flujo. Por ejemplo, un aumento del contenido de arcilla o
la dismlinucién de los lones de sodio en el suelo, provoca un incremento
en la resistencla del suelo a la erosién. Por otro lado, si se reduce el
contenido de arcilla o el contenido de sales en el flujo, se reduce
también la resistenclia a la erosién del suelo.

S1 el esfuerzo cortante del escurrimiento, T, no sobrepasa el esfuerzo
cortante critico, Tte¢, no habrd erosién en el suelo. Arulanandan et
al[1980) proponen un método para calcular el esfuerzo cortante critico en
suelos cohesivos, asf{ como la tasa y el grado de erosién; para estos
autores son importantes las sigulentes propledades electroquimicas del
suelo :

RELACION DE ADSORCION DE SODIO, (SAR). Se define como :
SAR » —Na____
/ia + EE

donde Na, Ca y Mg son las concentraciones de cationes solubles (sodio,

calcio y magneslio, respectivamente) expresados en miliequivalentes por
litro.

CONCENTRACION DE SALES EN EL AGUA DE LGOS POROS DEL SUELO, (CONC). Es la

1



concentracién total de los catlones metdlicos principales (calclo,
magnesio, sodlo y potasio) y de los anlones (carbonates, cloruroes,
sulfatos, nitratos, silicatos y boro) en el agua de los poros del suelo,
expresado en miliequivalentes por litro.

DISPERSION DIELECTRICA, (Aco). La magnitud de la dispersién dleléctrica
se define como la disminucién de la constante dleléctrica aparente,
cuando la frecuencia de una corriente alterna pasa a través de una
muestra saturada de suelo incrementdndose de 5 a S50 megacliclos por
segundo. La constante dleléctrica aparente puede calcularse con la
ecuaclén ¢

_Cd -
E= <R
v
donde :

C capacitancia de la muestra saturada de suelo
d longitud de la muestra
A area trasversal de la muestra
€ constante dleléctrica del vacio (8.85 x 10'" farad/cm)

<

La constante dieléctrica es una medida de la capacidad de la muestra de
suelo para almacenar potenclal eléctrico en su superficle, bajo la
influencia de un campo eléctrico. En Arulanandan et all[1980} y en
Secretaria de Agricultura y Ganaderial1963] se describe la obtenciétn de
estos parametros.

2.3 DETERMINACION DE LA TASA DE EROSION

Arulanandan et all1980] midieron adem&s en sus experimentos el volumen de
suelo que iba siendo erosionado. Con esto obtuvieron la flg 2.6 que
permite calcular la relacién de cambio de la tasa de erosion, Rp, como
una funcién del esfuerzo cortante critico en el suelo. En el intervalo de
valores de 0.06 kg/m2 < 1c < 0.2 kg/mz. propusieron primero obtener la
variacién en la relaci6on de camblo de la tasa de erosion en funcién de
tc, con la sigulente relacién exponenclal negativa :

Rp = 21.86 e 12 78%¢ (2.1)
donde :
Rp relaclén de camblo de la tasa de erosién, en 1/min

S1 se utiliza la curva dibujada en la fig 2.6, cuando 1c es mayor de 0.2
kg/mz. Se obtiene un valor de Rp pequefic pero practicamente constante,
esto es, aun cuando la orilla es firme, compacta y resistente a la

12
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erosién, se tiene erosién, lo cual no es necesariamente cierto. Por
tanto, Osman y Thornel1988] sugieren emplear la curva exponencial de la
ec 2.1 aun para valores grandes de Tc. Esto se Justifica dado que, a
medida que el valor de tc aumenta, Rp debe tender a cero. Por otro lado,
dado que estan analizando suelos coheslvos, el limite inferior de la
curva es tc = 0.06 kg/m2 dado que para esfuerzos cortantes criticos
menores, el suelo generalmente se comporta como no cohesivo.

La tasa de erosién del suelo, R, en kg de suelo/m*- min, estA dada por:
R =1 Rp (2.2)
Yy si se emplea la ec 2.1
R = 21.86 tc e 12757 (2.3
Para obtener la tasa de erosién en la margen se divide R entre el peso
especiflco del suelo, esto es

dB = R/7, (2.4)
donde :
dB tasa inicial de erosién, en m/min
[ peso especifico del suelo, en kg/ma

dB es entonces el material erosionado, en metros, por area unitaria de
suelo expuesta al agua en cada minuto.

2.4 SECUENCIA DE CALCULO DE LA TASA DE EROSION MARGINAL
1. Se calcula el esfuerzo cortante actuante por el flujo con
t=y RS (2.5)
donde :
esfuerzo cortante, en kg/ln2
peso especifico del agua, en kg/ma
radio hidraulico, en m

m?ﬂd

pendiente de energia

Como se comentd al principio de este capitulo, la distribucién de
esfuerzos cortantes en la frontera de seccliones trasversales, se supone
como se muestra en las figs 2.1; debe tomarse en cuenta que la geometria
del canal se modifica debido a la erosion marginal y al cambio de
elevacién del fondo, alterando la geometria de la seccién. Dado que en
general los rios son muy anchos, puede considerarse al esfuerzo cortante
en las maArgenes como 80 por clento del obtenido con la ec 2.5.

2. Para una muestra inalterada de suelo, se determina la relacién de
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adsorcién de sodio (SAR), el contenido de sales en el agua de los poros
del suelo (CONC), la dispersién dieléctrica (Aco) y el peso volumétrico
del suelo (1.L

3. Se determina el esfuerzo cortante critico que resiste el suelo, Tc,
con la fig 2.5

4. Se revisa la desigualdad Tt 2 tc. Si se cumple ir al paso 8, si no,
no habrd erosién en el suelo.

5. Se determina la tasa inicial de erosién del suglo, R, con la ec 2.3

6. Se determina la tasa inlcial de erosién lateral en una margen con la
ec 2.4 . !

7. Se supone que una vez que el esfuerzo cortante critico es sobrepasado,
la tasa de erosion del suelo R, tiene un incremento aproximadamente
lineal con respecto al esfuerzo cortante. Por lo que, la tasa real de
erosién, dW, es :
T - Tc
dw = dB [&~—-J (2.6)
Tc

donde

daw tasa real de erosion, en m/min

y sl la duracién del cortante producido por el flujo T, es At, entonces
la longitud de erosién lateral durante este tiempo, sera :

AW = dW At (2.7)
donde :
sW longitud de erosién lateral, enm
at duracién del cortante producido por el flujo, en min

La ec 2.7 permite calcular la erosién en una margen; si las dos margenes
estan constituldas del mismo material, la erosiéon serad del doble. Cabe
hacer notar que el esfuerzo cortante critico, tc, obtenido en el paso 3
de la fig 2.5, representa el limite inferior para la muestra de suelo
probada, ya que Arulanandan et al{1980] utilizaron agua destilada como
flujo erosivo en sus experimentos. Si el flujo contlene sales disueltas,
como es normal en los rios, el esfuerzo cortante critico puede ser mayor.
Por otro lado, puede resultar que el AW calculado no corresponda a
valores fisicamente reales o con observaciones de campo, por lo que se
puede hacer uso de un factor de callbracion para ajustarlo a valores
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reales, como sugieren Wolman(1959), Hooke[1979) y Thorne(1981]).

2.5 APLICACION

El siguiente ejemplo muestra como aplicar los pasos anterlores para
predecir el esfuerzo critico del suelo tc, la tasa de erosioéon del suelo
R, y la distancia de erosién lateral AW, para una muestra de suelo tomada
de una orilla tlene las siguientes propledades : SAR = 10; Ac = 20; CONC
= 0.250 N y 7" 1762.56 kg/la. En el perlodo considerado se presentd un
esfuerzo cortante producido por el flujo, T = 1.0 kg/n'.

Con los valores dados anteriormente de SAR, CONC y Ac y con la fig 2.5 se
ve que tc = 0,38 kg/mz. Como se puede ver T > tc, por lo que si se
presenta erosién marginal. -

A partir de la ec 2.3 y utilizando el valor de tc se obtiene el valor de
la tasa inlicial de erosién del suelo, R = 0.065 kg/(ma min). La tasa
iniclial de erosién en la margen se calcula con la ec 2.4, resultando dB =
3.708 x 10 m/min. Al emplear la ec 2.6 se obtlene la tasa real de
erosiéon, dW = 6.05 x 1078 m/min. Si se considera que la duracién del
esfuerzo cortante producido por el flujo de un dia, es decir At = 1440
min, tenemos que la longitud de erosién marginal, calculada con la ec
2.7, es AW = 0.087 m, es decir cerca de 10 cm en un dia.
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3. MODELO DE FALLA DEL TALUD

3.1. RELACIONES DE ESTABILIDAD DE LA MARGEN DEL RIO

Para poder estudiar la estabilidad de las mArgenes de un rio, Ponce{13878)
y Thorne et all[1981), propusieron que la geometria de la orilla se
considerara como se muestra en la fig 3.1a, y emplearon las relaclones
clasicas de estabilidad de taludes desarrclladas en mec&njca de suelos,
Este procedimiento no es exacto dado que en los rios, ademds de las
irregularidades mismas de la topografia, 1la erosién lateral y la
degradacién del fondo modifican la geometria de la orilla, en ia que se
forma una pared casi vertical, como se ve en la fig 3.1b.

Osman y Thorne{1888] desarrollaron las ecuaciones de estabilidad que a
contlnuacién se muestran, tomando en cuenta el proceso de erosiédn. Estas
ecuaciones pueden ser usadas para predecir la altura critica de la orilla
H, el ancho del bloque de falla BW, y el volumen de falla VB por unidad
de longitud del rio.

Para el anaAllslis es necesarlo tomar en cuenta las sligulentes
suposliciones:

1. El suelo es cohesivo y relativamente homogéneo, por lo que se pueden
usar las propledades promedio del suele

2. lLa superficle de falla pasa por el ple del talud. Otros tipos de falla
no se consideran en el analisis, ya que este eS el que se observa con
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mayor frecuencia

3. Otros factores, como el tipo de vegetacién, el nivel fredtico, el
escurrimiento y la flltracién, no se consideran en el analisis; sin
embargo, pueden ser tomados en cuenta en casos especliales

4. Dependiendo del 4ngulo de inclinacién del talud 1, las margenes de los
rios pueden ser clasificadas usando los esquemas de Taylor{1948) y de
Lohnes y Handy{1968] como :

1} orillas con pendiente fuerte 12 60°

2) orillas con pendiente suave i = 80°

5. Se supone que las orillas con pendiente fuerte fallan a lo largo de
una superficlie casi plana, mientras que las que tienen pendientes suaves
muestran una superficie de falla curva. A menudo se encuentran margenes
que tienen una pendiente muy fuerte, en ocasiones con angulos cercanos a
900, especialmente en la orilla exterior de las curvas en los rios; las
ecuaciones que se muestran aqui, desarrolladas por Osman y Thorne{1988},
son validas sb6lo para orillas con pendiente fuerte. Se puede ver un
analisis similar para orillas con pendiente suave en Osman[1985].

3.1.1. FALLA INICIAL DEL TALUD

La fig 3.1a muestra la geometria de una orilla antes de que se presenten
la erosién lateral y la erosién del fondo; en la fig 3.1b se ve la misma
orilla, con un clerto grado de erosi6tn. A partir de estas figuras se
definen las siguientes variables :

AW cambio en el ancho del fondo del rio debido a la erosién
lateral

AZ degradacion del fondo en el periodo de tiempo At

Ho altura inicial de la orilla medida desde el fondo del rio

H altura de la orilla sobre el punto B

1 angulo inicial de la orilla

B8 4ngulo de falla de la orilla con respecto a la horizontal

y profundidad de la grieta de tensién

H altura de la orilla sobre el fondo del rio

4 peso especifico del suelo

c', ¢ cohesién y angulo de friccién interna del material

expresados en términos de esfuerzos efectivos.
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Fig 3.1 Falla inicial
a) orilla antes de la erosidn

b) orilla después de la erosion a punto de fallar
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El factor de seguridad, FS, se define como

. _ fuerza resistente _ FR - ;
FS = —fGerza actuante - Fa (3.1)

la fuerza resistente FR es proporcional a la cohesién c' y al angulo de
fricciéon interna ¢', es decir

FR = ¢’'FE + N tan ¢' (3.2)
donde :
N es la componente del peso Wt, normal a la superficie de falla
N = Wt cos B (3.3)
FE es la longitud de la superficle de falla, de la fig 3.1b se ve
) que i
FE = (H-y)/sen B8 (3.4)
sustituyendo Ny FE en ia ec 3.2
Fa= -Hv)CT o wt cos B8 tan ¢ (3.5)

Por otro lado, la fuerza actuante Fa, esta dada por
Fa = We sen B (3.6)
donde :
We  peso del bloque de falla, es decir

2 2 2 .
- H® - y* _ H .
Wt = 2 l tan B tan 1] (3.7
por lo que
2 2 2 .
= 1 H" -y~ _ _H
Fa = — [ tan B tan ‘] sen f (3.8)

Sustituyendo FR y FaA en la ec 3.1 y ordenando términos, queda la
expresién de la sigulente manera

(H%- yzl(sen B cos B - cos® B tan ¢) - (H - y) §°
2 H2
+ (sen B cos B tan ¢ - sen” 8) Tar i ° 0 (3.9)
donde :
c= —gg- (3.10a)
tan ¢ = 20 (3.10b)

Es convenlente incorporar el factor de seguriad FS, en los términos de la
cohesién y del angulo de friccidén interna para que la incertidumbre que
se tiene al obtener estos parametros, pueda ser tomada en cuenta al
selecclonar un factor de seguridad mayor que la unidad.
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Si se define y = K H, donde 0 s K s 1 y se divide la ec 3.9 entre }*IV'2 ia
ecuacién queda

2
{%;J (1 - K (sen B cos B - cos® B tan ¢) - [—gr](1 - K)—%E“r

+ (sen B cos B tan ¢ - sen® B)ATE%_T— =0 (3.11)
o también
Y L. R T [RPURTN (3.12)
A" n 3 :

que es una ecuacién cuadratica en (H/H'), cuya solucién estd dada por

LAl

" = 7] (3.13a)
donde :
A1 = (1 - K*)(sen B cos B - cos® B tan ¢) (3.13b)
Az = 201-K) =S (3.13c)
_ (sen B cos B tan ¢ - sen’ B)
A3 = roen (3.13d)

Para una pared vertical

B =

—59951-91— (3.13€)

(La expresién exacta para el célculo de B serd obtenida mas adelante).
Debido a que el angulo de friccién interna en la mayoria de las margenes
cohesivas es menor de 400, B > ¢, por lo tanto

A= (1 - K% cos? B (tan B - tan ¢) 2 0 (3.14)

Ademas, como i varia entre 80° y 90°. A3 = 0. Consecuentemente, la raiz
de la ec 3.13a debe ser positiva y mayor que Az/A1, esto es

. .
A2 _ A3 A2
/[u - a3 = (3.18)

por lo que el valor de interés de H/H' es

/B |

r-

(3.16)

En la ec 3.16, H/H' = 1. Si H/H' = 1 significa que el talud inicialmente
Se encuentra en la condicidn de establlidad eritica y la solucién de este
problema se puede ver en Taylor[1848] y lLohnes y Handy{1968].
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Finalmente de la fig 3.1b, el ancho del blogue de falla esta dado por

S {B-y __ W
BW = (t B Tan i ] (3.17)
y el volumen del bloque de falla por unidad de longitud se calcula como
2_ 2 2
_ 1 H™- y° _ H'
VB--Z—[t - ‘] (3.18)

3.1.2. DETERMINACION DEL ANGULO DE FALLA PLANA

Segin Taylor[1948] y Spangler y Handy{1973]1 el angulo 8, entre la
superficie de falla plana y la horizontal, corresponde al plano en el que
ia fuerza resistente alcanza el valor miximo. El 4ngulo B se puede
encontrar derivando con respecto a B la ec” -3.2. Utilizando este
procedimiento se puede demostrar que

2
[—g'r] (1 - %) tan i + tan ¢

tan 28 = (3.19a)
. 432 2
1—{T](1-K)tanltan¢

o también que

2
tan 28 = tan { ta.n"[ [—gv'] {1 - K% tan s] + ¢ } (3. 189b)
por lo tanto

2
B=—%—{tan"[[-gr] (1 - K%) tan ;] +¢} (3.20)

que es la ecuacién general para el &angulo de falla 8. Para el caso
particular en el que la erosién lateral y la del fondo sean
despreciables, y sl ademas no existe grieta de tensién, es decir H = H’
(y por lo tanto X = 0), entonces la ec 3.20 se reduce a

g:%_(\ + @) (3.21)

que es la ecuacién dada por Talyor{1948] y Spangler y Handy{1973] para
una pared vertical, (1 = 90°).

3.1.3. FALLA PARALELA DEL TALUD

Después de la falla inicial, fig 3.1b, la orilla adgquiere una nueva
geometria como se ve en la fig 3.2a. La fig 3.2b muestra la falla
paralela con las varlables que previamente se definieron. Es importante
sefialar que el angulo de inclinacién del talud ahora es B y no i.

De 1a flg 3.2b, se puede ver que

2 2
W= L [_H'ﬁ‘j_] (3.22)



Fig 3.2 Faila paralela
a) orilla despues de la faila inicial
b) orillo despues de la erosion a punto de fallar
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por 1o que
Faos L [_*;a.g..] cen (.23

Sustituyendo las ecs 3.23, 3.5, 3.10a y 3.10b en la ec 3.1 y haciendo
nuevamente y = K H, donde 0 < K < 1, la ecuacién queda
(H%- H'%)(cos B sen B - cos® 8 tan ¢) - H(1 - K) 2 —%— =0 (3.24)

Dividiendo ahora entre H? y ordenando términos

w —Er £ wve[-B] -wi =0 (3.25)
H H ’
la cual también es una ecuacién cuadratica en H/H' cuya solucién esta
dada por

5 = - (3.26)

/ 2
we w2
ot [ wi ] v 4 J (3.27a)
2

dado que H/H' = 1

H T
donde :
wi = cos B sen 8 - cos? 8 tan ¢ (3.27b)
= 2(1-K)=E 3.2
w2 (1 K)—;—Hr ( 7c)
De la fig 3.2b, el ancho del bloque de falla esta dado por
_ (H-H’)
BW = tan (3.28)
y el volumen del bloque de falla por unidad de longitud es
. W -w?
VB = ~Ztanf (3.29)

En las ecs 3.16 y 3.27a, los términos A1, A3 y wi reflejan el efecto que
la geometria de la orilla y las grietas de tenslon producen en la altura
critica de la orilla, mientras que los términos A2 y w2 muestran cuanto
se reduce el numero c/(yH'), por la presencia de las grietas de tensién.

La altura critica ha sido determinada como una funcién explicita de las
propledades del suelo y de la geometria de la orilla. De hecho, la altura
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critica es tamblén una variable dependiente del tiempo dado que la
erosién lateral y la erosién del fondo actuan a través del tiempo
alterando la geometria de la oritla.

3.1.4. SECUENCIA DE CALCULG
De las figs 3.1b y 3.2b, la altura critica H, se define geométricamente
como

H=H + AW tan 1 + A2 (3.30)
donde 8W y AZ son el cambio en el ancho del fondo y la erosién del fondo,
respect ivamente, necesarios para llevar el talud a la falla. Se aclara
que la erosioén responsable de AW y 4Z no ocurre instantdneamente, slno
que es una funclén del tlempo, es decir )

AW = f(1c, T) (3.31)
tc = £{SAR, CONC, Ac) (3.32)
T=f£(Q, Rn, S, p, 8) (3.33)
por lo tanto
AW = £(Q, Rn, S, p, SAR, CONC, Ae, g, etc) (3.34)
y como
42 = £(Q, Rn, S, p, ps, Ds, g, etc) {3.35)

se tlene finalmente que

H=f£(Q, Rn, S, p. SAR, CONC,Ac, ps, Ds, ¢’, ¢', ¥, Ho, vy, 8. etc) (3.36)
donde
gasto del rio

radio hidraullco

pendlente de energia

densidad del agua

tamafio caracteristico del material del fondo.

po wpo

la soluclén de las ecs 3.16 y 3.27a, para cualquler tilempo, requiere
conocer el &ngulo 8. Con la ec 3.20 se determina al angulo B en términos
del dngulo de la oriila 1 y de la relacién H/H' calculada de los valores
H y RH'. En general, ambas alturas varian con el tlempo; H varia en
proporci6n con la erosién del fondo mientras que H' 1o hace con relacién
a la tasa de erosién marginal. En otras palabras, la relacién H/H' cambia
de acuerdo & las caracteristicas del flujo y del material del fondo y a
la firmeza del material de la orilla.

1. Para un tiempo dado, se utilizan los valores conocidos de erosién del
fondo 4Z, y la distancia de erocsién lateral AW, para determinar la altura
de la margen sobre el fondo del cauce H, y la altura H' sobre el punto B,
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(fig 3.1b)
’ ) H = Ho + &Z
H's Ho - 4W tan 1
donde :
Hoe altura inicial de la margen
H's Ho (iniclalmente)
2. Se calcula la relacién fisica (H/H')e utilizando estos valores
3. Se utiliza esta relaciéon para calcular el angulo 8 con la ec 3.20
4. Se obtienen los valores A1, A2 y A3, utilizando las ecs 3.13b-d
5. Se sustituyen estos valores en la ec 3.16 para encontrar la relacién
analitica (H/H')e
6. S! (H/K')e calculada en el paso 2 es menor queé (H/H')c calculada de la
ec 3.16, entonces el talud es estable y H no es la altura critica
7. Debido a que no hay falla, la erosion continia durante el siguiente
intervalo de tiempo. Por lo que se calculan los nuevos valores de A2 y AW
y se regresa al paso 2, con H=s H + Az y H" = H'~ Aw tan
8. Si (H/H')a es aproximadamente igual a (H/H')c, entonces (H/H')c es la
solucién de la ec 3.16 y H es la altura critica de la margen
9. Se usan la ecs 3.17 y 3.18 para calcular el ancho del bloque de falla
(BW) y el volumen (VB) por unidad de longitud del rio
10. Si (H/H')a > (H/H')c, entonces la margen es inestable y la falla ya
debe haber sucedido. En este caso, AZ y AW toman valores excesivamente
grandes y se deben reducir.

Después que la orilla ha fallado, el nuevo angulo del talud serd B (falla
paralela). Para fallas subsecuentes, se utilizan los pasos 1 y 2 para
calcular (H/H')a. El paso 3 seria redundante, dado que el 4d&ngulo B
permanece constante en todo el tiempo. En el paso 4 se usan las ecs 3.27b
y 3.27c para calcular wi y w2. El término wi es constante ya que est& en
funcion de B y ¢ unicamente. Para calcular (H/H')c en el paso § se
utiliza la ec 3.27a. En los pasos 6-8 se obtiene la altura critica y en
el paso 9 se calcula el ancho y el volumen del bloque de falla.

EJEMPLO

Para demostrar este procedimiento se utilizan los siguientes datos en el
siguiente ejemplo. Ho = 1.5 m; 1 = 80°% 7= 1540.2 kg/m®; ¢ = 7° y o =
1326.0 kg/mz. Se considera que no se presentarid erosién marginal, FS =
1.0 y que en la falla K = y/H = 0.5,

Los calculos se muestran en la tabla 3.1. Para esta margen, se
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necesitaron 1.3 m de desgaste del fondo para llevarla a la falla. De la
ec 3.17 el ancho del bloque de falla resulté BW = 1.06 m y de la ec 3.18
el volumen del material que fallé fué VB = 2.59 n’ por metro de longitud
del ric. Se puede ver en la tabla que el tamafio del Incremento de erosién
del fondo se redujo a medida que se acercaba a la falla del talud, para
definir mejor la altura critica.

Tabla 3.1 Calculo de estabilidad de la orilla

az H H' (H/H' )= 8 Al A2 A3 (H/H' )e
(m) (m) (m) (m) (o) (m)
0.000 1.500 1.50 1.000 41.88 0.3217 0.5740 -0.06878 1.895
0.172 1.872 1.50 1.115 43.14 0.3252 0.8740 -0.0716 1.882
0.160 1.832 1.50 1.221 44.02 0.3272 0.5740 -0.0743 1.875
0.147 1.879 1.50 1.319 44.85 0.3284 0.5740 -0.0763 1.872
0.136 2.115 1.80 1.410 45,13 0.3292 0.5740 -0.0777 1.870
0.1289 2.244 1.50 1.4986 45.50 0.3297 0.5740 -0.0789 1.869
0.120 2.364 1.50 1.576 45.80 0.3301 0.5740 -0.0798 1.868
0.108 2.473 1.50 1.649 46.03 0.3304 0.5740 -0.0805 1.868
0.101 2.574 1.50 1.716 46.22 0.3306 0.5740 -0.0811 1.868
0.090 2.864 1.50 1.776 46.37 0.3307 0.5740 -0.0816 1.867
0.080 2.754 1.50 1,836 46.51 0.3309 0.5740 -0.0820 1.867
0.047 2.801 1.50 1.867 46.57 0.3309 0.5740 -0.0822 1.867
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4. METODOLOGIA DE CALCULO.

4.1 PROGRAMAS DE CALCULO DE FALLA DE TALUD.
Aplicando las ecuaciones desarrolladas en el cap 3 se hicleron dos
programas en lenguaje FORTRAN 77. En general ambos programas utilizan los
sigulentes parametros en el calculo, erosién del fondo A2; erosién
marginal AW; propiedades fisicas del material c', ¢' ¥y 78; factor de
.seguridad FS; profundidad de la grieta de tensién y = K H; angulo de
inclinacién de la orilla i; altura inicial de la orilla Ho; altura de la
margen sobre el fondo del cauce H y la altura sobre el punto B, H', (fig
3.1b).

El programa FALLAI calcula la altura de la orilla para la cual se
presenta la falla inicial del talud, comparando para cada intervalo de
tiempo la relacién fisica (H/H’)w con la relacién calculada (H/H')c que
se obtiene al resolver la ec 3.12.

Si la relacién {(H/H')m es menor que (H/H')c el talud es estable y H no es
la altura critica, por lo que se calculan los nuevos valores de H y H' en
funcién de la erosion lateral y de la erosion marginal y se calculan las
nuevas relaciones (H/H')m y (H/H'}c y el nuevo angulo de falla 8, ya que
este depende de la relacién (H/H)m.

Si las relaciones son aproximadamente iguales, entonces H es la altura
critica del talud y se utilizan las ecs 3.17 y 3.18 para calcular el
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ancho del bloque de falla y el volumen del bloque por unidad de longitud
del canal.

Si (H/H')s es mayor que (H/H')c entonces la margen es inestable y la
falla ya se presenté.

El programa FALLAP determina la altura critica del talud para que se
presente la falla paralela. En este caso el #&ngulo de falla § permanece
constante. La relacién fisica (KR/H')s se calcula de la misma manera que
la falla anterior, pero ahora se compara con la relacién (H/H')c que
resulta de resolver la ec 3.27a. El ancho y el volumen del bloque de
falla se obtiene con las ecs 3.28 y 3.29 respectivamente.

Los listados de los programas y sus instructivos de uso se pueden ver en
el Apéndice al final de este trabajo.

4.2 GENERACION Y DISCUSION DE GRAFICAS PARA EL CALCULO DE ESTABILIDAD DE
TALUD.

Utllizando el programa FALLAI, se traté de determinar la influencia de
cada variable en los resultados; se pensd en hacer corridas donde se
variaran algunos parametros y otros permanecieran constantes, pero debido
a que resultaron demasiadas combinaclones posibles se buscéd la forma de
agrupar algunas varlables para obtener términos adimenslonales.

Taylor[1948] construyé una grafica, fig 4.1, para detrminar la altura
critica de un talud usando el parametro adimensional NT = c/(1.H).
considerando el d4ngulo de inclinacién de la orilla 1 y el angulo de
friccién interna ¢. Con el valor de NT y conocldos la cohesién ¢ y el
peso especifico del material 7,. se obtiene el valor de la altura H para
la cual se presenta la falla al ple del talud. Tomando en cuenta esto, se
hicleron calculos con el programa FALLAI para las sigulentes
comblinacliones de datos :

Margen I Margen II
\ 60° 60°
FS 1 1
¢ 10° 10°
K 0.5 0.5
1, 1500 kg/m’ 1900 kg/m®
¢’ 800 kg/m® 1200 kg/w’

30



./ DHH:0 =1
- DH(Caso 2)

nH

038

m«»ﬂ:)

Seccion trasvarsol
tipico y superficie de fo.

B

(B) 0.30 lla circular on la zona A
, Le superficie de fallo po,

Seccion transverso! tipica, mostrando varios casos considerados en ' 30 por ei pie del 1ciud. €

CASO 1 Este o3 ol coso mds peligroso de los circulos de fallo cuen
do posa por el pie del tolud. Estd reprasentodo por lineas llenos

en la gratice

CASQO 2 El circulo de falla poso debajo del pie del talud. Estd

representodo por lineas punteados largas

CASO 3 Estroto de maoterial firme o la altura del pie del talud @

(D=1), representodo por lineas punteadas cortas

ndmero de astobilidad es_
td representado por line.
os lienas

028 :

/
A/

{“o. ZoNa 4

L

A/

24

v

N
NN

0.20
UE 0.18) peems cmpen v | e gy

n
[
P-4

B 0.5
2
o
o
»
Y
]

o 010
b
Q@
E
~3
<

0.05

0

40 80 60 70 80 90°

Angulo del talud i, en grados

Fig 4.1 Carta de Taylor de nimeros de estabilidad

31




Es declir todos los valores constantes excepto Y c'. Para estos grupos
de datos se hicleron diferentes corridas variando la altura inicial Ho =
{0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 m, etc,} encontrindose para cada caso su
altura critica, H. Posteriormente y siguiendo la teoria de Taylor{1948}
se calcularon las relaciones adimensionales NT = c/(ng) y H'/H, donde H'
es la altura inicial de la orilla al pie del talud, (como no se consideroé
la erosién marginal, H' permanece constante e igual a Ho durante todo el
tiempo). Una vez determinadas estas relaciones se graficaron y se vié que
a pesar de que se tenian diferentes valores de ¢ y de LA los puntos
quedaban exactamente en la misma curva, flg 4.2.

Para determinar la influencia de la variable K se hicleron las mismas
corridas, pero ahora para el valor de K = 0. Se calcularon las
relaciones NT y H'/H y se graficaron los puntos obtenidos. En la fig 4.3
se ve que resultaron dos curvas distintas, una para K = 0 y otra para K =
0.5. Por otro lado, el método desarrollado en este trabajo es para
taludes con 1 > B0° por lo que se trabajé con angulos entre 60° y 90°.

Por lo que respecta al #angulo ¢, en la grafica de Taylor[1948] fig 4.1,
el autor define el intervalo de valores que puede tomar ¢ de 0° a 25° en
términos de esfuerzos totales. Cabe aclarar que Osman y Thorne[1988]
sefialan gque los materliales coheslivos generalmente tienen un angulo ¢°
menor de 40° pero empleando la teoria de los esfuerzos efectivos. No
importa con que criterio se trabaje siempre y cuando haya consistencia,
es decir, si se trabaja con esfuerzos totales se debe usar =T
'3

natural A

natural’
y si es con esfuerzos efectivos ¥, =7

Finalmente, después de haber estudiado la influencia de estas variables,
se decldié hacer las corridas y generar graficas NT contra H'/H para K =
0 y 0.5, para diferentes angulos ¢' = 0, 5§, 10, 15, 20 y 25° y también
para 1 = B0, 75 y 80°. Con un factor de seguridad FS = 1. Para cada
corrida se utilizé una altura inicial Ho y ademas se traté de encontrar
la altura inicial para la cual el talud se hallaba en la condicién
critica, es decir, cuando H'/H = 1. Se aclara que por ser adimensionales
las curvas son generales y validas para cualquier combinacién de c y de
79'

En la tabla 4.1 se resumen las corridas para i+ = 60° y K = 0; en la fig
4.4 se grafican estos resultados. Se usaron c¢' = 1200 kg/m2 A 1800
kg/ma, aunque como se vi® antes estos valores no afectan los resultados.
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En la tabla 4.2 y en la fig 4.5 se muestran las curvas para i = 60° y K =
0.5.

Se puede ver que, entre menor sea la altura Ho, mayor tiene que ser la
erosion total del fondo AZ, para que se presente la falla. Sin embargo,
existe una altura Ho para la cual, al incrementar sélo un poco AZ (por
ejemplo, menos de i1 cm), se presenta la falla al ple del talud; esto se
debe a que el talud se encuentra en la condicién de estabilidad critica.
las graficas de las corridas para 1 = 75° y K = 0 se muestran en la fig
4.6y lasdet =75 yK=0.5en lafig 4.7.

Para el caso especial 1 = 90° la altura c}itica es constante e
independiente de la altura inicial de la orilla. Si se analiza la
ecuacién general para el 4angulo de falla B, ec 3.20, ndétese que cuando |
toma valores cercanos a 90° o cuando la relacién H/H' es grande (H'/H
pequefia) sin importar el &ngulo i, el término

2
[—*H (1-k?) tan i

también es grande, por lo tanto
2
tan! [(—gv] (1-¥%) tan 1] = 90°
por lo que finalmente
B=3(30+¢)

que es la ecuacion con la que se calcula 8 cuando 1 = S0°. Ademas, en la
ec 3.13d se ve que A3 = 0, por lo que la ec 3.12 se reduce a

2
H1°_ H_
Al [—Hr] AE[T] =0
que también se puede escribir como
‘-gr[hl(—:r] - AZ] =0

cuyas raices son

H . H| _ Az
[—u"] =0 y [T]a" e

Si sustituimos en la segunda raiz los valores de A1 y A2, ecs 3.13b y
3.13c para la falla inicial se tiene

[ H ] - 2(1-K)}(c/7 H')
2 (1~K2)(sen B cos B - cos® B tan ¢)

Se puede ver que A1 esta en funcién de B8 y como a su vez 8 depende de ¢,

ec 3.13e, A1 depende de ¢. Ademas, como A2 = f _7SE*J’ finalmente

37



8t

H'/H

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

] fi 25 20 1510 5 0
.
4
7] P75
B K 0
r"l']TT'llrl‘[ill]]llll]l]lr
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

NT = ¢/{gomma H)

Fig 4.6 Grdfico para_obtener
H para i=75 y K=0

SN}

0.0

VT8 201510 50

75
- 0.5
Iilll71711lrfllrrl
0.00 0.10 0.20 0.30 0.4(

NT = ¢/(gomma H)
Fig 4.7 Grdfica para_obtener
H pora i=75 y K=0.5

H
IS



() - s[5 - ]
Esto qulere decir que para orillas verticales o cualquier talud con una
relacién H/H' grande (H'/H pequefia}, el 4angule de falla y por
consigulente la altura critica estan en funcién sélo del angulo de
friccién interna ¢. Para ilustrar esto en la fig 4.8 se muestran las
curvas para K = 0, ¢ = 0° y para 1+ = 60, 75 y 90°, como se ve, para
valores de la relacién H'/H menores a 0.3 se puede considerar cualquier

talud como uno de 80° dado que todas las curvas tienden a un mismo valor
de NT.

La relacién H'/H puede tomar valores pequefios cuando :

1. H aumenta y H' permanece constante (erosién de fonde sin erosion
lateral), fig 4.8a

2. H aumenta y H' disminuye (erosién de fondo y erosiéon lateral
simultaneas), fig 4.9b

3. H permanece constante y H' disminuye (erosién lateral sin erosién de
fondo), fig 4.%¢c.

EJEMPLO

Para mostrar el uso de las graficas, se resolvera el siguiente problema.
Se desea determinar la altura critica para una orilla con las siguientes
caracteristicas :

¢' = 1300 kg/m° Ho=1.5m
7, = 1510 kg/n’ K=0.5
¢ =7° 1= 75°
Se utiliza la grafica para 1 = 75 ° y K = 0.5 (fig 4.7) y se supone que
no existe erosién marginal (H' = cte). El procedimiento es el sigulente,

se asigna un valor inicial a la relacién H'/H, por ejemplo 1.0; se entra
a la grafica con este valor, se corta la curva del 4&ngulo ¢
correspondiente y se obtiene el valor de la relacion NT. De esta relacion
se despeja el nuevo valor de H, se calcula el valor de H'/H y se vuelve a
entrar a la grafica, hasta que la altura Hi sea lgual a la altura Hi-1.
En la tabla 4.3 se muestra el calcule de la altura critica H. De la tabla
se ve que para que se presente la falla se necesita que ocurra una
erosién total del fondo de 1.37 m, y asi se alcance la altura critica H =
2.87 m.
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Tabla 4.3 Célculo de la altura critica H, utilizando las graficas

'y -

T NT = c/(7.H) (ﬂ)
1.00 0.23 3.74
0.40 0.31 2.78
0.54 0.30 2.87
0.52 0.30 2.87

4.3 CALCULO SIMULTANEO DE EROSION Y FALLA DE TALUD.

Para resolver este problema, se necesita calcular simultineamente el
movimiento del fondo de un rio con el calculc de la estabilidad de la
orilla para cualquier condicién de erosién dé' fondo o de erosién
marginal.

Para modelar el movimiento del fondo se requieren en general cinco
ecuaciones que son la de continuidad del liquido, la de cantidad de
movimiento, la de continuidad del sedimento, una ecuacién de transporte
de sedimentos y otra para la resistencia al flujo. En Berezowsky y
Jiménez[1989] se puede ver un modelo de este tipo.

Thorne y Osman|1988) suglieren acoplar el calculo del movimiento del fondo
con el de la falla de talud de la siguiente forma :

1. Ademds de los datos necesarios para el modelo de fondo mévil, como
gasto; anchos de la secciones; tamafos caracteristicos del material del
fondo; etc, se necesitan propiedades del suelo, como peso especifico 7,
cohesién efectiva c'; &ngulo de friccidn interna efectivo ¢'; tasa de
adsorcion de sodio SAR; dispersion dieléctrica Aec; concentracién de sales
en el agua de los poros del suelo CONC; y también la geometria de la
orilla, la altura inicial Ho y el angulo de inclinacién 1

2. Se selecclona un valor para el factor de seguridad FS y se calculan
los nuevos valores de c y de ¢ con las ecs 3.10a y 3.10b

3. Se calcula la estabilidad de la orilla con estas condiciones iniciales
con los pasos 4-6 de la secuencia de calculo del cap 3 para determinar si
se estd usando un valor adecuado del factor de seguridad

4. Se utilizan las figs 2.5 y 2.6 para determinar el esfuerzo cortante
critico que resiste la orilla tc

5. Se calcula el tirante d, la pendiente de energia S y el esfuerzo

cortante producido por el flujo T, en cada seccién, con el modelo de
fondo mévil

42



6. Se calcula la tasa de erosién lateral R, ec 2.2
7. Se encuentra la distancia de erosién lateral AW. Con este valor se
obtiene el volumen del material en la orilla que se erosiona por unidad
de longltud del canal VL, y la altura H' con
' VL = AW d
B8 = gt - AW tan s

8, Se calcula el nuevo ancho en cada seccién

HtoAt =W+ AW
9, Se calcula el gasto s6lido Gs, en cada seccién usando la formulacién
que se haya escogido en el modelo de fondo moévil
10. Se encuentra el volumen del material Gv, que es erosionado del fondo
del rio de )

Gb = Gs - (VL ARENA / At)

donde ARENA es un factor que representa el porcentaje de arena que
contiene el material de la orilla, ya que se considera que soélo el
material arenoso influye en el proceso de erosién del fondo
11. Utilizando el modelo de fondo mévil se calcula el nuevo perfil del
fondo y se obtlene un valor de A2 para cada seccién y la nueva altura de
la orilla con

Az = 2+ - 2th

HtoAL =1t + AZ
12. Se determina la estabilidad de la orilla usando las ecs 3.16 o 3.27a
dependiendo del tipo de falla. Si es estable ir al paso 17
13. Si no es estable, se calcula el ancho del bloque de falla BW, el
volumen del material que fallé VB, y el nuevo angulo de la orilla i = 8,
(ecs 3.17 y 3.18 0 3.28 y 3.29), dependiendo del tipo de falla.
14. Se calcula e! tlempo necesario por el flujo para remover el material
fallado; de igual manera que en el paso 10, se debe determinar Ila
fraccién del volumen de falla VB que es arrastrado, multiplicandolo por

el factor ARENA
VB ARENA

TR = o

donde
TR tiempo de remocién

15. Si TR es mayor que At, entonces para el sigulente intervalc de
iiempo. se supone que nc hay erosién de fondo y que la capaclidad de
transporte del flujo es satisfecha por el material de la orilla que fallé
16. Si TR es menor que At, entonces para el siguiente intervalo, la
erosién del fondo s6lo actua durante el periodo de tiempo (At-TR), es
decir después de que el material del talud que fallé ha sido totalmente
removido
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17. Se incrementa el tiempo un At y se repite el procedimlento desde el
paso 6 '

En esta metodologia, Thorne y Osman[1988] suponen (pasos 10, 14 a 16) que
el rio transporta en forma instantdnea lo m&s que puede del material
erosionado o que fallé. El proceso en realidad es bastante complejo ya
que interactua el flujo y el movimlento del fondo. En el cap § se
muestran cdlculos del tiempo en que el rio absorbe un caido.
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S. APLICACIONES.

6.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El sistema de rios del bajo Grijalva ha sufrido modificaciones en los
Gltimos afios debido, principalmente, a la construccién del sistema de
presas Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas, las cuales son de gran

importancia para la generacién de energia eléctrica y el control de
inundaciones,

En la actualldad no se puede predecir exactamente el estado final al que
llegara el rio, ya que cuando se inicié la operacién de la presa Pefiitas,
la dltima construida, el rio se encontraba tal vez al final del proceso
de ajuste morfologico debido al efecto regulador de la presa Malpaso y de
las modificaciones que se hicieron en el rio aguas abajo del puente
Mezcalapa-Samaria (como el dragado de un cauce para navegacién, apertura
de un cauce piloto y los bordos longitudinales).

Desde hace afios se ha detectado en el rio Mezcalapa-Samaria, que es el
nombre que recibe el rio Grijalva en esta zona, una tendencia a que se
formen barras e Islotes y que aumente la relacién ancho-tirante,
principalmente por erosiéon de las margenes. Dada por un lado, la demanda
de suelo en la zona, y por el otro, a que en si mismo el suelo de la
planicle tiene un gran valor, tanto para la agricultura como para la
ganaderia, y que ademas existen pequefios poblados cercanos a las margenes
del rio, la pérdida de suelo por erosién marginal genera ademas de un
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problema econémico, un problema soclal. Este trabajo es parte de un
estudic de largo plazo del rfo en que se intentan definir las medidas que
permitan, por un lado, el control de la erosién marginal, y por el otro,
el manejo del rio durante avenidas.

No se tomé en cuenta la erosién marginal en el cdalculo de la altura
critica debido, por un lado, a que no se cuenta con levantamientos
topograficos a detalle de las mérgenes del rio, por lo que no se cohoce
bien la configuracién de la orilla, sobre todo bajo el nivel del agua, y
por el otro, no se tienen datos de las propledades electroquimicas del
suelo, es decir la tasa de adsorcion de sodio (SAR); la concentracién de
sales en el agua de los poros del suyelo (CONC) y la dispersién
dieléctrica (Acn); estas propledades son necesarlas para determinar el
esfuerzo cortante critico del suelo (te) y con este la tasa de erosién
del suelo.

5.2 REVISION DE TALUDES ACTUALES

La estabilidad de un talud se puede analizar tomando en cuenta efectos a
corto y largo plazo. Si se conslderan los efectos a corto plazo existen
tres posiblilidades :

a) trabajar con los parametros resultantes de la prueba trjaxial no
consolidada no drenada (UU), cw y ¢uu, los cuales para un material
totalmente saturado son ¢uu = 0 y cuw se toma como la resistencia al

corte del suelo T es decir :

T_=scCcw=ontan¢g + c = on' tan ¢’ + c’

£
donde :
T resistencia al corte del suelo
cuu cohesién obtenida de la prueba triaxial no consolidada no

drenada

on  esfuerzo normal que resiste el suelo

¢ angulo de friccién interna del suelo, en esfuerzos totales
c cohesién del suelo, en términos de esfuerzos totales

on’ esfuerzo normal efectivo, on' = on - u

u presién de poro

b) usar los parametros en esfuerzos totales, ¢ y ¢, obtenidos de la
prueba consolidada no drenada (CU), es decir, sigulendo la ley

T, = on tan ¢ + ¢
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c) usar los parémetros de esfuerzos efectivos usando pruebas CD. Esto
requiere conocer la presién de poro dentro del suelo. Con este tlpo de
anadlisis se pueden estudiar los efectos que producen las variaciones en
el nlvel del rio y en el nivel freatico, por ejJemplo, por vaclados o
llenados rapidos, sin embargo esto implica un estudio mas detallado y la
utilizacién de redes de flujo, adems de que las pruebas para la
obtencién de los parémeiros de resistencia en términos de esfuerzos
efectivos son mas elaboradas y costosas que las de esfuerzos totales.

Por otro lado, si! el analisis se hace a largo plazo se deben usar los
parametros de resistencia expresados en esfuerzos efectivos, ¢’ y @',
prueba consolidada drenada (CD)

1:r=cn' tan ¢' + ¢’

Al usar este enfoque también se debera conocer la presién de poro dentro
del suelo.

S.2.1 OBTENCION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA PRELIMINARES

En visitas reallzadas al rio se determlné® que la zona con problemas de
erosién marginal es la que se encuentra entre el puente carretero,
seccién P (04540), y la localidad de Hulmanguillo, seccién 3A (27+4620),
ver fig 5.1.

En general las margenes del rfo estan constituidas por arenas finas y por
arcililas limosas de baja plasticidad, aunque en algunos lugares se pueden
encontrar arcillas de alta plasticidad. La mayoria de las orillas tienen
inclinaclones cercanas a la vertical y sus alturas varian desde unos
centimetros hasta § m aproximadamente. En los hombros de los taludes se
encontraron griletas, paralelas al rio, probablemente debidas a
contracclones y dilataclones sucesivas durante los ciclos de lluvia y
sequia.

En la actualidad no se cuenta con valores de resistencla al corte del
suelo, por lo que en una visita al rio efectuada en Jullo de 1880, se
obtuvieron cuatro muestras remoldeadas de material arcilloso de las
orillas entre las secciones 1 (10+000) y la 3A (27+620), una muestra de
arena de un talud en Huimangulllo y dos muestras de arena del fondo cerca
de la locallidad de Nueva Zelandia.
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Posteriormente, en el laboratorio de Mecénica de Suelos del Instituto de
Ingenleria se determinaron las granulometrias de las arenas. Los
resultados se dan en la tabla S5.1. También se identificaron vy
clasificaron los materiales cohesivos y se determinaron en el laboratoric
sus limites de consistencla, ver tabla 5.2.

Tabla 5.1 Clasificacién de las arenas

MUESTRA CLASIFICACION SUCS DESCRIPCION
lya2 SP arena mal graduada
(fondo)
5 SP arena mal graduada
(orilla)

Tabla 5.2 Limites de consistencla de los materiales cohesivos

LIMITE LIMITE CONTENIDO
MUESTRA LIQUIDO PLASTICO HUMEDAD sucs DESCRIPCION
% % %
3 65.80 25.05 42.54 CH arcilla de alta
plasticidad
4 45.00 26.30 29.32 oL arcilla limosa
organica de baja
plasticidad
6 72.00 34.00 31.81 CH arcilla de alta
plasticidad
7 38.80 31.34 39.82 ML limo arenoso

Con los limites de consistencia se determinaron de una manera preliminar
los valores de la resistencia no consolidada no drenada (cuu) de los
materiales de las margenes a partir de correlaclones entre el indice de
plasticidad (IP = limite liquido - limite plastico) y la relacién
(cuw/om’), fig 5.2, donde on' es el esfuerzo vertical efectivo a la
profundidad donde se obtuvo la muestra; estas correlaciones y las
referencias de la figura se pueden ver en Holtz y Kovacs{1981].

De la fig 5.2 se tomaron como valores de la relacién cuww/on’ = 0.6 y 0.8
debldo a que los indlces de plasticidad variaban entre 7 y 40 %

aproximadamente; se calculd el esfuerzo vertical efectivo para cada
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orilla en’, con

= 1.d1 + (1. - 7)de

donde:
di1  distancla vertical del nivel freAtico al hombro del talud
d2 distancia vertical del pie del talud al nivel freatico

los resultados se pueden ver en la tabla 5.3, para cuw/on’ = 0.6 y 0.8

Tabla 5.3 Valceres de ¢wu

cuu/on’'=s 0.8 0.6

SECCION MARGEN Cuu, Cuu,

(kg/m®) (kg/m°)
P izquierda 1635 1245
P derecha 1000 768
1B izquierda 2310 1760
1B derecha 1060 810
1A 1zquierda 1630 1240
1A derecha 1280 9858
1 izquierda 1560 1180
1 derecha 1560 1185
2A izquierda 1560 1180
2A derecha 2010 1610
2 izquierda 1540 1175
2 derecha 1518 1155
3A izquierda 2075 1585
3A derecha 2335 1780
3 jzquierda 1915 1460
3 derecha 1500 1140

Como se ve, el valor del esfuerzo normal efectivo estd en funcién de la
altura de cada talud, del tipo de material y de la profundidad del nivel
freatico.

Debldo a que no se cuenta con valores reales de la resistencia del
material, se tomaron estos valores preliminares para determinar la
estabilidad de los taludes. Estos valcres permiten tener una idea aunque
sea cualitativa del probable comportamiento del rio en la zona.

5.3 PREDICCION DE FALLAS.

A partir de las secclones trasversales obtenidas de un levantamiento
realizado en el rio, se determiné la geometria de las margenes P (0+540),
1B (4+920), 1A (6+140), 1 (104000}, 2A (17+260), 2 (20+060), 3IA (27+620)
y 3 (284301), que son las que presentan mayores problemas de erosién
marginal.
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Si se observan las margenes de las secciones trasversales, figs 5.3a y b,
se puede ver que todas tienen un éngulo de inclinacién cercano a 90°,
excepto la 1A derecha y la 3D derecha, que tienen un &angulo de
inclinacién aproximadamente 1gual a 45°. Para las orillas vertlcales se
supusc que seguirian el modelo de falla inicial de talud (subcap 3.1.1) y
las de 45° el modelo de falla paralela (subcap 3.1.3), para as{ analizar
los dos modelos de falla. Debildo a que el método utilizado en este
trabajo es aplicable s6lo para tsludes con i > 80°, el resultado obtenido
con los taludes con i1 = 45°, se debe tomar con clerta reserva.

Dado que el unico valor conocido de la resistencia del suelo era la
resistencia cuwu se decidié analizar los taludes con la condicién :
$ = ¢uu=0°
C = Cuwu
que contempla el caso de un talud de material arcilloso totalmente
saturado bajo condiciones no drenadas.

Se consideré que no existia grieta de tensién cerca del talud es decir K
= 0, ya que no se conoce con exactitud la profundidad de esta, y también
se supuso un valor de = 1300 kgf/ma. En la tabla 5.4 se muestran los
resultados obtenidos utilizando la relacién cuuw/on' = 0.6 y en la tabla
5.5 para cuww/on’ = 0.8 y la metodologia de chAlculo descrita en el subcap
3.1.4.

Tabla 5.4 Resultados para cuu/cn’= 0.6

Cuu Ho H {.v4 BW BY TIPO DE
SECCION MARGEN (kg/n )2 (m)  (m)  (m)  (m) (a®/m)  FALLA
P I 1245 3.13 3.75 1.62 3.8 7.0 inicial
P D 765 2.13 2.34 o0.21 2.3 2.8 iniclial
1B 1 1760 4.33 5.43 1.10 5.4 14.7 inicial
1B D 810 2.07 2.49 0.42 2.5 3.1 iniclal
1A 1 1240 3.65 3.81 0.16 3.8 7.3 inicial
1A D 985 2.67 4.57 1.90 1.8 6.9 paralela
1 I 1190 3.63 3.65 0.02 3.7 6.7 iniclal
1 D 1185 4.30 (3.82)
2A 1 1190 3.78 (3.€6)
2A D 1610 4.17 4.93 0.76 4.8 12.1 inicial
2 1 1178 2.97 3.60 0.63 3.6 8.5 inicial
2 D 1165 2.56 3.66 1.00 3.6 6.3 inicial
3A I 1585 J3.89 4.89 1.00 4.9 12 0 inicial
3A D 1780 5.26 5.46 0.20 5.5 14.89 inicial
3 1 1460 5.68 (3.50)
3 D 1140 3.34 §.84 2.20 2.2 9.8 paralela
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resistencia no consolidada no drenada del material del talud
altura iniclal del talud

altura critica

erosidn de fondo necesaria para que Se presente la falla

BW ancho del bloque de falla

BV  volumen del bloque de falla por unidad de longitud del rio

R=EQ

Tabla 5.5 Resultados para cuu/cn's 0.8

cus  Ho H Az BV BY  TIPO DE
SECCION MARGEN  (yo/m) (m) (m) (m) (8)  (n®/m)  FALLA
P 1 1635 3.13 5.03 1.80 .5.0 12.7 inicial
P D 1000 2.13 3.07 0.94 3.1 4.7 inicial
1B 1 2310 4,33 7.09 2.76 7.1 25.1 inicial
1B D 1060 2.07 3.27 1.20 3.3 5.4 inicial
1A 1 1630 3.65 5.00 1.35 5.0 12.5 inicial
1A D 1280 2.67 5.30 2.863 2.6 10.8 paralela
1 1 1560 3.63 4.78 1.15 4.8 11.4 inicial
1 D 1550 4.30 4.75 0.45 4.8 11.3 inicial
2A I 1560 3.78 4.78 1.00 4.8 11.4 inicial
2A D 2010 4.17 6.47 2.30 6.5 20.9 inicial
2 1 1540 2.97 4.72 1.75 4.7 11.2 inicial
2 D 1515 2.56 4.63 2.07 4.6 10.7 inicial
3A I 2075 3.89 6.39 2.50 6.4 20.4 inicial
3A D 2335 5.26 7.186 1.80 7.2 25.86 inicial
3 1 1915 5.68 5.88 0.20 5.9 17.3 inicial
3 D 1500 3.34 6.35 3.01 3.0 14.6 paralela

Se puede ver en la tabla 5.4 que los taludes 1D, 2Al y 31 tlenen una
altura iniclal mayor que la altura critica lo cual no es posible; esto se
debe a que los valores de cus son supuestos y pueden generar resultados
que no tlenen sentido fisico. Si vemos estos mismos taludes en la tabla
5.5 para que fallen se necesita que ocurra una eroslén de fondo de 0.45,
1.00 y 0.20 m respectivamente, esto muestra la importancia de una
obtencién conflable de los parametros de reslstencla del suelo, ya que
como se ve a cambios pequefios en el valor de cu, corresponden
variaciones grandes en la altura critlca.

5.4 CALCULO DEL TIEMPO EN QUE EL RIO ABSORBE EL MATERIAL DE UN CAIDO DE
TALUD.

Para comparar el tiempe que tarda el rio en arrastrar el material
producto de una caida de talud, con el tiempo que suponen Thorne y
Osman([1988] que tarda este proceso, se realizé este ejemplo con ayuda de
un modelo matematico de fondo mévil que se describe en el subcap 4.3.
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Seglin los resultados obtenidos en la calibracién del modelo de fondo
movil, se observa que aproximadamente a los 3 afios (1200 dias), el rio
alcanza un equilibrio en el gasto sélido transportado (Gs = 0,060 n/s).
Al producirse un caido de talud, el volumen del bloque de falla rompe
este equilibrio y modifica la capacidad de transporte del rio.

Se supuso que se partia de condicicnes de equilibrio como el mencionado
arriba, y que se presentaba un caido de 32 2/m a lo largo de 2500 m
entre las secclones trasversales del rio, 12A y 1, el volumen del
material caido fue V = (32)(2500) = 80000 ®° y ademas se supuso que la
falla tardaba 3 dias en suceder por lo que se obfuvo un gasto sélido por
dia

80000

Gs = 0,310 m'/s

dia

que se introdujo como gasto sélido lateral entre las secciones 12A y 1.

Se hizo una corrida de 5 afios con estas modificaciones y los resultados
se pueden ver graficados en la fig 5.4; se tlenen los valores de la
evolucién en el tiempo del gasto sélido en n’/s en las secclones 2A1,
12A, 1 y 1A1, es decir dos secciones aguas arriba y dos aguas abajo de
donde se introdujo el gasto s6lido lateral.

En la fig 5.4 se ve el aumento que sufre el gasto sélido en la seccién 1
y la disminucién del mismo en las secclones 12A, 1Al y 2A1, esto se debe
a que al aumentar el volumen sélido a transportar en la seccién 1, el rio
ajusta su capacidad de transporte, dismlnuyendo la cantidad de materlal
que sale de las secciones 12A y de la 2A1, aguas arriba del puntc donde
se introdujo el gasto lateral, y de la secci6n 1A1, aguas abajo de la
seccién 1.

En la secclén 1A1, al iniclo del proceso el gasto sélido transportado
disminuye debido a la gran cantidad de materlal proveniente de la seccién
1, pero al disminuir el gasto s6lido de la seccién 1, el gasto de la
seccién 1Al aumenta gradualmente y llega un momento (aproximadamente 60
dias), en el que es mas grande que el de la seccién 1, el cual para
entonces ha disminuido sustancialmente y casi ha llegado al valor que
tenia iniclialmente.

El tiempo en que el rio absorbe el caido y vuelve a las condlicicnes
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iniciales, son aproximadamente 400 dias, este resultado no concuerda con
la suposicién hecha por Thorne y Oswan[1988] discutida en el cap 4, de
que el rio transporta en forma instantanea lo més que puede del material
erosionado o que falld, sino que se trata de un proceso bastante mas
complejo.

En la fig 5.5 se ve el camblo que se produce en las elevaclones del
fondo, para las secclones en estudio. En general la elevacién del fondo
aumenta 1 cm en promedio para todas las secciones, aunque al principie
del célculo, la elevacién de la seccién 1 sube mas de 10 cm y la de la
seccién 1Al baja mis de 2 cm.

También en la flgura se puede ver claramente como el rio no regresa a las
elevaciones del fondo iniciales, es decir, el material producto de la
caida de los taludes provoca que se azolve el rio, esto coincide con el
comportamiento del rio observado en los ultimos afios
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6. CONCLUSIONES
En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaclones
derivadas del trabajo.

Al analizar el fenoémeno de la erosién marginal, una de las principales
dificultades es encontrar un valor confiable de la tasa de erosién del
material, es decir, la cantidad de material que se erosiona por unidad de
tiempo, ya que como se ve en el cap 2 la obtencion de este valor
involucra una gran cantidad de variables.

Después de realizar una revisién bibllografica, se escogleron y se
analizaron dos métodos relaclonados con la susceptibllidad a la erosién
de materiales cohesivos, la prueba Pinhole, Sherard et al[1976], y el
método de Arulanandan et al(1980) para la obtencién del esfuerzo cortante
critico y de la tasa de erosién para muestras inalteradas de materiales
cohesivos.

La prueba Pinhole fué disefiada para determinar si! una arcilla es
dispersiva o no; sin embargo, Grissinger et al{1981) toman a la velocidad
maxima no erosiva como un parametro relaclionado a la susceptibilidad a la
erosién del material.

Por otro lado, para Arulanandan et al[1980], la tasa de erosién lateral
depende de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y del tipo y
cantidad de sales en los poros del material y del flujo. Las pruebas para
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determinar la tasa de adsorclén de sodlo, SAR; y la concentraciéon de
sales CONC, son conocidas en los laboratorios que realizan este tipo de
pruebas; sin embargo, la prueba para la determinacién de la dispersién
dieléctrica Ac, no es muy comin, debido quizas a que esta es una prueba
mas elaborada que las otras.

Una ventaja que presenta el modelo de falla de talud de Osman y
Thorne[1988], estudiado en el cap 3, sobre los modelos claslcos de falla
de talud cuando se trata de determinar la estabilidad de las mArgenes de
un rio, es que toma en cuenta los cambios que sufre la geometria de las
margenes, debidos a la erosién de fondo, A2, y a la erosién marginal, AW.
Ademss, permite calcular el volumen del materlal caido, este es un dato
importante cuando se estudia la evolucién del fondo del rio.

El modelo supone que la falla se presenta a lo largo de una superficie
plana, esto es debido a que la mayoria de las margenes de los rios tlenen
angulos de inclinacién cercanos a a0° y este es el modo de falla que se
observa cominmente en orillas de este tipo.

Otro factor que influye en la establlidad de las mirgenes es la presencla
de grietas de tensién, si en una margen la erosién de fondo y la marginal
son despreciables, la orilla puede fallar debido solamente al efecto de
la grieta de tensién. De hecho en el rio Mezcalapa-Samaria a partir de
varios levantamientos topograficos de las seccliones trasversales y de
resultados obtenidos de corridas de un modelo matematico de fondo mévil
se puede ver dque en algunas secclones no se presenta erosién de fondo o
es muy pequefia, sin embargo, en las visitas que se realizaron al rio se
vié que las orlllas estan fallando, por lo que se puede suponer que las
grietas de tenslén Juegan un papel fundamental en el comportamiento de
las margenes del rfo.

Las graficas adimensionales incluidas en en cap 4, se construyeron a
partir del programa de falla inicial FALLAI y se pueden utilizar para dos
fines, ya sea, para determinar si la margen de un rio es estable o no,
para cualquier condicién de erosion marginal y de fondo, o para encontrar
la altura para la cual se presenta la falla inicial de la margen.

Al método de Thorne y Osman{1988), se le hicleron algunas modiflcaciones
que se consideraron necesarlas:
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a) Se incorporé el factor ARENA (que representa el porcentaje de material
arenoso que contiene la orilla), al volumen del bloque de falla VB y al
volumen del material que se erosiona de la orilla VL, ya que se considera
que s6lo el material arenoso influye en el proceso de erosién del fondo.

b) Se supuso que el tlempo de remocién del material caido, TR, era
funcién del gasto séllido del fondo del rio, Gb, y no del gasto sélido
total del rio, Gs, como lo suponen los autores.

c) Thorne y Osman[1988], también suponen que si el tiempo de remocién es
mayor que el intervalo de tlempo At utilizado en el calcule, en el
siguliente lntervalo de tiempo no habra erosién de fondo y la capacidad de
transporte del flujo es satisfecha por el material de la orilla que
falls., Para verificar esta suposicién en el cap S5 se hace el calculo del
tiempo que tarda el rio Mezcalapa-Samaria en arrastrar el material del
caido y volver a las condiclones iniclales. Utilizando un modelo
matematico de fondo mévil se vié que para un volumen de caido de 80000 n’
(que equivale a un volumen de un bloque de falla de 32 n/m a lo largo de
2500 m), el rio tarda aproximadamente 400 dias en alcanzar de nuevo las
cotas de fondo iniciales. Esto definitivamente no concuerda con la
suposicién hecha por Thorne y Osman[1988], sino que se trata de un
fendmeno mas complejo.

Al analizar las margenes que tienen problemas de erosién marginal y de
falla de talud del rio Mezcalapa-Samaria, se observé que si se tienen
variaciones pequefias de las propledades mecanicas del suelo (c y ¢), se
tienen variacliones grandes de la altura critica, 10 que muestra la
importancia de la determinacién de las propledades mecanicas del suelo.

La geometria de las margenes que se analizaron con el modelo de falla de
talud se tomaron de un levantamiento realizado para determinar la
geometria de las secclones del rio, por lo que para tener datos mas
confiables de la geometria de las margenes, de la localizacién de las
grietas de tensioén, si existen, y una mejor comprensién de la forma en
que fallan los taludes se deben realizar levantamlentos de detalle de las
margenes donde se tlenen problemas de erosién.

Finalmente, debido a que el modelo de falla de talud es aplicable a
orillas con un angulo de inclinacién 1 mayor de 60° y para materiales
cohesivos o con un alto contenido de material cohesivo, no se puede

61



aplicar a todo lo largo del rio ni a cualquier tipo de material, sin
embargo se trata de un modelo bastante completo, que toma en cuenta la
mayoria de los factores que influyen en el problema y que permite tomar
decisiones adecuadas para resolver de una manera integral el problema del
rio Mezcalapa-Samaria.
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APENDICE
PROGRAMAS DE FALLA DE TALUD

PROGRAMA FALLAI

Programa para calcular la altura para la cual se presenta la falla
inicial de una margen de un rio, tomando en cuenta el movimiento del
fondo. El programa esta escrito en lenguaje FORTRAN77 para
microcomputadora PC y consta uUnicamente del programa principal.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Al inlclio, se abre un archivo para la lectura de datos y otro para la
impresion de resultados. Después de la lectura de datos, se asignan
valores iniclales y constantes de algunos valores necesarios para el
célculo.

Con estos valores, y utilizando el método de Osman y Thorne{1988]) para
célculo de falla de talud iniclal, se calcula la altura critica del talud
en funcién de la erosién de fondo para cada margen; ademas, se calcula el
angulo de falla, el ancho del bloque de falla y el volumen del bloque de
falla. Finalmente se imprimen los datos iniclales y los resultados en la
pantalla y en el archivo de resultados.

RESTRICCIONES Y RECOMENDACIONES DE USO DEL PROGRAMA
Las ecuaciones del método propuesto para calcular la altura critica séle
son vallidas para orillas con un angulo de inclinaclén mayor de 60°.

INSTRUCTIVO DE USO

Se abren dos archivos, uno de datos y otro de resultados.

Entrada de datos. El programa lee del archivo de datos el numero de
margenes por analizar, y para cada margen, lo siguiente

En una linea HO,K,FIP,I,CP,GAMMA,FS

HO ALTURA INICIAL DE LA ORILLA, EN M

K RELACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA GRIETA DE TENSION K=Y/H
FIP ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL MATERIAL, EN GRADOS

I ANGULO INICIAL DE LA ORILLA, EN GRADOS
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cp COHESION DEL MATERIAL, EN KG/M2
GAMMA PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL, EN KG/M3
FS FACTOR DE SEGURIDAD = 1

Después asigna los valores iniclales de H y H', convierte los valores de
FIP e 1 de grados a radianes; divide los valores de CP y FIP entre el
factor de seguridad, para tomar en cuenta la incertidumbre que se tlene
al obtener estos parametros. También asigna otros valores constantes
como:

Dz INCREMENTO EN LA EROSION DEL FONDO
NUMIT NUMERO DE ITERACIONES
TOL TOLERANCIA

A continuacién entra en un ciclo iterativo donde calcula la altura
critica de la margen; cuando la encuentra, imprime los resultados de esa
msrgen en la pantalla y en el archivo de resultados y continta el calculo
de la sigulente margen.

IMPRESION DE RESULTADOS

El programa imprime en la pantalla y en el archivo de resultados los
datos iniciales, es decir la altura inicial de la orilla; el 4&ngulo
iniclial; la relacién de la grieta de tensién; el éngulo de friccion
interna; la cohesién del suelo; el peso especifico del suelo y el factor
de seguridad, ademds Imprime la altura critica de la margen; la erosién
de fondo necesaria para llevarla a la falla; el angulo de falla; el ancho
del bloque de falla y el volumen de este bloque por unidad de longitud.

EJEMPLO

Con el fin de mostrar el funcionamiento del programa se plantea el
sigulente ejemplo. Se desea conocer la altura critica de dos margenes con
las sigulentes caracteristicas:

Margen 1 Margen 2

Ho = 4.3 m Ho=5.7Tmn

K =0 K =0

¢ =0° ¢ =0

1 = 90° 1 = 90°

c = 1850 kg/m3 c = 1800 kg/m3
¥ = 1300 kg/m ¥ = 1300 kg/m
FS = FS = 1

1
A:\FALLAI <Return>
NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS

UNIT 27 PARAMI.DAT <Return>
NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS

UNIT 37 RESI.DAT <Return>

En la tabla 1 se muestra el archivo de datos PARAMI.DAT y en la tabla 2
el archivo de resultados RESI.DAT.

Tabla 1 Archivo de datos

3,0,0, 90, 1550, 1300, 1
.7,0,0,80, 1800, 1300, 1
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Tabla 2 Archivo de resultados

MARGEN 1
FALLA INICIAL
altura inicilal Ho 4.30 m
angulo inicial i 80.00 grados
relacion grieta de tension K .00
angulo de friccion interna fi .00 grados
cohesion c 1550.00 kg/m2
peso especifico del suelo GAMMA 1300.00 kg/m3
factor de seguridad FS 1.00
altura critica H 4.7 m
erosion del fondo 174 45 m
angulo de falla BETA 45.00° -grados
ancho del bloque de falla BW 4.7 m
volumen del bloque VB 11.27 m3/m
MARGEN 2
FALLA INICIAL
altura inicial Ho 570 m
angulo inicial i 90.00 grados
relacion grieta de tension K .00
angulo de friccion interna fi .00 grados
cohesion c 1900.00 kg/m2
peso especifico del suelo GAMMA 1300.00 kg/m3
factor de seguridad FsS 1.00
altura critica H 5.82 m
erosion del fondo 874 A2 m
angulo de falla BETA 45.00 grados
ancho del bloque de falla BW 5.82 m
volumen del bloque VB 16.92 m3/m

LISTADO DEL PROGRAMA
Este programa consta de 140 lineas

$DEBUG

naoaoaaoonan

10

20

PROGRAM FALLAI

PROGRAMA FALLA INICIAL HECHO EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA
VERSION 1.0-81.03 MBV/CFD

CALCULO DE LA ALTURA PARA LA CUAL SE PRESENTA LA FALLA INICIAL
EN UNA MARGEN DE UN RIO. SE UTILIZA EL METODO DE OSMAN Y THORNE
QUE TOMA EN CUENTA EL MOVIMIENTO DEL FONDO. TAMBIEN SE OBTIENE
EL ANGULO DE FALLA PLANA, EL ANCHO DEL BLOQUE DE FALLA Y EL
VOLUMEN DE ESTE BLOQUE POR UNIDAD DE LONGITUD DEL RIO.

REAL 1,K,LAM1, LAM2, LAM3

WRITE(®, 10)

FORMAT(® NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/)
OPEN(2,FILE=" ', K STATUS='0OLD')

WRITE(*®, 20)

FORMAT{' NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS'/)
OPEN(3,FILE=" ' ,STATUS='NEW')
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READ(2,®) NMAR
NMAR  NUMERO DE MARGENES A ANALIZAR
DO S000 N=1,NMAR

WRITE(®,*)

WRITE(®,®) ' MARGEN',6 N
WRITE(3,®) ' MARGEN', N
LECTURA DE DATOS

READ(2, *)HO,K,FIP, I,CP,GAMMA, FS

HO ALTURA INICIAL DE LA CRILLA

K RELACION DE PROFUNDIDAD DE LA GRIETA DE TENSION K=Y/H
Y PROFUNDIDAD DE LA GRIETA DE TENSION

H ALTURA CRITICA DE LA ORILLA

FIP ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL HATERIAL

I ANGULO INICIAL DE LA CRILLA

CP COHESION DEL MATERIAL
GAMMA PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL
Fs FACTOR DE SEGURIDAD

H=HO

HP=HO
1=1%3.1416/180
FIP=FIP*3. 1416/180
C=CP/FS

FI=FIP/FS

DZ=0.1
NUMIT=100
TOL=0, 00S

DO 500 J=1,NUMIT
H=H+D2
RF=H/HP
IF (1.EQ.1.5708)THEN

BETA=(1.5708+F[)/2
ELSE
END?ETA=(ATAN((RF..z).(I-K‘.a).TAN(I))’FI)/Z
LAM1=(1-K®**2)® (SIN(BETA)®*COS(BETA)-(COS(BETA) ) **2*TAN(FI))
LAM2=2% (1-K)*C/(GAMMA®HP)
LAM3=(SIN(BETA)*COS(BETA)*TAN(F1)-(SIN{BETA))**2)/TAN(1)

Cl=LAM2/LAM]1
C2=LAM3/LAM1
RC={C1+SQRT(C1**2-4%C2))/2.

‘IF (ABS(RF-RC).LT.TOL) THEN
GOTO 1000
ELSE
IF (RF.GT.RC) THEN
=H-DZ
DZ2=0.001
GOTO 550
ENDIF
ENDIF
S00 CONTINUE
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c .
6§50 CONTINUE
DO 600 J=J,NUMIT
H=H+D2Z
RF=H/HP
IF (I.EQ.1.5708)THEN
BETA=(1.5708+F)/2
ELSE
BETA=(ATAN( (RF**2)®(1-K"*2)*TAN(I))+FI)/2
ENDIF
LAM1=(1-K*®2)®(SIN(BETA)®COS(BETA)-(COS(BETA))**2°TAN(F1))
LAM2=2%(1-K) *C/(GAMMA®HP)
LAM3=(SIN(BETA)*COS(BETA)*TAN(FI)-(SIN(BETA))**2)/TAN(1)

c
C1=LAM2/LAM1
C2=LAM3/LAM]1
RC=(C1+SQRT(C1%**2-4%C2))/2
[of
IF (ABS(RF-RC).LT.TOL) THEN
GOTO 1000
ELSE
IF (RF.GT.RC) THEN
WRITE(3,®)’ LA ALTURA INICIAL ES MAYOR QUE LA ALTURA',
* ' CRITICA®
WRITE(®,*)
wRITE(" I) ! S000SBTESRNCESTNBEDOSRRBASSURSBENROERGBRBRRV N
WRITE(®,®)' LA ALTURA INICIAL ES MAYOR QUE LA ALTURA',
* ' CRITICA®
WRITE(®,*)' REVISAR LOS DATOS DEL TALUD'
GOTO 5000
ENDIF
ENDIF
600 CONTINUE
o4
-1000  CONTINUE
Y=K*H
BW=({(H-Y)/TAN(BETA) )-(HP/TAN(I))
VB=( ((H®*2-Y**2) /TAN(BETA))-(HP**2/TAN(1)))}/2
BETA=BETA®180/3. 1416
1=1*180/3. 1416
[
WRITE(3,40)H0,I,K,FI,C,GAMMA, FS, H, H-HP, BETA, BW, VB
WRITE(*,40)HO0, I,K,FI,C,GAMMA, FS, H, H-HP, BETA, BW, VB
40 FORMAT(' FALLA INICIAL',//,
s altura tnicial Ho',10X,F6.2,"' m'/,
¢ ' angule inicial i’,11X,F6.2,*' grados'/,
®* ' relacion grieta de tension K',11X,F6.2, /,
* ' angulo de friccion interna £1',10X,F6.2,' grados'/,
. ' cohesion c',11X,F8.2,' kg/m2'/,
. ' peso especifico del suelo GAMMA’ ,7X,FB.2,' kg/m3'/,
. * factor de seguridad FS',10X,F6.2,7/,
.. ’ altura critica H' ,11X,F6.2,' nm'/,
. ' erosion del fondo D2',10X,F6.2," m'/,
. ! angulo de falla BETA' ,8X,F6.2," grados'/,
. ' anche del bloque de falla BW',10X,F6.2," m'/,
c . ' volumen del bloque VB',10X,F6.2," m3/m'/)
PAUSE
S000 CONTINUE
END
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PROGRAMA FALLAP )

Programa para calcular la altura para la cual se presenta una falla
paralela a otra falla en una margen de un rio, tomando en cuenta el
movimiento del fondo. El programa estd escrito en lenguaje FORTRAN77 para
microcomputadora PC y consta uUnicamente del programa principal.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Al inlclo, se abre un archivo para la lectura de dates y otro para la
impresion de resultados. Después de la lectura de datos, se asignan
valores iniciales y constantes de algunos valores necesarios para el
calculo.

Con estos valores, y utilizando el método de Osman y Thorne(1988) para
calculo de falla de talud paralela, se calcula la altura critica del
talud en funcién de la erosién de fondo para cada margen; ademas, se
calcula el dngulo de falla, el ancho del bloque de falla y el volumen del
bloque de falla. Es importante sefialar que el Angulo de falla es el mismo
que el angulo 1iniclal del talud. Finalmente _se imprimen los datos
iniclales y los resultados en la pantalla y en el archivo de resultados.

RESTRICCIONES Y RECOMENDACIONES DE USO DEL PROGRAMA
Las ecuaclones del método propuesto para calcular la altura critica sélo
son validas para orillas con un angulo de inclinacién mayor de 60°.

INSTRUCTIVO DE USO

Se abren dos archivos, uno de datos y otro de resultados.

Entrada de datos. El programa lee del archivo de datos el numero de
margenes por analizar, y para cada margen, lo siguiente

En una linea  HO, X, FIP,I,CP,GAMMA,FS

HO ALTURA INICIAL DE LA ORILLA, EN M

K RELACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA GRIETA DE TENSION K=Y/H
FIP ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL MATERIAL, EN GRADOS

1 ANGULO INICIAL DE LA ORILLA, EN GRADOS

cp COHESION DEL MATERIAL, EN KG/M2

GAMMA PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL, EN KG/M3

FS FACTOR DE SEGURIDAD z 1

Después asigna los valores iniclales de H y H', convierte los valores de
FIP e 1 de grades a radianes; divide los valores de CP y FIP entre el
factor de seguridad, para tomar en cuenta la incertidumbre que se tlene
al obtener estos parametros. Tamblén asigna otros valores constantes
como:

V74 INCREMENTO EN LA EROSION DEL FONDO
NUMIT NUMERO DE ITERACIONES
TOL TOLERANCIA

A continuacién entra en un ciclo iterativo donde calcula la altura
critica de la margen; cuando la encuentra, imprime los resultados de esa
msrgen en 1a pantalla y en el archivo de resultados y continua el célculo
de la sigulente margen.

IMPRESION DE RESULTADOS

El programa imprime en la pantalla y en el archivo de resultados los
datos inlclales, es decir la altura Inicial de 1a orilla; el édngulo
iniclal; la relacién de la grieta de tensién; el angulo de friccién
interna; la cohesién del suelo; el peso especifico del suelo y el factor
de seguridad, ademas imprime la altura critica de la margen; la erosién
de fondo necesaria para llevarla a la falla; el angulo de falla; el ancho
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del bloque de falla y el volumen de este bloque por unidad de longitud.

EJEMPLO

Con el fin de mostrar el

funcionamiento del programa se plantea el

sigulente ejemplo. Se desea conocer la altura critica de dos margenes con

las siguientes caracteristicas:

Margen 1
Ho=4.3m

K =0

¢ =0°

1 =60° »
c = 1550 kg/ms
¥ = 1300 kg/m
FS =1

A: \FALLAP <Return>

NOMBRE DEL. ARCHIVO DE DATOS

UNIT 27 PARAMP.DAT <Return>

NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS

UNIT 37 RESP.DAT <Return>
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En la tabla 3 se muestra el archivo de datos PARAMP.DAT y en la tabla 4

el archivo de resultados RESP.DAT.

Tabla 3 Archivo de datos

.0,0,60, 1550, 1300, 1
.0,0,60, 1800, 1300, 1

Tabla 4 Archivo de resultados

MARGEN 1
FALLA PARALELA

altura inicial

angulo inicial
relacion grieta de tension
angulo de friccion interna
cohesion

peso especifico del suelo
factor de seguridad

altura critica

erosion del fondo

angulo de falla

ancho del bloque de falla
volumen del bloque

MARGEN 2
FALLA PARALELA

altura Iniclal
angulo inicial
relacion grieta de tension

4.30 m
60.00 grados
.00

.00 grados
1550.00 kg/m2
1300.00 kg/m3
.00

.84 m
.54 m

00 grados

.04 m
.40 m3/m

.70 0 m
.00 grados
.00



angulo de fricclion interna fi .00 grados

cohesion c 1800.00 kg/m2
peso especifico del suelo GAMMA 1300,00 kg/m3
factor de seguridad FS 1.00
altura critica H 10.00 m
erosion del fondo p2 4.30 m
angulo de falla BETA 60.00 grados
ancho del bloque de falla BW 2.48 m
volumen del bloque VB 19.49 m3/m

LISTADO DEL PROGRAMA
Este programa consta de 127 lineas

$DEBUG

PROGRAM FALLAP :

PROGRAMA FALLA PARALELA HECHO EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA
VERSION 1.0-891.03 MBV/CFD

CALCULO DE LA ALTURA PARA LA CUAL SE PRESENTA UNA FALLA
PARALELA A OTRA FALLA EN UNA MARGEN DE UN RIO. SE UTILIZA EL
METODO DE OSMAN Y THORNE QUE TOMA EN CUENTA EL MOVIMIENTO DEL
FONDO. TAMBIEN SE OBTIENE EL ANGULO DE FALLA PLANA, EL ANCHO
DEL BLOQUE DE FALLA Y EL VOLUMEN DE ESTE BLOQUE POR UNIDAD DE
LONGITUD DEL RIO.

ananaaooonnn

REAL 1,K,OMG1, OMG2
WRITE(*, 10)

10 FORMAT(' NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/)
OPEN(2,FILE=" ' ,STATUS="0LD")
WRITE(*,20)

20 FORMAT(® NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS'/)
OPEN(3,FILE=" ', STATUS="NEW')

READ(2,*) NMAR
c NMAR  NUMERO DE MARGENES A ANALIZAR
DO 5000 N=1,NMAR

WRITE(®,*)
WRITE(®*,*) * MARGEN', N
WRITE(3,*) ' MARGEN', N

LECTURA DE DATOS
READ(2,*)HO,K,FIP, I,CP,GAMMA,FS

HO ALTURA INICIAL DE LA ORILLA

K RELACION DE PROFUNDIDAD DE LA GRIETA DE TENSION K'Y/H
Y PROFUNDIDAD DE LA GRIETA DE TENSION

H ALTURA CRITICA DE LA ORILLA

FiP ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL MATERIAL

1 ANGULO INICIAL DE LA ORILLA

CP COHESION DEL MATERIAL

GAMMA PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL

FS FACTOR DE SEGURIDAD

=HO
HP=HO
1=1%3.1416/180

aoaaanaoaaoaaa aaaa
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FIP=FIP*3. 1416/180
C=CP/FS

FI=FIP/FS

BETA=I

D2=0.1
NUMIT=100
TOL=0.005

DO 500 J=1,NUMIT
H=H+DZ
RF=H/HP

OMG1=(COS(BETA)*SIN(BETA)-(COS(BETA))**2*TAN(F1))
OMG2=2%(1-K)*C/(GAMMA®HP)

C1=0MG2/0MG1

RC=(C1+SQRT(C1%*2+4))/2 T

IF (ABS(RF-RC).LT.TOL) THEN
GOTO 1000
ELSE
IF (RF.GT.RC) THEN
H=H-DZ
D2=0.001
GOTO 550
ENDIF
ENDIF
500 CONTINUE

550 CONTINUE
DO 600 J=J, NUMIT
H=H+¢DZ
RF=H/HP

OMG1=(COS(BETA)*SIN(BETA)-(COS(BETA) )*®2°TAN(FI))
OMG2=2* (1-K}*C/(GAMMA"HP)

C1=0MG2/0MG1

RC={C1+SQRT(C1%**2+4})/2

IF (ABS(RF-RC).LT.TOL) THEN
GOTO 1000
ELSE
IF (RF.GT.RC) THEN
WRITE(3,*)" LA ALTURA INICIAL ES MAYOR QUE LA ALTURA’,
. ' CRITICA’
WRITE(®,*)
HRITE(.' ] )' SRS SRAGNERSERNNENNOICRINGCRERRBUERESRBNES!
WRITE(*,*)’' LA ALTURA INICIAL ES MAYOR QUE LA ALTURA®,
. ' CRITICA’
WRITE(®,*)’ REVISAR LOS DATOS DEL TALUD'
GOTO S000
ENDIF
ENDIF
600 CONTINUE
C
1000 CONTINUE
Y=K*H
BW=(H-HP) /TAN(BETA)
VB=(H**2-HP**2)/(2*TAN(BETA))
BETA=1%180/3. 1416
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I1=1%180/3. 1416

c
WRITE(3,40)H0, I,K,FI,C,GAMMA, FS, H, H-HP, BETA, BW, VB
WRITE(*,40)HO, I,K,FI,C,GAMMA, FS, H, H-HP, BETA, BW, VB
40 FORHAT(' FALLA PARALELA',//
. altura inicial Ho',10X,F6.2," m'/,
. angulo inicial 1°,11X,F6.2,"' grados'/,
* ’ prelacion grieta de tension K',11X,F6.2,/,
* ' angulo de friccion interna f£f1',10X,F6.2,' grados'/,
e cohesion c',11X,F8.2,' kg/m2'/,
* ' peso especifico del suelo GAHHA'.7X F8, 2.' kg/m3'/,
b * factor de seguridad ,10X,F6.2,77
. ! altura critica H' 11X F6.2,’ '/.
. ' erosion del fondo DZ' 10X,F6.2,' m'/,
. ' angulo de falla BETA' 8X,F6.2,’ grados'/,
* ' ancho del bloque de falla BH',]OX F6.2," m'/,
. ' volumen del bloque VB', 10X,F6.2,' m3/m'/)
(o

PAUSE
5000 CONTINUE
END
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