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INTRODUCCION

Hasta el afo de 1926, el riego en México
se desarrollé escasamente en relacion con las
necesidades de la proguccidn agricola. La
creciente poblaci1on y la predominancia del clima
zemidtigo  en @tensas reglonzs d8 los adecuaccs
para el cultivo, condujeron al gobierno a crear, en
ese aRo, un organismo encargado de desarrollar de
la mejor manera posible el aprovechamiento de los

escasos  recwi'sos  hidraulicos disponables. Este
organismo recibi®d el nombre oficial de Comisién
Nacional de Irrigacion (CNI), la cual, dada la

importancia y magnitud de su funcidén, se convirtio
mids tarde en una Secretarfa de Estado, que es la
actual Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH).

Bajo la supervision de los técnicos de la CNI
y de la SARH, se han construido en México desde
pequefos bordos, hasta estructuras de mas de 100 m
de altura y de muy diversos tipos. Entre las de
concreto, los  ingenieros mesicanos han  adquirido
experiencia con las presas de arco-gravedad, las de
contrafuertes y las de gravedad. También se han
construldo  algunas presas de entrocamiento con
pantalla de concreto en la cara de aguas arriba.
pero la mds comin, por su economia y adaptabilidad
a diversas condiciones de cimentacidén, es la de
materiales graduados con corazon de tierra.

Los principios te6ricos para el cAlculo de
empuje de tierras fueron formulados claramente por
C. A. Coulomb desde hace casi dos siglos, y desde
entonces, este topico ha sido el favorito de 1los
cijentificos y de los ingenieros con inclinaciones
tebricas. FPor consiguiente, 1la historia de estas
teorfas es un ejemplo, excepcionalmente
instructivo, de los cambios radicales producidos
por el impacto de la mecdnica de suelos sobre la
ingenieria de las terracerias.



[N

La teoria de Coulomb estd basada en las
hip6ttesis simplificadoras de que el suelo es
incompresible, que suUs deformaciones san
dezpreciables antes de la falla, y que ésta ocurre
seglin una superficie plana de deslizamiento

al esfuerzo cortante, en la superficie de
deslizamiento es igual a:

S = C + p tan Feeeeorsane (o)

en la que c es la cohesiong p 3 la presion sabre
la superficie de deslizamiente (debida al peso
propio de la estructura); y X es el angulo de
friccidn interna. Para un material no cohesivo,
como la arena seca y limpia,

Q,
P tan Aevevorien (1D

n
Bon

La teorifa de Coulomb se publicd en las
Memorias de la Academia Francesa de Ciencias, en
17765 enseguida atrajo la atencién de los
ingenieros con inclinaciones tebricas , y desde
entonces no ha cesado de preocuparles. Durante el
siglo siguiente a su aparicién, se investigaron
casi todos los aspectos del problema de empuje de
tierras, por métodos analiticos o gré&ficos basados
en las ecuaciones I.1 y 1.2 y aumenté
considerablemente la Literatura sobre el tema. No
obstante, el provecho para fines practicos, fue
casi  nulo, segliin  se puede ver en los siguientes
parrafos del escrito cldsico sobre "la presibn
lateral real de la tierra", por Benjamf{n Eaker, M.

.Hon. ASCE., publicado en 1881:

"El conocimiento, adn cuando imperfecto, de la
presién lateral real de la tierra, distinta de las
que pudieran llamarse presiones de <ilibro de
texto>>, las cuales, sin excepcidén que el autor
conozca, estdn basadas sobre cdlculos que ignoran
los elementos m&s vitales que de hecho existen, es



de la mayor importancia para el ingeniero y el
contratista. La gran discrepancia entre el hecho y
la teoria, tal vez ba 1mpresionado con fuer:za
peculiar al autor de este trabajo, porque &1 ha
tenido el privilegio de la experiencia adquirida en
la construccién de 14 km de muros de retencién, y
lo que es aun més valioso, la experiencia de S5 km
de trincheras pvcfundas ademadae can madera, para
wros de etaencion distnaye o« ~ludstes, =
subterrdneas y otr‘as estruct\_\r‘as.

En ese estado, pronto se hizo evidente la
causa de que ERaker y sus contemporidnecs no pudieran
obtener peneficios tangibles de la extensa
literatura sobre los aspectos tedricos del empuje
lateral de las tierras. Los errores debidos a que
los cAlculos estaban basados en la suposicidn  de
que el angulo ¥ de las ecuaciones I.1 y 1.2, para
cualquier clase de suelos, es igual al Angulo de
reposo del material.



GENERALIDADES



1. GENERALIDADES

t.1 HISTORIA.

Cuando en este trabajo se habla de estabilidad
d4E  taludes cabe mencidniar gue citamo:s hablandou de
obras para aprovechamiento en la captacidn de agua,
Yy que este tipo de obras se han venido
desarrollando en la Replblica Mexicana desde la
época precortesiana. En los pdrrafos siguientes se
hace wna breve reseda historica de este tipo de
estructuras.

Epoca Frecortesiana

Estudios. realizados han permitido localizar
alrededor de 380 obras precortesianas con fines de
riego, y ubicadas en la parte central del
territorio nacional.

En los poblados de Cholula, Tesxcoco, y la Cd.
de Ménico, se construyeron obrras para abastecerlas
de agua potable.

La Colonia

Este per{odo de dominacibn espafola que
sbarcéd tres siglos, hizo posible la realizacibn de
numerasas obras hidréulicas para satisfacer las
necesidades de riego, agua potable, industria y
minerfa.



Algunas presas de mamposteria del tipo
contrafuerte fuerons

l.a presa Fabellén (San Blas), y la presa Los
Arquitos en Aguascalientes. En Buanajuato se hizo
una presa de almacenamiento mediante un dique, en
la laguna de Yuriria.

En esta é&poca hay un notable incremento de
obras para abastegimiento de ago'a prtable. Ejemplo
de ésto son los acueductos age UOtumba, el de
Querétaro, Morelia, Chapul tepec, Zacatecas,
Tepotzotlan, la Villa y los Remedios.

México Independiente

En esta época el pafs se encontraba en una
etapa de guerras internas e invasiones y debido a
ésto no se construyeron obras importantes. Los
hacendados, que eran las personas comn m&s poder
fueron quienes realizaron un gran ndamero de
pequefos bordos con fines de riego y abtrevadero.

Entre los afios 1860 y 1910, después del
triunfo de la Repablica, se increment6 la
construccion de este tipo de obras., las més
destacadas fueron las de saneamiento en la Cd. de
México y en otros estados como Guadalajara,
Guanajuato, San Luis FPotos{ y Monterrey.



Epoca Caontemporinea

En esta época se cred una comisidén, Comisidn
Nacional de Irrigacién (creada en 1926), para 1la
operacion de sistemas de riego (los primeros en
19%01) . Debido a la importancia de esta comisién, el
7 de diciembre de 1746 se convirtié ésta  en whia
Secretaria de Estado, la Secretarfa de Recursaos
Hidréulicos (actualmente SARH).

Este tipo de abras, ademds de los fTines de
irrigacidn y generacién de energfa eléctrica, en la
actualidad contemplan una gran diversidad de
propdsitos como sons

- Control de avenidas maximas para evitar
inundaciones.

- Abastecimiento de agua para la industria e
irrigacidén.

~ Abastecimiento de agua potable.

-~ Producciédn de energfa eléctrica.

- Para usos turfsticos, piroduccion piscfcola,
pesca deportiva, mejoramiento ecolégico y otros.

~ Para infiltracién y recargue de acufferos.

. El desarrollo de este tipo de obras en
nuestro pafs, descubre la impaortancia que ha
adquirido la construccidn de estructuras térreas
para tales propositos y objetivos, ademds de la
investigacidn, cada vez mayor, de técnicas para su
realizacién.

La construccidn de presas de tierra con fines
de almacenamiento, se ha practicado desde por lo
menos hace dos mil afos. Hasta el afo de 1S00
la altura de estas presas no era mayor de 21
metros. En este mismo ado se construyd la presa
Mudduk Masur, la cual tenfa una altura de 33
metros, en lJa provincia de Madras, India. Esta
altura estuvo vigente durante varios siglos como la



mayor registrada en su tipo. Fue hasta el siglo
XVIII que se construyd en Espafa una presa de
tierra con una altura mayor, 46 metros;y sin
embargo é&sta falld al registrar su primer llenado
en el afo de 1802. Después de casi S0 afos se
siguieron construyendo presas en el territorio
narteamericano con alturas de hasta 38 metros, pero
21 porcentaje de fallas parciales y totales era
dEaaslado aito.

Debido a todo ésto, hubo de esperar a que se
me joraran los métodos de construccion y se hiciera
un mayor uso de la mecdnica de suelos, para
construir presas de mayor altura.



1.2 TIFDS DE SECCION Y MATERIALES DE LA CORTINA

La secci1don de una presa de tierra, es la forma
que resulta de un corte vertical y transversal al
eje de la presa.

1.2.1 Seccién Homogénea.

A este tipo de seccidbn comb su  nombre lo
indica, la constituye en su.mayor parte un mismo
suelo, el cual 1le proporciona simultaneamente 1a
impermeabilidad y la estabilidad necesarias. Fara
lograr la impermeabilidad se emplean el tipo de
suelos finos, limosos o arcillosos y suelos gruesos
que cbservan altos contenidos de finos y que ademas
tienen una baja permeabilidad. y como proteccion a
la seccidn se utilizan materiales auxiliares como
son  enrocamientos, gravas y arenas, cuya funcién
anica es la proteccién al elemento principal.
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Seccion Homogénea
tfiqura 1.2,1

1.2.2 Secci6n Graduada.

Este tipo de seccidn, es también conocido como
presas de tierra o presas de tierra y enrocamiento.
Se recurre a este tipo de seeccidn cuando  hay
disponibilidad en voldmenes de suelo con diferente
permeabilidad, éstos se distribuyen en la seccién
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de acuerdo a su permeabilidad, como se indica en la
figura 1.2 . Be distinguen en este tipo de seccidn
varias zonas gque desempedan diferentes funciones, y
cada una de estas zonas aporta una parte de la
estabilidad y seguridad de la presa.

Zam‘u.-«lo da voca
acamednda

Roaca

Seccitn Graduada
figura 1.2.2

material impermeable
filtro

respaldos
enrocamiento

BN
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Algunas de las ventajas mas sobresalientes
del uso de este tipo de seccitn en la construccidén
de presas, es que los asentamientos se presentan
con diferentes velocidades y magnitudes en el
coraz6n impermeable y en los enrocamientos, y estos
asentamientos o diferencias de asentamientos,
PuSaEn o Lbener «Jectan tar denfavoratles an ia
impermeabilidad del coraztn, siempre y cuando la
construccién se haga correctamente, lo cual se
logra con ingenieros competentes Yy técnicas
adecuadas.

Este tipo de presas permite una amplia
variaci6on en las dimensiones interiores de laos
materiales que constituyen la estructura, de

acuerdo con el material disponible.

1.2.3 Seccitn Mixta.

Estd integrada por un corazén de material
impermeable, formado por materiales como los que se
emplean en 1la seccién homogénea, dicha corazén
contribuye poco a la estabilidad de la presa. Al
material impermeable le siguen los respaldos Qque
son de dimensiones importantes y éstos pueden ser
de enrocamientos, boleos, gravas y arenas de alta
permeabilidad, las cuales aportan la mayor parte de
la estabilidad debido a su alta resistencia al
corte. Los respaldos de enroccamiento se separan del
material impermeable por medio de capas de poco
espesor, gque funcionan también como filtros. Si en

los respaldos se usan mezclas de grava, arena y
cantos rodados, se proporciona cierta pesrmeabilidad
evitando 1la pérdida del material del corazén

impermeable, lo cual hace posible suprimir los
filtros.
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Seccion Miuta
figura 1.2.3

material impermeable
material permeable fino
grava y bolea, con arena
enrocamiento

roca fina. (rezaga)

12
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El tipo més econtmico de seccidén en una
cortina obedece al uso de estructuras cuyos
respaldos estabilizadores estén integrados a base
de materiales granulares (gravas y arenas), siempre
y cuando los bancos de donde estos se obtengan se
enuentren a distancias de acarreo dentro de los
tres primeros kilometros en relacién al eje de la
cortina, Yy a un nldcleo impermeable central con
taludes simétricos de 0.2 : 1 , formado con
arcilla cuya banco de origen se encuentre dentro
del primer kiléometro, o bien de préstamo lateral.

El tipo de seccifn de cortina que se adopte
serd funciédn del tipo de terreno de cimentacién
existente, y de la disponibilidad de materiales.

1.2.4 Materiales usados en la Cortina

MATERIAL IMPERMEABLE. Las especificaciones
para materiales del corazétn suelen ser muy amplias.
Pueden usarse suelos constituidos por arcilla fina,
arcilla limosa, limos, arcilla arenosa y adn gravas
que contengan suficiente cantidad de <finos para
llenar sus vacfos. El dnico requisito esencial es

que el material, una ve:z compactado, sea
suficientemente impermeable. Fuede aceptarse
cualquier material inorgénico que no ofrezca

dificul tades para su manejo desde el punto de vista
mecanico. A medida que el contenido de arcilla y/o
limo sea mayor al 50% del total, 1la aptitud de
este suelo para formar el corazén impermeable, en
orden preferencial se cita a continuacién.

1 8ravas arcillosas, mezclas mal graduadas de
grava, arena y arcillas.



14

N

Gravas limosas o mezclas mal graduadas de grava,

arena y limos

Arenas arcillosas o mezclas de arena y arcillas

mal gtraduadas.

4 Arcillas inorgdnicas de plasticidad baja a
mediay arcillas gravosas) arcillas arenosasg
arcillas limesas.

S Arcillas inorgdnicas de alta plasticidad muy

7]

compresiblesg arcillas francas *© de alta
plasticidad.

& Limos  inorganicos y arenas muy finas; polvo
{fino) de roca, arenas finas, arcillosas o

limogas, de baja plasticidad.
7 Limos orgdnicos y arcillas limosas orgdnicas de
baja plasticidad.

8 Limos inorganicos, suelos arenosos finos o
limosos, micAceos a diatoméceos, limosos
elasticos.

? Arcillas orgdnicas de plasticidad media a alta.

MATERIAL DE FILTRO. Uno de los detalles mas
importantes en el disedo de presas con corazén
impermeable es la necesidad de filtros. La funcitn
principal del filtro, es la de dejar pasar el agua
sin dejar pasar el material, es decir, los
materiales finos, al ser saturados, no deben fluir
entre los huecos de los mas gruesos.

Para los materiales de filtro se han adoptado
las siguientes especificaciones:

El "tamado 15%" es el didmetro para el cual el
15% de las partfculas son de tamafo menor que dicho
‘didmetro.

El “tamado 1S%Z" del material del filtro debe
estar comprendido entre los valores S veces el
"tamafo 15% S wveces el "tamafo 89%% del
material mas fino de la zona adyacente.

Por ejemplo en un analisis ¢granulométriceo



el promedio de los materiales del corazén es de
Q,001 mm para el tamafo 15% y 0.18 mm para el
tamafo 85%; tomando cada uno de estos valores O
veces se obtienen 0,005 mm y ¢.9 mm; de acuerdo con
la especificacién, el tamado 15% del material de
filtro adyacente al carazén deberéd estar
comprendido entre 0.005 mm y 0.9 mm.

Esta especificacidn fue establecida por el Dr.
F. H. Kellogg, consultor en construccién de presas
de tierra, basdndose en su propio trabajo
experimental y en otros del U. §. Army Corps of
Engineers. En caso de que 21 material del corazén
sea muy fino, para aplicar satisfactoriamente la
citada especificacion, es necesario colocar dos
filtros, uno fino y otro grueso; el fino evita el
movimiento de las partfculas finas dal corazdén, Yy
el grueso retiene el material del filtro fino. Asi
mismo se evita que el material del filtro grueso
pase a través del enrocam:iento.

MATERIAL PERMEABLE. La principal funcidén de
este material es de dar estabilidad a 1la presa

adem&s de ser una z=ona de transicién. Estos
respaldos estabiliradores pueden estar constitufdas
a base de gravas Yy arenas, tezontle, material

reynosa, de preferencia cuando cumplen con la
granulometria basica.

MATERIAL DE ENROCAMIENTOD. Este material as
colocado a mano. Las especificaciones para 1la
roca también son bastante amplias. En lo
que respecta a su composicidén, son aceptables las
rocas igneas, tales como el granito, andesita,
porfida, diabasa, basalto, etc. Se excluyen
solamente las pocas variedades de rocas fgneas que
son facilmente susceptibles al intemperismo.
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Las rocas metamorficas son casi tan  buepas
como las fgneas, Yy en lo que respecta a las rocas
sedimentarias la caliza y 1la dolomita s0M
generalmente aceptables.

La principatl funcioén de 1la chapa de
entoccamiento es la de dar proteccidn al cuerpo de
la presa, protecciédn contra erositn, oleaje, etc,



1.3 FACTIBILIDAD DEL PROYECTO.

La factibilidad del proyecto podemos dividirla
en factibilidad econémica y factibilidad técnica.

FACTIBILIDAD ECONOMICA. La factibilidad tanto
técnita como econdmica de un proyecto se resume a

los estudios necesarios para garantizar su
viabilidad ademé&s que la obra cumplird con el fin
para el que fué disefada y su costo serd
amortizable en un tiempo razonable por los

beneficios que se esperan de ella.

En la evaluacion econémica del proyecto, se
requiere de una estimacidn del costo total de 1la
obra, procurando que esta estimacidn sea lo més
real posible; las estimaciones deberan incluir:

— Costo de construccién de la estructura y obras
auxiliares.

— Costo de los terrenos, derechos de via vy
desmontes.

-~ Costos par relocalizacidn de carreteras,
ferrocarriles indemnizacidn de terrenos,

edificios o poblados.

- Costos de operacién,

- Costos administrativos y de ingenierta.

- Costos de imprevistos que pudieran wer
significativos.

Deben tenerse también estimaciones de los
beneficios inmediatos y madiatos que agperan
abtenerse con la obra. Dependiendo del tipo vy
proptsitos de la misma, pueden ser:
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a.) S1 es una obra de irrigaci6n: el valor del
incremento inducido en la produccidn agrficola
debido a la introduccién del riego, el valor del
volunmen generado de energfa eléctrica, los
beneficios dados por el abastecimiento de agua para
usos industriales, y cualquier otro beneficio
econbmico directamente generado por el proyecto.

b.) 8Si la obra corresponde a un proyecto de
defensa contra inundaciones: se deberdn evaluar los
beneficios que se obtendrdn al no tener pérdidas
por este concepto, y la frecuencia con que tales
fendmenos han ocurrido anteriormente.

c.) Si la aobra que se proyecta es un camino,

incrementard la infraestructura ademds de que
propiciard el desarrollo industrial de la zona, por
lo cual deberdn hacerse evaluaciones de los

beneficios que proporcionard por ahorros en costos
de transporte, a través de estudios de origen y
destino de la produccién.

También "es necesario tomar en cuenta los
efectos que se provocardn por la alteracién del
ciclo ecolégico de la zona.

La evaluacidn de los costos comparados con los
beneficios sociceconémicos del proyecto permitird

determinar la factibilidad economica de éste,
a través de los indicadores gue se consideran més
adecuados como son: relacién beneficio/costo;
relacion producto/capitals relacidén valor

agregado/costo; tasa interna de retorno.

Es importante sefalar que la evaluacidén se hace
desde un punto de vista general, asi por ejemplo,
‘el pago de impuestos generado gracias al proyecto,
constituye un beneficio parsa la nacién.
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Factibilidad Técnica.

Para la factibilidad técnica deben tomarse
en cuenta las funciones que va a desempefar la
estructura, en este caso las de estabilidad e
impermeabilidad, el proyecto es en sf un conjunto
de obras que estan condicionadas por varios
elementos para su disedp, como son el sitio de
desplante, que combinado con la disponibilidad vy
calidad de los materiales daran alternativas, las
cuales deberan de satisfacer el buen
funcionamientao, la seguridad y econamia del
proyecto. En la factibilidad técnica del proyecto
debe hacerse un marco geolégico regional, en el
caal se analizan desde imdgenes de satélita,
fotograffas adreas, andlisis de reconocimiento
geolégico de la superficie, etc.

Todos y cada uno de los elementos que
intervienen en el proyecto, deber&n de ser tomados
en cuenta, analizados estudiados y aplicados al
disefio, para obtener una estructura econémica
eficaz y duradera.

La definicién de la geometrfa del sitio de la
cortina y la magnitud de la estructura es el
resultado de un estudio iniciado con el marco
geolégico regional y culmina con los estudios
topograficos realizados en el sitio seleccionado.

tas condiciones del subsueloc se conocen a
través de los estudios geotfcnicos, dichas
condiciones serdn determinantes para la estructura,
en la medida que se presenten condiciones
desfavorables come son baja resistencia,
compresibilidad y permeabilidad, podrd o no variar
la estructura o hasta podrfa ser desechado el sitio
si las condiciones son demasiado adversas.

Pueden presentarse también alternativas como
mejorar la resistencia, disminuir la
compresibilidad y permeabilidad en la cimentacién,
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por medio de inyecciones de cemento, arena vy
bentonita. En resumen un programa de exploraciones
permitir4d conocer las condiciones geotécnicas del
sitio, Yy programar el tratamiento adecuado para el
desplante de la estructura.

Una vez gque se ha localizado el sitioc para la
boquilla, debe verse 1a disponibilidad de los
materiales para gque la construccién se realice con
un minimo costo, los materiales a utilizar, sersan
limos arcillosos o arenas limo-arcillosas, arena,
gravas, rezaga, roca y aguaj los materiales deberan
ser de buena calidad, situarse en distancias
rrazonables y accesibles econGmicamente, asl como en
voldmenes suficientes a las necesidades del
proyecto. Se procura un cllculo de voldmenes a

acupar, igual a 1.5 veces los volGmenes calculadops
para el proyecto.

La seleccién de los materiales se hace en base
a las pruebas indice y mecanicas y pruebas de
calidad, deben hacerce nuestreos a los diferentes
bancos de ‘material, el conocimiento de las
caracter{sticas de los materiales permitird un
disefoc balanceado. Varias son las ocasiones en que
los materiales que se requieren no se localizan
cetrca de la obra y debe hacerse un reconocimiento
de la zona para determinar los materiales
existentes dentro de la regitn.

La estructura deberl sujetarse o disefarse de

acuerdo a los materiales disponibles, debido a ésto
pueden presentarse dos tipos de soluciones:

a.) Una estructura con volumenes

relativamente
* grandes de materiales permeables, los cuales
plroteger, al  corazén con un minimo de waterial

impermeable.

b.) Una estructura con grandes voluamenes de
material impermeable, pricticamente homogénea, con
pequedas protecciones de grava y enrocamiento.
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Debido a lo anterior se hace necesatio para la

seleccién del sitio, y del tipo de estructura, la
realizacidn de un estudio geotécnico que comprenda
los siguientes puntos: ’

Llocalizacién de fallas, fracturas, buzamientos,
contactos y cementantes.

Origen y procesos de sedimentacién de los
diferentes depésitos de suelos.

Clasificacién de sueles y rocas.

Datos referentes a las propiedades hidradlicas.
Recuperaciones, f{ndice de calidad y estructura
de las rocas.



PROBABLES CAUSAS
DE FALLA



11 FROBARLES CAUSAS DE FALLA

Puesto que las normas del disedo moderno de
las presas de tierra se basan por una parte en el
conocimiento de las propiedades mecdnicas que
integran la seccidén, vy por la otra, en el estudio
de los fenomenos que han sido responsables de las
fallas ocurridas en el pasado, es interesante
describir las causas de falla como se les conoce en
el presente. Asimismo se irdn describiendo los
fenémenos que 1nvolucra cada taipo de falla y
propiedades de los suelos que estin {ntimamente
relacionados con ella.

Se reconocen como causas de falla més
frecuentes las siguientes:

2.1 Insuficiencia del vertedor
2.2 Tubificacién

2.3 Agrietamiento

2.4 Deslizamiento de taludes
2.5 Licuacion

Las causas de falla en las presas de tierra
pueden dividirse en dos grupos: a) Fallas debidas a
falta de resistencia del material de la presa o de
la cimentacitn, es decir, fallas estructurales por
mal disefio o mala construccidng b) Aquéllas que
ocurren cuando el agua vierte sobre una presa paor
insuficiencia del vertedor de demas{as.

(Ver tabla II).

ta insuficiencia en la resistencia al esfuerzo
cortante es una de las principales causas de falla,
principalmente se presenta en suelos arcillosos, vy
puede presentarse durante la construccidén al
incrementarse la carga, o0 después de terminada la
presa cuando el nivel del agua en el vaso de
almacenamiento baja bruscamente.

Sigue en importancia la pérdida gradual de
resistencia de las arcillas, ocasionada por el
hinchamiento. Se presenta este fenémeno
pripcipalmente en el talud de aguas arriba, donde
el peso sumergido del suelo puede ser insuficiente
para evitar gue la arcilla bien compactada se
fiinche, por 1lo general se presenta en un vaciado
rapido. Afortunadamente las fallas ocurridas en el
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talud de aguas arriba en vaciado r&pido, afectan
una zona relativamente angosta de la presa, la cual
puede repararse rdpidamente.

CAUSAS DE FALLAS EN FRESAS DE TIERRA

A.Fallas estructurales

Incremento de esfuerzas cortantes, que causan

disminucién de resistencia al esfuer:zo
cortante.
Durante la construccién o poco tiempo

después. (Generalmente debida a arcilla suave
en la cimentacién).

Durante vaciado répi1do. (Talud de aguas
arviba).

Férdida gradual de la resistencia al esfuerco
cortante.” Hinchamiento de 1la arcilla en el
talud de aguas arriba, a menudo combinado con
vaciado rapido (ib).

Licuwacidn o pérdida répida de resistencia al
esfuerzo cortante, en arena suelta.
(Generalmente en el lado de aguas arriba, en el
cuerpo de la presa o en la cimentacibn, o en
ambos) .

Tubificacidn a través de la cortina.

Tubificar:fn » travées de la cimentacién.

B.Fallas debidas a derrames sobre la cortina

por

insuficiencia de capacidad del vertedor

de demas{as.

tabla II
Nota: Ver figuras II.1
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La licuacién es otra de las causas de falla

que se mencionans este tipo de falla puede
definirse como la& repentina disminucién de ia
resistencia, que puede ocurrir en  las  arenas

sueltas o limos, cuando este tipo de suelos estén
saturados. Estas fallas son mé&s factibles de que
sucedan en el talud de aguas arriba, de igual
manera en las cimentaciones constituidas por estos

materiales. La falla por licuacién es poco
frecuente, pero de muy serias consecuencias, En
cortraste con el deslizamiento en arcillas, adn no

se estd en condiciones de hacer un anélisis de
seguridad contra este tipo de falla.

2.1 Insuficiencia del vertedor

En  presas de tierra el 30% de las fallas ha
sido provocado por insuficienicia del vertedor. Una
presa de tierra y enrocamiento debe tener una
probabilidad muy baja o nula de trabajar como una
estructura vertedora, debido a que al transitar el
agua con una avenida notablemente mayor a la méxima
prevista sobre la caorona, erosiona el talud de
aguas abajo, y obviamente se disminuye la
estabilidad de la secqién, hasta llegar al colapso
de la estructura.

Dos son las principales razopnes por  las  que
las primeras presas tenfan un vertedor inadecuado.
.La primera debida a una escaser de datos de
precipitacsan pluvial v escusprimieEnta de 1as
corrientes. La segunda, debida al error de no
considerarr la probabilidad de ocurrencia de una
avenida sin precedente.

For lo general, la pérdida de vidaz y dafos a
la propiedad, debidas a una falla por insuficiencia
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del vertedor, son tan grandes gque no puede tomarse
riesgo alguno. FPor ejemplo, la falla de la fpresa
South Fork, en Estados Unidos, (i1nundacibdn  de
Johnstawn) en 18897, ocasioné la pérdida de 20200
vidas y dafos par tres millones de délares,
mientras que el costo de la presa fué de tan szélo
ciento sesenta mil dblares.

De datos recopilados poir una revista
estadounidense especializada en Ingenieria
Engineering News—Record, sg obtuveo que la mayor
parte de fallas ocurridas en presas de tierra y
enrocamiento, debidas a insuficiencia del vertedor,
ocurrieron entre 10 y 20 afos después de la
construccifn, muy probablemente ésto se debit a que
el disedo se hacf{a por lo general con una avenida
que tenfa aproximadamente un perfodo de retorno ©
frecuencia, de entre 10 y 220 afos precisamente.

En Mé&:xico, la escasez de datos es un problema
que debe tenerse muy en cuenta, debido a que el
servicio hidrométrico, se establecid formalmente
en México en el afo de 1926. Aunque este tipo de
falla no se ha presentado en México, debe contarse

con una amplia informacién hidrométrica, camo
escurrimientos en cuencas pequedas, precipitacion
en diferentes regiones y trayectoria de los
ciclones, adema&s de hacer una estimacién

conservadora de la avenida de disero.

Una vezr gque se ha determinado la avenida de
disedo y se ha analirado el funcionamiento del vaso
en las peores condiciaones, deberd equilibrarse la
capacidad del vertedor con la regulacién del vaso,
haciendo variar la altura de la presa para  evitar
el desbordamiento.

£l buituu  Labre tiene una funcidn By
importante ya que contribuye a evitar el
derramamiento de la presa, debido al efecto de
oleajey, viento o sismo. Se define como el bordo
libre minimo & la distancia vertical entre la
corona de la presa (sin contraflecha) vy la
superficie méxima del agua de embalse, (NAME) ,
cuando ocurra la avenida de proyecto y el vertedor
trabaje a la masima capacidad proyectada.



La adopcién de un bordo libre, ofrece un
factor de seguridad contra muchas contingencias,
como un agrietamiento transversal de la presa o

asentamientos mayores a los previstasj; estos
asentamientos pueden ocurrie tanto en la
cimentacién como  en la cortina, durante 1a
ocurrencia de una avenida sin precedente, o
sencillamente el mal funcionamiento de la

estructura vertedara.

El bordo libre puede adeterminarse entre otras
formas con la siguiente ecuacibn:

Hbl = (H1 + H2 + H3) + dH + Hs
Donde:

Hi = Sobreelevacidn del embalse debida
al arrastre del agua potr el viento

H2 = Altura sobre el nivel del embalse
sobreelevado, de la cresta de las

- olas producidas por el viento
HZ = Altura de rodamiento de las olas

sobre el talud, medida desde la
elevaci6n de sus crestas
Asentamiento maximo de la corona
Altura adicional de seguridad

dH
Hz

nu

FPara los taludes m&s comunes en presas de
tiertra y enrocamientp, los valares de H2 + HT
varfan entre 1.33 y dos veces la altura del oleaje.
Los wvalores e:tremos corresponden a taludes con
proteccién de enrocamiento a volteo y a los que
tienen proteccién con recubrimiento de concreto.

Aparte de 105 asentamientos producides  poe
compresibilidad, el asentamiento m&iimo dH, debe
incluir también la perdida de altura de la corona
debida al efecto de sismo.

La altura de sequridad Hs, representa un



factor que cubre las deficiencias en las
estimaciones hidrolégicas y la profundidad de
agrietamiento en la cotrona por  secado {estos
agrietamientos son aebidos a la pérdida de humedad
en el corazén impermeable) , y & asentamientos
diferenciales (provocados por consolidaciones en el
terreno de cimentacidén) o por sismos, generalmente
este valar varfa entre 1 y 4 metros.

2.2 Tubificacidén

Al almacenarse el agua tras wuna presa de
tierra, una parte de dicha agua comienza a
filtrarse a través del cuerpo de la presa o de su
cimentacién, siguiendo trayectorias que se inician
en €l lado de aguas arriba y terminan, logicamente,
en el de aguas abajo. La velocidad de flujo, y por
lo tanto el gasto de filtracibn a través de la
presa o la cimentacidén, dependen principalmente de
la habilidad que tengan los suelos que estén
en ella para permitir el paso de aguasy esta
habilidad es la propiedad conocida como
permeabilidad.

La circulacién de agua a través de un medio
permeable, produce  fuerzas de filtracidén como
resultado de la  friccidn entre el agua que se
filtra y las paredes de los polos del suelo a
través del cual pasa. Las fuerzas de filtracidn son
piroporcionales & las pérdidas de  fr.ccidn por
unidad de longitud. Cuando el Area de la seccién
transversal estd restringida, como ocurre baja la
estructura, la velocidad de la filtracidén para un
gasto dado aumenta. Al filtrarse el agua en el
talud de aguas abajo de 1la estructura la fuerza
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de filtracidén tiende a levantar el suelo, si la
resultante en las fuerzas de filtracién llegara a
actuar hacia arriba, el suele flotarfa, y 1la
erosidén progresaria hacia atrds a lo largo de la
1{nea de flujo hasta formar un "tubo", 1lo cual
provocarf{a que el agua almacenada saliera
répidamente y subsecuentemente 1a falla de 1a
presa.

Segidn James L. Sherard, hay dos tipos de falla
por tubificaciéng por  EROSION PROGRESIVA o por
DERRUMEAMIENTO PROGRESIVO.

EROS1ON FROGRESIVA. La tubificacién a través
de la cortina, puede 1nicitarse en 21 talud de aguas
abajo © por una grieta transverssal, lo cual forma
un "“tubo" que de no detenerse puede causar la falla
de la estructura debida a un dertrumbe local
interior o0 un descenso ern el nivel de embalse. La
tubificacibn a través de la cimentacién, se inicia
en el talud de aguas abajo, lags filtraciones
originadas pueden lograr el arrastre de las
partfculas de suelo, lo cual lograrfa un ducto o
tubo que alcanta a establecer comunicacién entre
ambos lados de la estructura.

DERRUMEBAMIENTO FROGRESIVO. l.as filtraciones
concentradas pueden ser pequedas hasta poco antes
de presentarce la falla total, las secciones se
replandecen poco & pocd derrumbando el  talud de
aguas abajo, hasta que el agua del embalse rompe la
estructura. Fara determinar las filtraciones se
hace una tred de flujo, para la cual se debe tomar
‘en cuenta la estratificacidn del suelo y los drenes
o dentellones instaiados asf{ comw loz coeficiortes
de permeabilidad y la alteracién entre el material
de construccién y el de cimentacidén, despuds debe
calcularse el gradiente hidrdulico y con ésto
estimar el factor de seguridad contra tubificacibn,
aunque ésto no  garantiza que el fendmeno no se
presentard, ya que tambi&n puede presentarse debido
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a irregularidades en las formaciones naturales no
detectadas en las enploraciones geclégicas o
también debido al cambio de propiedades o
condiciones de colotacién en los materiales usados.

La resistencia a la tubificacién es la
oposicién que ofrece un suslo al arrastre de sus
partfculas por erosién o tri&nsito progresive de
agua y depende principalmente de:

- L.a cohesi16n del suelo y permeabilidad de 1la
parte fina.

- E£1 grado de uniformidad.

- E1 grado de compactacién y contenido de agua.

- E1 material de filtro.

No todos los suelos presentan igual
resistencia al fen6meno de tubificacidn, como puede
observarse en el siguiente cuadro:

- Arcilla pléstica (1p > 15»
M&xima Resistencia bien compactada
a la Tubificacidén - Arcilla pldstica (Ip + 19)
mal compactada

- Material bien graduado con
empagque de arcilla, bien -
compactado (&6 < Ip < 15)

Mediana Resistencia - Material bien graduado con
& la Tubificacidén anpaque de arcilla. mal ---
compactado (e « lp « 15)

~ Material no cohesivo, bien
graduado (Ip < &), bien --
[l compactado
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- Material no cohesiva, bien
graduado (Ip < &)y mal --

compactado
~ Arena fina no cohesiva, --
M{nima Resistencia muy uniforme (Ip < &, --
a la Tubificacibn bien compactada

- Arena fina no cohesiva, --
muy uniforme (Ip < &), mal
compactada

c1 tamafo, peso y adherencia entre las
particulas de suelo son factores que proporcionan
resistencia o susceptibilidad a la tubificacién,
asf se tiene gque arcillas con Ip > 18, son poco
susceptibles a la tubificacibn debido & que sus
particulas est&n unidas por fuerzas de tipo
molecular.

Las gravas, cantos rodados o enrocamientos, no
son susceptibles de tubificacién, a menos de que la
velocidad del agua sea considerable (V > 1 m/s). Al
contrario de los suelos formados por granos
pequedns de poco peso y sin cohesién (arenas  finas
y limos de baja plasticidad), 1los cuales ofrecen
minima resistencia a a tubificacibn,

ta colocacién de filtros ez necesaria para
proteger a agquellos materiales susceptibles de
sufrir arrastre de particulas, independientemente
‘de la seleccién del material vy métodos de
construcc1on enpleados.



2.3 Agrietamiento

La deformabilidad que una estructura térrea
tenga pata resistir las deformaciaones que pueda
sufrir, ya sea en su cimentacién o en el
cuerpo  de la estructura, sin agrietarse, reviste
una importancia tal gue debe ser prevista en el
disefio, ya que en un momento dado, puede estar en
peligro la integridad de la estructura.

Después de construfda una presa de tierra, se
producen asentamientos de la corona gque varfan de
magnitud a lo largo del eje de la presa, alcanrando
sus valores méximos, generalmente, hacia la seccién
de mayor alturaj aungue en otras ocasiones, los
maximos asentamientos se presentan en zonas de
menor altura, donde la cimentacién est& formada por
materiales de alta compresibilidad.

Cuando los asentamientos de la corona llegan a
tensiones que producen grietas en el cuerpo de la
presa, si estas grietas son transversales al eje
de la cortina y se presentan cuando el vaso esté
lleno, el agua, al escurrir en ellas, las amplfa
por erosién de sus paredes y acaba por destruir
total o parcialmente la presa.

De un estudio realizado en presas de tierra,
construfdas en Estados Unaidos, se encantraron tres
principales y probables causas de falla por
agrietamiento:

- Bajo contenido de agua durante la construccién.

- Materiales de construccién poco plastices, como
limos y arcillas limosas.

- Laderas de fuerte inclinacién.

Este estudio también reveld que habfa varias



caracter{sticas conunes en las presas que fallaron,
los asentamientos relativamente grandes se
presentaron durante el primer llenado del vaso o
inmediatamente despuéds. E1l asentamiento médximo en
la corona varié entre el + v I Z en 4 afos., en
todos los casos se formaron grietas transversales
cerca de las laderas y generalmente coincidfan con
la parte mds inclinada de éstas, o donde habfa un
cambio brusco de altura,

£l agrietamientoc se debe, evidentemente a la
inhabilidad del terraplén para seguir los
asentamientos diferenciales impuestos.

Los materiales de las presas que se han
agrietado son suelos mis o menos uniformes, y su
contenido de arcilla varfa entre €1 S y 27 %Z. El
D50 (diametro medio) es V.07 mm con variaciones
desde ,02 hasta .14 .mm. Los 1{mites l1{guidos varf{an
entre el 25 y el 36 %.

Una caracter{stica muy notable fué también el
bajo contenido de agua durante la construccidn.
Los suelos compactados con poca humedad tienen las
siguientes propiedades favorables al agrietamiento:

- La permeabilidad inicial es muy alta.

~ L& saturacién subsecuente causa asentamientos de
importancaa.

- El1 material es muy rf{gido y quebradizo.

La farma de compactacién del material que
forma el cuerpo de la cortina, tiene también una
participacién importante en el agrietamiento de la
.estructura  ya que, por ejemplo, si la compactacifn
se hace por medic de rodilleos lisps, se provoca una
estratificacién ya que éstos, tienden a dejar una
costra rfgida en la parte superior y en la parte
inferior queda una capa suelta y permeable.

Del estudio ealizado en presas que se
agrietaron, en Estados Unidos, se concluyé que:



- El agrietamiento durante el llenado inicial deil
vaso o posteriormente, es uno  de los mas
peligrosos.

- El agrietamiento se ocasiona por humedecimiento
del material con al agua almacenada.,

la falla ocurre como resultado de una
tubificacién iniciada en fisuras horizontales,
causadas por asentamientos de capas
compresibles debajo de otras relativamente
r{gidas.

- Lps suelose susceptibles a este tipo de falla
tienen un Ip < 15, y Q.02 < D5O © 0.15 mm.

~ Los suelos son susceptibles sé6lo cuando se
compactan con baja humedad.

- Los suelos con DSQ > 0.15 am, parecen ser mucho
menos susceptibles al agrietamiento.

Las grietas pueden aparecer en forma
transversal o longitudinal, las primeras son las
mds peligrosas y las dltimas las de mds frecuencia.
Coma ya se menciond, el agrietamiento puede suceder
por asentamientos diferenciales, flexién de 1la
seccidn impermeable, secado o poca compactacién de
los materiales, pudiendo presentarse tanto en el
cuerpo de la cortina como en la cimentaci6bn. Las
grigstas también pueden ser producidas por sismos de
gran intensidad, debido a las deflexiones o
desfasamientos de las oscilaciones entre la cresta
y 1a boquilla.

Cuando la boguilla tiene laderas con cambios
bruscos de pendiente, el agrietamiento de 1la
cortina se favorece, ya que ocurren con Mayor
frecuencia los asentamientos diferenciales.

GRIETAS TRANSVERSALES. Se presentan cuando los
estratos compresibles y las zonas impermeables
presentan cambios bruscos de compresibilidad o
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dimensiones. Los asentamientos médximos se presentan
en la rona de mayor altura, aunque también pueden
presentarse en la de menor altura, debido a la
existencia de materiales de alta compresibilidad en
la cimentacién. La magnitud del agrietamiento
depende del tipo de suelo, compactacibn y grado de
saturacién con gque sean colocados. El agrietamiento
transversal se presenta también cuando los
materiales de la cortina son de diferentes bancos
de préstamc © bien cuando la construccién es  en
perfodos diferentes, o si la cimentacién se ha
detormado.

. Los asentamientos pueden suceder por
saturacién o por consolidacién.

~ Los asentamientos por saturacién, se prezentan
cuando los materiales son colocados con bajo peso
volumétrico y bajo contenido de agua, an relacién a
las condiciones 6ptimas, 1o cual provoca una
compactacién deficiente y por consiguiente un
agrietamiento, durante el primer llenado de la
estructura, aungue las agrietamientos pueden
deberse también al tipo de suelo de la cimentaci6n.

- Los asentamientos por consolidacién, se deben
a un fenémeno generalmente lento, gue ocurre an
materiales finos, compresibles, saturados o con
algin grado de saturacién en la cimentacién de la
estructura o en el terraplén de 1a misma. La
consolidacién es la reducci6n paulatina de 1la
relacién de vacfos que sufre un suelo con  las
caracter{sticas anteriorpente sedaladas y sometiao
a cargas de larga duracifn. Este fenbdmeno puede
atribuirse a la compresidén y expulsién de aire
.contenido en los poros de dichos suelos.

GRIETAS LONGITUDINALES. Este tipo de grietas se
presentan cuando los taludes de la presa se
asientan m&s gue su parte central, esto sucede més
frecuentemente en secciones con corazén impermeable



Yy respaldos de enrocamiento. Si la mayot
compresibilidad resulta en el corazén y no en los
enrocamientos, entonces pueden presentarse grietas
Horizontales en el corazén. La susceptibilidad de
los suelos al agvietamxentn es menor a medida que

el suela es més pléstico, la naar
susceptibilidad es en suelos menos plést:cos o con
Ip < 19. Cuando el contenido de agua en las

arcillas es cercano al 1f{mite pl&stico, ¢&stas
pueden aceptar fuertes deformaciones. El método de
elementos finitos es una valiosa herramienta para
investigar los problemas de agrietamiento.

Cuando existen conductos tanto en el cuerpo de

la cortina como en la cimentacién, debe procurarse
que éstos queden apoyados en suelos de
compresibilidad nula o casi nula, para evitar que

la estructura producca asentamientos ditferenciales

a lo largo del conducto y ésto dé& lugar a la

formacién de grietas.

2.4 Deslizamiento de Taludes

Se define talud, como la superficie inclinada

respecto a la horicontal que adoptan las
estructuras térreas. Fueden ser de origen natural
o artificial, con la intervencidn de la mano del
hombre. Taludes naturales, laderas. Taludes

artificiales, cortes , terraplenes.

Los taludes de una presa de tierra deben ser
estables adn en las condiciones mi&s desfavorables
de esfuercos que puedan presentarse en la vida de
la presa. Esta condicién implica que los esfuerzos
cortantes originados paor el propio peso de la presa
y el esfuerzo de filtracién, no deben enceder a los
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Psfuerc-os cortentes que los materiales del
terraplén y la cimentacidn sean capaces de
soportar. For el contrario, la resistencia al corte
debe ser- superior a los esfuerzos impuestos con 21
tin de disporer de un margen de seguridad.

Las fallas por deslicaaiento de taludes
ocurrren en menor grados que las tallas debidas &
agrietamiento y tubificacién, éEstas dltimas  son

indepaendientec del di1oefio. mientrasz que la
@stabilidad  de taludes de wa pre:a depsnas d2 Lo
dimensiones de la misadc, asf! coma de las

propiedades meclnicas de los materiales que Torman
la cortvina, Yy ae las presiones de agua  en los
poroes. S5i la constiuco 16 del corazbn impermeable
avanza més répirdo que a conztruccién del
tertraplén, entonces pueden prezentarse presziones de
poro crfticas, loa mismo ccurre en un /aciado répido
o por filtraciones del agua almacenada.

En presas que han fallado por desliramiento de
talud, s@ ha observado que la mayorf(a de los
deslizamientos ocurrieron despufs de un vaciado
r&pido y gue ninguno de los deslizamientos en el

lado de aguas arriba amenazé seriamente la
ectabilidad de la presa. ta mayocrfa de los
deslizamientos del talud de asguas airiba nan
ocuriido después del primer vaciado r&pido. De las
observaciones hechas en presas falladas por

deslicamiento de taludes ce concluye que es  poco
probable que este tipo de falla haya ocurrido a
tonercuencia  de una disminucidn  del material de
resistencia al estfuerzo cortante.

82 ha observado que existe una correlacién
entre la ocurrencia de deslizamientos y el tipo de
csuelos

1. Mayorr frrecuencia. DO < 0.02 mmj Ip > 15

2. Frecuencia media. Q.02 < DSO L 0.06 mmg
10 < Ip « 1S

3. Menor frecuencia, DSO > 0.06 mm; Ip < 10

Ninguna de las presas construfdas con suelos
de esta catzgorfa Talld por des)
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Las oL EEPryaC1onES sugieren que iE
susceptibilidad al deslizamiento est& mis arectads
par la excesiva humedad gqus por 1a intensided de
compactacibn., La mayorfa de los Jesiiiamiant
ocurrido en el material de cimentenidng, lo
sugiere que la baia resistencia  al azfuse Do
cortante en esta tona a un factor determinante
en la mayorfa de los deslizamisntos.

El deslizamiento o talla por cortante acarre
cuando en una o m&s superficilies continuas, tantc
del terraplén come de la cimenteci1én, el valar
medio de los esfuerzos cortantes igualea la
resistencia media drisponible. El deslizamiento
puzde manifestarse desde una distorsidn més o mehos
notoria en 1los taludes hasta un deslizamientcoc
masive de la cartina.

El mecanlsmo de falla producido en un
deslizamiento de tatud, se manifiesta més
comunmente como un deslizamiento superficial, por
rotacidn y traslacidn, la cual ha dado lugar a la
clasificacidén de los tipos de falla mds comunes.

DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL. En un talud las
partfculas de material tienden a ser deslizadas vy
esta accién es mids intznsa en los bordes del talud
por falta de presi16n rnormal confinante. De exta
forma el talud queda sujeto a un flujo viscoso que
prospera  lentamente. Esto  puede ocurrir  par un
momento en las fuerzas actuantes en la corona, po
una  disminucién en la resistencia al esfuerzo
cortante © por razones de tipo geoldgicas como en
el caseo de laderas naturales. Los deslizamientos

en laderas naturales ocurren en Areas nuy
considerables por 1o que estabilizarlas
artificialmente resulta inadecuado y antiecondmica.
Los factores que intervienen en estos

deslizamientos son algunas veces desconocidos por
lo cual es muy diffcil fijar un anflisis tebrico
que los involucre.
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DESLIZAMIENTO FOR  ROTACION Y  TRASLACION. t.as
fallas por deslizamientos superficiales tienen
lugar en un tiempo considerable, mientras que las
fallas an deslizamientos por rotacién y traslacidn
suceden en  lapsos de tiempo muy cortos, y éstas
pueden atectar masas de suelo considerables. CEste
tipo de deslizamientos presentan una superficie de
falla cilfndrica y pueden interceptarze en el pae
o base del talua (falla de tase), o pueden ocurtir
dentiro Jel cuerpo del talud (fallas locales). Este
tipo de deslizamientos puede atribufrse a la
reduccidn de la resistencia no drenada, al aumentar
el tiempo de falla, aungue puede deberse también a
concentracién de esfuerzos debido al  arqueo del
terraplén, comg  consecuensia de asentamientos
diferenciales en la cimentacién. En lo que respecta
a las fallas locales, éstas pueden atribuirse a un
aumento excesivo  en lagz presiones de poro que
e.ister durante la construccibn, o & la disminucidn
de su resistencia respecto al tiempo, a las fuerzas
de filtracién, al empuje hidrostético, al sismo, o
a un mal control de calidad durante la
construceidén,

= fallas por traslacién se localizan a 1o
largo de superficies de deslizamiento horizontales
o poco inclinadas y dentro de laos estratos méc
débiles y prézimos a la superficie del terreno.

2.5 Licuacidn

El determina la resistencia al esfuer:zo
cortante en suelos o5 mprescindible para el
célculo de estabilidad de una presa de tierra
Algunos  de los aspectos de la mecénica de suelaos,
afdn  na  estép suficientemente claros, como por



ejempilo, las condiciones bajo las cuales se
desarrolla la falla por licuacién en una masa de
arena suelte saturada.

81 aplicamos esfuerso cortante & una  arena
compacta, ésta tiende a aumentar de volumen, lo
contrario sucede en una arena suelta al aplicar un
esfuerzo cortante, ya qQue Sus granos e acer can més
entre sf. En un tevraplén la carga 38 -ransmite de
los granos 2l agua, cuande 10s poros & llenos
de agua, y la masa de arena es suficientemente

grande comno para impedir que el agua salga
rdpidamente. Como el agua no tiene ree.sz"encia al
esfuerzo cortante, 2sta mesa de suelo puede
comportarse como un 1{guide. Los estud.os
realizados no son suficientes como para det@rminar
con certeza una porosidad critica o relaci6n  de

vacfos en la cual ura arena es segura de falia por
licuacidn. Lo que s{ es un hecho, es que s1 las
arenas se compactan a un grado como el que puede
alcanzarse con el equipe moderno, ésas son segura
de falla por flujo. En la cimentacifin de urna presa
las grandes capas de arena suelta constituyen un
setrio peligro. Se ha intentado compactar estos
depbsitos por medio de explosivos , ctrcs mé&todos
de tipo exparimental, peroc no se han obtenido
resultados efectivos a bajo costo, Una Torma
efectiva de proteccifn es reducir los esfuerzos
cortantes en la cimentacidbn, y disesandao  taludes
m&s tendidos principalmente en las sonas rm&s
crfticas, talud de aguas a1 :iba.

A diferencia de la falle par derllramlenfn
en la que el talud se desplaza como un cue~po mhe
mencs r{gido a lo largc de una superficie, sea ésta
wna curva continua, plana o combina di arhazs,
moviéndose una distancia relativamente corta, la
llamada falla de flujo se presenta extendi1éndose el
material sobre un 4rea grande y adoptando
finalmente taludes irregulaces gue liegan &  Tene:
pendientes mayores de 10 : 1, o casi1 horizontales
en ocasiones, el material se comporta
temporalmente como un fluldo.




La licuacidn es un fendmeno que se presenta
generalmente en arenas cuando existen grandes
presi1ones en el agua que ocupa los poroeos del suelo.
£fsta presién de poro se produce pricticamente a
volumen constante, cuando los esfuerzos aplicados a
una masa de suelo no pueden disiparse
inmediatamente. ta aplicacién de 1los esfuerzos
cortantes puede ser en forma monotdénica o cfclica.

Una carga dindmica provoca un reacomodo en los
granos de un suelo granular, y con é#sto una
deformacién volumétrica que origina un incremento
de la presién de poro en suelos saturados y en
condiciones no drenadas o parcialmente drenadas,
con lo que finalmente se reduce la resistencia al
esfuerzo cortante.

Existen algunos factores que tienen importante
participaci6n en 1la ocurrencia del fenémeno de
licuacién:

TIFO DE SUELO. En suelos con granulometrfa
uniforme, se produce con  mayor facilidad el
fenémeno de licuacidn gque en suelos bien g%aduadns.
Dentro de los suelos uniformemente graduados, las
arenas finas se licuan m&s fécilmente que las
qravas o suelos arcillosos aluviales.

COMPACIDAD RELATIVA 0O RELACION DE VACIOS. Una
arena suelta es més susceptible al fendémeno que una
arena compacta, debido a que la relacién de
vacios en una arena suelta, puede en un momento
dado bajo candiciones de saturacibn provocar gque
este suelo se comporte como un flufdo ¥y de esta
‘manera pierda su resistencia al esfuerzo cortante.

HISTOR1A FPREVIA DE DEFORMACIONES. Las
deformaciones que haya tenido un sueleo arenoso,
influye en el tenbfmeno de licuacidn.

Estudios realizados permiten suponer gue el
efecto de 1la edad del depésito es un factor
importante, FS‘ como la historia sf{smica gque haya
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tenido ya que por ejemplo, arenas sometidas a
sacudidas que inducen esfuerzos o deformaciones de
bajo nivel requieren de una relacién de esfuerzos
45% mayor que aquellas muestras que no tenfan
historia previa para que suceda el fenémena de
licuacidn.
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111 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

3.1 Estudios de Hancos (de campo)

tocalizacidn de Bancos

En primer término, =e procede a recarrer los
alrededores del csitio del proyecto en busca de
bancos naturales Qque puedan proporcionar

econfmicamente el volumen de materiales requeridos
en obra.

Cuando los agregados naturales disponibles
quedan muy distantes de la obrra, se debe pensar en
la utilizacién de agregados triturados. Los
materiales triturados son m4&s costosos por  su
elaboracidén, perc los kilémetros de sobre-acarreo
pueden hacer mayor el precio unitario de los
materiales naturales,

Los factares que intervienen en la seleccibn
del +tipo de material son: costo, calidad vy
vgranulnmetr(a.

Los bancos de material impermeable  deberén
localizatrse preferentemente aguas abajo del eje, a
la menor distancia posible pero sin  explotar una
franja de un ancho m{nimo de tres veces la altura
de la certina a partir de la traza del talud, con
objeto de mantener el nivel del terrenc natural en
las =zonas cercanas a la cortina gue impida una
desestabilizacién de 1la misma, a la wvez gue
funcione dicha franja como tapete para incremento
del paso de filtracién.
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Muestireo

Una vez definidos los probables o posibles
bancos de material, deben efectuarse trabajos de
exploracidn y de muestreo en pozos a cielo abierto
o trincheras, para seleccionar el m&s atractivo. La
profundidad de los poros, que saervirdn para
muestrear y para cubicar bancos, debe llevarse a
todo el espesor del manto aprovechable o cuando
mernos  a una profundidad que garantice la obtencibn
del volumen requerido en obra.

El volumen de las muestras debe ser suficiente
para que puedan determinar las propiedades ffsicas
del material y para obtener una representacién de
la granulometrfa total.

En el muestreo de material impermeable,
deber&n de limitarse las &4reas de los diferentes
tipos de materiales impermeables, as{ como los
volimenes disponibles, con objeto de hacer una
seleccién de las muestras representativas que
servirdn para efectuar los ensayos de laboratorio,
necesario para obtener los valores de las
propiedades mecinicas que intervendrin en el
disero.

De cada une de los bancos de material
impermeable con posipilidad de explotacién, se
extrasrd una muestra antegral por cada IS5 000
metros cdbicos del volumen total pre-estimado para
el cuerpo de la cortina, siempre que los pozos de
explotacién efectuados para la ubicacién

.manifiesten homogeneidad.

Una vez seleccionados los bancos definitivos,
se procederd a realizar un estudio completo de ios
mismos mediante sondeos que se localizaré&n en las
intersecciones de una cuadrfcula.

En los bancos de material impermeable se
tomarén de cada sondeo, muestras integrales, por
estratos, debiéndose realizar a cada una de ellas
las siguientes pruebas.



Granulometr{a (porciento de gravas, arenas y finos)
Li{mite Lfquido

Lfmite Fléstico

Contenido de Agua

Densidad

Proctor (peso volumétrico)

Humedad Optima

En los bancos de mater:al permeable, filtros y
agregados se tomardn muestras integrales de las
cuales se efectuardn las pruebas enlistadas a
continuacién:

Granulometrfa

Faorciento que pasa la malla de 3" (746.2 mm)
Forciento de grava No. 3

Porciento de grava No., 2

Poerciento de grava No. 1

Forciento de arena

Forciento que pasa la malla No. 200 (0.074 mm)
Pérdida por lavado

Densidad

Absorcidn

Peso volumétrico mfnime

Peso volumétrico m&ximo
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Cubicacidn

Para la cubicacién de los bancos de préstamo
de material impermeable o de grava Yy arena, se
procede a ejecutar una serie de pozos distribufdos
segdn una cuadricula o de acuerdo a un trazo
longitudinal segdn el taso, con espaciamiente de 75
a 100 metros ¥y en nidmerc suficiente para poder
estimar la superficie y profundidad que se requiere
para obtener el volumen necesario. En el casoc de
bancos de roca, la cubicacifbn pueds hacerse en
forma estimativa.

Posteriormente si se requiere un estudio
campleto, se realizan pozos intermedios en ndmero
conveniente para limitar y determinar las &reas de
los distintos materiales, as{ como la profundidad
media de los mantos para estimar los voldmenes
enistentes.

Todo pozo de prueba, ~ sondeo o cualquier
excavacién debe ser registrado y retferido de modo
que permita su localizaciéng también debe anotarse
la profundidad, clase de material que se encuentre
y todas las observaciones que se considere
pertinente.

Cada muestra, debe llevar dos tarjetas de
identificacidn, una sujeta al exterior del envase y
otra en su interior, con los siguientes datos:

-

Nombre y ubicacién de la obra
Ndmero y cordenadas del pozo
Profundidad a que fué extrafda la muestra

Fara cada banco se ealaboraré el plano
correspondiente, el cual deberd contener la
informacién relativa a cada uno de éstos:



Nombre del banco

Tipo de material
Distancia a la abra
Espesor de despalme
Yolumen aprovechable
Regal fas del banco
Poligonal de deslinde
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3.2 Estudios de Laboratorio

L.as pruebas especffiCas que son necesarias de
realizar para conocer los valores caracterfsticos
de lasz propiedades de los suelos en condiciones
semejantes a las que se presentarin una vez
construfda la obra, son:

- Compactacién
~ Resistencia al Esfuerzo Cortante

3.2.1 Campactacidn

Se 1lama compactacidn al proceso de accidn
dindmica que aumenta el peso volumétrico de un
suelo al mismo tiempo que disminuye su
compresibilidad.

El objetivo de la compactacidn es aumentar la

resistencia del suelo al esfuerzo cortante,
disminuir en compresibilidad y hacerlo menos
permeable,

La prueba m&s comin de compactaciépn que se usa
en los laboratorios, es la prueba de compactacidén
proctor, .

For medio de esta prueba se obtienen los
valores del peso volumétrico y del contenido de
agua dptimo.

Estos valores sirven de base durante la
constiruccién  del terrapl&n para controlar el grado
de compactacién, +ij&ndose previamente el grado de
compactacién necesarioc para dar el factor de
seguridad deseado en la obra, de acuerdm a la
relacién T.2.1.1.
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F. Vol. Seco del tpln.
Grado de compactacién = -
F. Vol. Seco éptimo

(3.Z2.1.1)

‘Generalmente se recomienda gque durante la
construccién el contenido de agua del material sea
igual al contenido Gptimo, con el objeto de obtener
la méxima eficiencia del equipo de construccidn.

Los ensayes originales de Froctor fueran
realizados con la fraccién de suelo menor de & mm
(material que pasa la malla de & mm). El material
se colocaba en un molde, en tres capas, cada una de
ellas recibfa 25 golpes firmes de un martillo de
2.5 kg y 5 cm de didmetro en el pisén, guifndolo a
mano, desde una altura de IO cm. Aproximadamente el
molde media 10 cm de didmetro y 13 cm de altura lo
cual daba un volumen de 1416 cm cdbicos. Froctor
encontrdé gue en un volumen menor, daba pesos
volumétricos y lecturas de la aguja de penetracidén,
que no podfan ser debidamente correlacionados con

la compactacién de campao. Los ensayes de
compactacibn en molde de 944 cm cibicos
generalmente dan mayores pesos volumétricos
Sptimos, humedad bptima ligeramente menor y

resistencia a la penetracién un poco m&s alta de 1la
que se obtiene en campo, debida al confipamiento en
el molde. Con objeto de uniformizar las pruebas,
después de muchos estudios de laboratorio, se
adoptaron las siguientes normas:

- Un cilindro de 1416 cm cdbicos (i1 cm de
didmetro interior y 15 cm de altura)

-~ Un martillo de 2.5 kg con pisén de 5 cm de
didmetro

- Golpe dado con el martillo en cafda libre, desde
una altura de 46 cm

- 25 golpes en cada capa de suelo de 5 cm de
espesor ya compactada



La prueba estindar de compactacidn en
laboratorio, se hace con la porcifn de muestra que
pasa la malla No. 4. Si el material contiene
partf{culas de roca, su pesc volumétrico teérico
puede calcularse con la férmula 3.2.1.2.

(3.2.1.2)

Donde:

Dt = Peso volumétrico seco de la mezcla de suelo y

roca

Ds = Peso volumétrico seco de la fraccién fina
compactada

P = Porcentaje en peso de roca, con respecto al

material total (expresado como una decimal)

ta férmula tebrica es vélida solamente cuando
el peso de roca contenida en una unidad de volumen
del material total, es menor que el peso
volumétrico de la fraccién gruesa, B8i el suelo
tiene mads del 70% en peso de particulas de roca, la
férmula tebrica no es aplicable,

En la actualidad se sabe que los ensayes de
compactacién esti&ndar no son aplicables a 1los
materiales permeables, no cohesivos, de granos
gruesos. En forma tentativa se han adoptado ensayes
de laboratorio para determinar el estado mis suelto
y el m&s denso, de los materiales permeables. E1l
peso volumétrico densa se encuentra compactando el
suelo en capas de 2.5 cm con humedad Sptima, en el
molde estidndar de 1416 cm clbicos y empleanda  un
martillo con pisén de 9 cm de didmetro ¥ un peso de
4.5 kg, A cada capa se le dan 50 golpes, dejando
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caer el martillo desde una altura de 46 cm. 5i se
encuentran presentes partfculas de grava se recurre
a 1a vibracién, si en el suelo predomina la grava,
se usan cilindros de 0,014 © 0,028 m cdbicos.
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3.2.2 Resistencia al Esfuerzo Cortante

Como resultado de las investigaciones en
mecdnica de suelos, el concepto ficticio del &ngulo
de reposu fue sustitufdo por los resultados de las
investigaciones experimentales sistem&ticas, sobre
la relacién entre la presién normal Yy la
resistencia al esfuerczo cortante en los suelos.
Hoy @en dfa es bien sabido que el &ngulo de reposo
de un suelo es muy distinto a su &ngulo de fricci6bn
interna ¥ que éste varfa de acuerdo a 1la
compacidad relativa del material, esto se demuestra
f4cilmente con pruebas de laboratorio, ya que por
ejemplo un material suelto, tiene una resistencia
al corte mucho menor, que un suelo compactado,
debido a que en un suelo compactado entre otras
cosas, se aumenta la interaccién entre los granos
del suele (firiccidn interna)d, 1o cual dé una mayor
resistencia al corte.

Hacia 1920, las investigaciones conduijeron
primero a la conclusidn de que F, de la ecuacibn de
Coulomb, debe reemplazarse por P - Fu, en la que F
es la presién  total en 1a superficie de

deslizamiento, y Pu la presién en el agua de los
poros. FPor consiguiente, la ecuacién de Coulomb fué
reemplazada por ¢ (3.2.2. 1)

s = C + (P~ Fu) tan @
(J.2.2.1)

Después se encontrd gue para suslos saturados,
Fu, depende no solamente de las condiciones de
carga, sino también de la rapidez con gque aumenta
el esfuerzo cortante. Este importante
descubrimiento condujo a la distincién entre los
valores de la resistencia al corte en prueba r4pida
Yy en prueba lenta. Finalmente se encontrd que el
valor de la cohesién C, de las arcillas saturadas,
es una funciéin de su contenido de agua, W.
(3.2.2.2).



5 = F (W) + (P - PW tan &t

En donde £t es el &ngulo de friccién anterna
verdadero.

A partir de estos descubrimientos, el concepto
del Angulo de reposo ha quedado descartado y los

li{mites de validez de la ecuacién de Coulomb, son
bien conocidos. Como la relacién entre el contenido
de agua y la cohesifn puede ser muy compleja, los

cdlculos del empuje de tierra y de la estabilidad
32 basan en los resultados de pruebas de corte
Jirecto o triaxiales, hechas bajo condiciones de
carga y drenaje equivalentes a las que se espera
encontrar en el campo.

Sin embargo los valores tanto de cohesiédn como
de friccién, pueden ser muy diferentes para un
mismo suelo, dependiendo de las condiciones de la
prueba.

FPara revisar la estabilidad de los taludes que
se proponen en el disedo de la secciédn m3xima de un
bordo que sea estable y econémico, se requiere
‘informacién de la resistencia del suelo al estfuerzo
cortante.

Esta informacién se obtiene realizando pruebas
de resistencia al esfuerzo cortante con especimenes
obtenidos de muestras alteradas o inalteradas de
los materiales.

En estas pruebas se trata de reproducir las
condiciones a que trabajard el terraplén y se
conocen como  pruebas de compresifn  triaxial (en
tres dimensiones).

En la actualidad, las pruebas de compresidn
triaxial son las més usadas en cualquier
laboratorio para determinar las caracter{sticas de
esfuerzo deformacidn y de resistencia al esfuer:zo



cortante. Teoricamente en astas pruebas las
presliones que ac tdan en tres direcciones
ortogonales sobre el especf{men de suelo, podrfan
variarse a voluntad, sin embargo para una mayor
sencillez en la realizacién de la prueba, los
esfuerios en dos direcciones  son iguales. Los
especf{menes, son usualmente cilfndricos, la presién
lateral se transmite por medio de agua y para
proteger la muestra de suslo, €sta se cubre con una
membrana impermeable. La muestra se coloca en el
interior de una cé&mara cilfndrica y hermética de
luci1ta con bases metdlicas, con 1o cual se logra el
debido confinamiento, necesario para llenar la
cdmara de agua y asf{ transmitir la presidn lateral
en las paredes del suelo. La catga axial se
transmite al especfmen por medio de un vistago que
atravieza la parte superior de la cdmara.

En la actualidad las pruebas triaxiales pueden
dividirse en dos grandes grupos: Pruebas de
compresién y de e:xtensibn. La prueba de compresidn
es aquella en la que la dimensién original axial
del especimen se disminuye,  y en una prueba de
extensitn la dimensidn de la muestra se hace
aumentar en la direccidn axial.

Usualmente se llama ¢ 1, ¢ .2, ¥V 2 a los
esfuerzos principales mayor, intermedio y minimo,
respectivamente. La presién axial, en una prueba de

compresién, siempte es el esfuerzo principal mayor
4 v o1 ) los esfuerzos intermedio y menor San
iguales, ( 2 = Uz ), y fisicamente, son
los que producen la pnesidn lateral. En una pruehsa
de extensidn sucede lo mismc, s8lo que ahora la
presidn  axial estd dada por el esfuerzo principal
menor, { V™ I ), y en la presiédn lateral los

esfuerzos mayor € i1ntermedio son iguales, es decir
¢« V1o = ¥V 2 .
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3.2.2.1 Frueba triaxial rdpida

Esta es una prueba no consolidada y no
drenada, por lo cual no se permite en ninguna etapa
la consolidacién de la muestra, ni tampoco el
direnaje en dicha muestra m1 en la etapa :inicial, de
presién de cdmara, ni en la etapa final de falla.

El suelo en la naturalera esti sometido a una
presién ¥ 2, s5i a una muestra de suelo dentro de
una cdmara se le aplica una presidn igual,
te6ricamente la estructura del suelo tomard toda
esa presién, puesto que el suelo va habfa sido
consolidado con dicha presién, y el agua de la
muestra pasarid al mismo tiempo a un estado de
presién nula a partir del estade de tensiones
adoptado al ser e:itrafdo el especimen de su lugar
npatural. Fero en el caso en el gue la presién del
agua ejercida en la cimara sea mayor que 1la q'e
tenfa el suelo en la naturaleza, todo el exceso, lo
tomard en teorfa el agua contenida en la muestra,
sin que el espec{men sufra modificaciones ni en  su
grado de consolidacién n1 la magnitud de 1los
esfuerzos efectivos. Consecuentemente, al no variapr
los esfuerzos efectivos, la resistencia mostrada
por el suelo ( P'c ) es constante, a cualquier
presién de agua en la etapa inicial.

En la figura 3.2.2.1.1, se pueden observar losg
esfuerzos que actdan sabre la muestra de suelo en
una prueba ripida.

La prueba rdpida se realira para condiciones
iniciales de no saturacibn, es decir, cuando 1la
presa o el bordo estd vacfo lo gue mucnas veces
ocurre al terminarse de construir,
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2 Frueba triaxial consolidada

LLa prueba consolidada répida se efect@ia para
condiciones finales o de saturacién, es decir,
cuando el bordo est4 lleno y cuando ocurre un
vaciado répido.

En esta prueba se consolida primeramente al
espec{men bajo una presién ¢~ ¢ , para 1o cual se
mantiene abierta la v&lvula de comunicacibn con la
bureta y dejando transcurrir el tiempoc necesario
para qgue haya una consolidacién completa con 1la
presién ¢ c. Cuanco se restablezca el equilibrio
estdtico interno, entonces todas las fuersas
exteriores estardn  actuando sobre la tase sélida
del suelo, es decir, se producen esfuerzos
efectivos, y 1los esfuerzos neutrales en el agua
corresponden a la presién hidrostética. Después
mediante un ripido incremento de la presién  awxial
sobre la muestra de suelo, ésta se lleva a la falla
de manera que no se permita el cambio de volumen.
t.o m&s importante en esta prueba es el no permitir
la consolidacién durante el perfodo de falla,
durante la apli:acxén de la carga axial.

. Al principi1o de la prueba se deja consolidar
al especf{men con la presibn de la cdmara V- 3, la
cual llega & ser esfuer:zo efectivo, despuds
mediante un esfuerzo desviador awial se lleva 1la
muestra a la falla con la vAlvula de salida del
agua & la bureta cerrada, para no permitir una
consolidacifn adicional y de esta manera se produce
una presién en el agua intercisial, lo que proveca
que - durante toda la segunda etapa los esfuerzos
efectivos no sean iguales & los totales, sino que
se disminuyen tanto en forma vertical como lateral
por el valor de esa presidn.

En la figura T.2.2.2.1, se indica
esquemdticamente el desarrollo de la prueba en sus
dos etapas, representando con la letra "u" el valor
de la presién neutral en el momento de la falla.
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La segunda etapa de la prueba se caracteriza
por el desarrollo de la presién neutral en el agua
de la muestra. Los esfuerzos totales son los gue el
operador aplica sobre el Especfmen N y SOn mayores
rque los efectivos, siendo la presién neutral del
agua LS ¥ R 2 la diterenci1a entre estos dos
esfuerzos.

Para el trazo del C{rculo de Mohr, de falla,
puede hacerse de dos maneras, una de ellas ez a
partir de los esfuerzos totales gque son conocidos
potr el operador durante teda la prueba, y en forma
Rrarticular en la etapa de fallaj otra forma de

trazar el CTrculo de Mohr, es mediante los
esfuerzos efectivos, para 1o cual es necesario
conocer la presibn neutral, cuando menos en  la

ftapa de la falla incipiente.



En la fig.3.2.2.2.2 se muestran los resul tados

de una prueba
conocida como
espec fmenes
normalmente
crecientes en

Ta

triaxial rdpida consolidada, tambiédn
consolidada no drenada, hecha a tres
de un mismo suelo saturado Yy
consolidado, empleando presiones
1a cédmara (circulos I, I1I y III ).

Lineo de follc en prusba
ripide  consolldada (Rc)

—
—G
//
N -
|I‘_ //
\.\“'°//
st IT
=R 1 s
- i
7S U
[T 12 4
[d ]
[a

fig. 3.2.2.2.2

Prueba REpida Consplidada, en suelos saturados vy
normalmente consolidados.

L.os resultados que se obtienen de ambas

pruebas son:



Peéo Volumétrico seco
Peso Volumétrico saturado
Grado de Compactacién
Contenido de Agua
Cohesidn

Angulo de Friccidn Interna

(kg/m3)
(kg/m3)
%)

(L)
(kg/em2)

(grados)

6Q
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3.2.3 frueba de Fermeabilidad

l.a permeabilidad es un pardmetro del suelo que
evalda cuantitativamente 1la facilidad, que en
coandiciones de saturacién presenta dicha cuelo
al paso del agua a través de €l. Ecte parémetro se
conoce como coeficiente de permeabilidad {K)
y tiene unidades de velocidad. Se utiliza en el
célculo de la filtracidn del agua a través de
bordos y cimentaciones.

El coeficiente K tiene diferentes valores de
acuerdo con @1 tipo de suelo. En el laboratorio
para determinar el coeficiente de permeabilidad de
los suelos, se efectdan las pruebas de
permeabilidad bhorizontal y vertical a las muestras
inalteradas representativas, utilizando tanto el
permedmetro de carga constante como el permeSmetro
de carga variable, segdn el tipo de materiales de
que se trate.

En suelos el flujo de agua a través de éllos,
se define por medio de la ecuacién de Darcy, y s6lo

si el flujo es laminar. (T.2.3.1)
Q=HKiaAa
(Z.2.32.1)
Donde:
A = Gasto que pasa a través de una muesira

de seccién transversal A
£ = Coeficiente de permeabilidad
= Gradiente hidrdulico, o sea pérdida de
carga hidrdalica por unidad de longitud
a lo largo de las 1lfneas de flujo.



El coeficiente K depende de la forma, tamado,
relacién de vacfos, arreglo de los porsos, grado de
saturacidn, contenido de materia orgénica,
solubilidad y viscosidad del agua.

La permeabilidad K se expresa refiriéndose a
una temperatura de 20 grados cent{grades, si se
tiene el valor k a otra temperatura (Kt), se puede

referir a los 220 grados cent{grados con la
siguiente férmula: (3.2.3.2)
Ut
K20 = —e-wm Kt
U 20

(3.2.3.2)

U = Viscosidad dindmica del agua
K Fermeabilidad a 20 grados centi{grados
= Permeabilidad a t grados centigrados.

Nota: ver tabla 3.2.3.3 {(relaciones. U t/U 20)

La ecuacifn de permeabilidad anterior, no es
v&lida para arcillas o suelos muy finos, debido a
que la viscosidad del agua es tambié&n funcibn de
los poros del material.

-

La permeabilidad de un  suelo se puede
determinar directamente en el campo o con muestras
representativas en laboratorio.

. En laboratorio se determina la permeabilidad
mediante procedimientos directeos e indirectos.
Dentro de los procedimientos directos se ubican las
pruebas de permeabilidad de Carga Constante y de
Carga Variable. Dentro de 1los procedimientaos
indirectos para el cAlculo de permeabilidad en
suelos se ubican: determinacién a partir de la
granulometrfa (férmula de Hazen), aunque los
resultados son poco precisos y sélo es aplicable a
suelns gruesos, limpios de finos; también a partir
de la prueba de consalidacién. A continuacidén se



presenta un cuadro (3.2.Z.4) , con tipos de suelo
y correspandientes pruebas para determinar su
permeabilidad. Fublicado por A. Casagrande y R.
Fadum.

Viscosidades del agua de 10 a 30 grados centf{grados
y relaciones U t/U 20

Grados Ut U t/u 20
Centfgrados
10,0 1,3077 1.3011%9
11.0 1.2713 1.26497
12,0 . 2363 1.23014
13.0 1.2028 1.19681
14.0 1.1709 1.16507
15.0 1.1404 1.13472
146.0 1.1113 1.10557
17.0 1.0828 1.07741
18.0 1,0559 1.05064
12.¢ 1.0299 1.02477
20.0 1.0080 1.00000
20,2 1. Q000 0.99502
21.0 0.9810 0.97611
22.0 0.9579 G.95313
2.0 0.7350 0.93114
24,0 Q.9142 0. 90965
25.0 0.8937 Q.88925
26.0 0.8737 0. 86935
27.0 €.8545 0.850,4
28,0 0.8360 0.83184
29.0 €. 8180 0.81397
30.0 Q. 8007 0.79671

Tabla 3.2.3.3

U t Viscosidad del agua a "t" grados cent{grados
U 20 Viscosidad del agua a 20 grados centfgrados
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En la que se refiere a las pruebas de
permeabilidad en campo, se tiene que son
imprescindibles en mantos de gravas y arenas o en
formaciones naturales con mantos distintos, con
variaciones importantes tanto en la disposicifn de
los mantos, como en las caracter{sticas de los
materiales. En la tabla 3.2.3.5 se observa la
aplicabilidad de las pruebas de campo para
determinar 1la permeabilidad en suelos aluviales
tipicos de las boguillas de las presas.

Bombeo con Hombeo)
Nivel Prueba medicibn del con co-
Fred- Mate— Lefranc cont de aba-| locacién
tico rial timento de pie-
z6metros
For Homo—
deba- géneo % X
jo —-
de 1 Hete-
nivel rogé-
neo X X
Traza- Micro mo-
Hom. dores linete
radiocac-
tivaos
Het. X X
Absarcidn
y Filtra-
cién
For Homo~-
lenci- géneo X
jna
del Hete-
hivel rog&-
neo X

Tabla 3.2,3.5
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Ademds de las pruebas de permeabilidad
anteriores, existen otro tipo de pruebas para
determinar la permeabilidad en campo, como song
Frueuva Lugeon, FPrueba Lefranc-Mandel, Frueba de
Bombeo método de Theis-Lubin, etr.
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IV INFLUENCIA DEL NIVEL DE ABUA

4,1 CONSIDERACIONES GENERALES PARA
FLUJO DE AGUA EN EL  CORAZON

Tadas las consideraciones generales para el
estudio del flujo de agua, estdn apoyadas en la
suposicion de un medio poroso homogéneo e isdtropo,

en que ni el agua ni el suelo se deforman
volumétricamente. Asimismo se considera que el
suelo estd saturado, por lo tanto, el gasto gque
entra a una determinada zona de fluwio, es el mismo
que sale de ella, lo cual se expresa mediante la
ecuacion de continuidad (Ec. 4.1.1):

4.1. 1)

en donde V%, Vy y Vz son las ecuaciones del agua en
las tres direcciones ortogonales.

Combimnando esta ecuacit6n con la ley de Darcy,
s2 llega a la ecuaciébn de Laplace para flujo
establecido (Ec. 4.1.,2):

4.1.2)

en donde h es la carga hidriulica total = h pres +
h pos = carga de presidn + carga de posicidn. Fara
el caso de presas en gque se estudia el flujo que
escurre a travéds de una seccidn plana, se pueden
considerar condiciones bidimensionales, por lo gque
la ecuacidn de Laplace quedard: (4.1.3)
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(4.1.3)

Esta ecuaciftn permite determinar, una vez
definidas 1las condiciones de frontera, la carga
hidradulica total de cualquier punto de la zona de
flujo, y por lo tanto, la direcciébn y velocidad del
agua.

La forma usual para dar solucion a esta
ecuacidén (4.1,3) es utilizando el método gré&fico de
las redes de flujo de Forcheimer, guien 1o publicéd
en 1930, siendo impulsadc a partir de 1937 por A.
Casagrande. Este método resulta ser el mas
utilizado por los ingeniercs, por su practicidad.

For medio de una red de filtracién, se tiene
informacién acerca de:
- Bastos que se infiltran para determinar pérdidas
Yy para disefar adecuadamente espesores de filtros
— Subpresiones para determinar esfuerzos efectivos
_. Fuerzas de filtracién, las cuales deben
cuantificarse cuando actdan desfavorablemente a

la estabilidad de la cortina

— Zonas en las que existe posibilidades de arrastie
de particulas de suelo por erosién,
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4.1.% Valide:z de la Ley de Darcy

Es en los suelos en donde el fluwje de agua que
escurre a través, se apega maAs al régimen laminar
establecida por Darcy. Sin embargo, para que sea
laminar no se deben rebasar los limites para 1los
cuales el régimen cambia de laminar a turbulento,
l1{mites que pueden obtenerse utilizando la fdrmula
de Reynolds {(4.1.1.1),

(4.1.1.1)

en donde:

NGmero de Reynolds

Didmetro de las particulas en cm
Velocidad del flujo en cm/seq
Coetficiente de viscosidad del agua
en gr seg / cm

Densidad del fluido en gr / cm

N E<9D
[

En investigaciones realizadas, se ha observado
que cuando el flujo cambia de laminar a turbulento,
el nidmero R oscila entre 1 y 12. Tratandose de agua
gue filtre a través de un suelo con velocidad de
0.25 em / seg, siendo el diametro medio de sus
partfculas 0.4 em y la viscosidad del - agua a

temperatura de 20 grados centigrados
apr‘m-:madamente de .01 gr seqg / ¢m , se cbtendria
R £ 1, O seay que el flujo serfa de régimen

laminar, no . obstante que la velocidad supuesta
corresponde a una arena gruesa limpia y es, por lo
tanto, muy elevada.



Valores Aproximados del Coeficaiente
‘ de Permeabilidad {(valores en cm/seg)

N -7
Materiales arcillosos < 10
: =7 -
l.imos y arenas limosas a arenas finas 10 a 163
L -3
Arenas finas a arenas gruesas limpias 10 a 1

Gravas limpias > 1
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4,1.2 Condiciones de Frontera de una Presa

Aquf, es importante sedalar que las cargas
que se manejan son esencialmente hidrostiticas, ya
que la carga de velocidad es despreciable. A
continuaciédn se describen las fronteras para el
caso de la figura 4.1.2.1.

\2
°
fig 4.1.2.1

Donde:

Li{nea AD Es de flujo, ya que las componentes
normales de la velocidad del agua a lo
largo de ella, son.nulas.

Linea AE Es equipotencial, ya que cualquier

punto de ella, tiene carga hidréulica
totaly bh = h pos + h pres = constante.



Linea EF Es de flujo, ya que las componentes
normales de la velocidad a todo lo
largo de la lfnea, son nulas.

Con respecto a esta Gltima lf{nea, la carga de
presién en ella, es la atmosférica, as!{ que 1la
carga hidraulica total en cualquier punto de ella,
es la debida s6lo a su posicién con respecto a un
plano haorizontal, Yy por consiguiente, la
equipotencial que la toque tendri la misma carga
hidr&ulica que 1la del punto de contacto; esto
significa que cuando se tracen egquipotenciales con
caidas O h constantes, sobre la 1{nea de
saturacitn, éstas podr&n guedar con diferentes
espaciamientos para conservar el aAh entre cada dos
de ellas contiguas.

Agquf es conveniente seAalar las condiciones de
entrada y salida de la lfnea de flujo superior,
segdn A. Casagrande, patra diferentes casos es
decir, al entrar y salir de la seccidn de 1ia
cortina. Figuras 4.1.2.2 y 4.1.2,3

Lines Sup.da ghuje

o

Covte data
H.de aqua Seccida

,l/—/,,\ v W

’/r47

Formas de entrada
fig 4.1.2.
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3

|
2 | A y
- \J %
e 4 A

tinea

FD

Formas de salida
fig 4.1.2.3

Es de equipresibn o de descarga libre
por estar en contacto can la
atmdsfera, ya que la carga hidrdulica
total es sdlo de posicidn por lo tanto
no es equipotencial. Tampoco es linea
de flujo porque es cortada por todas
las lineas de flujo de la red, lo cual
es imposible.

For atra parte, respecto a esta l{nea, como la
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componente normal de la velocidad que actda sobre
las 1lfneas de flujo vale cero, 1lo cual tampoco
puede ser, ésto nos indica que las equipotenciales
que se tracen en esa zona, no tienen que ser
perpendiculares a la linea de equipresibn.

4.2 RED DE FLUJO EN UNA PRESA

Para el trazo de redes de flujo, es
recomendable seguir el siguiente orden:

- Determinar 1la forma y posicién de la 1lfinea
superior de flujo o de saturacién.

— Determinar las condiciones de frontera de la zona
de flujo.

- Determinar el nGmero de cafdas de carga de
acuerdo a la geometria de la zona de flujo, el
cual podré ser desde 4 hasta 12 o 146 cafdas.

- Bosquejar la malla tratando de formar cuadros.
Cuando sean B8 cafdas, se padrd comenzar el
bosquejo a cada 2 cafdas. Si1 son 12 cafdas
bosquejar cada ¥ & 4,

También se deberd tener presente 1o siguiente:



Observar constantemente la apariencia general de
la red para tratar de conservar 1la
perpendicularidad entre familias de curvas y la
formacién de los cuadrados.

Los cambios de rectas a curvas y viceversa asf{
como los cambios de curvatura, deberdn ser
graduales y no forzados. Las curvas suelen ser
arcos de pardbola o de elipse.

El tamafdo de los cuadrados debe variar en forma
gradual.

Cuando al finalizar el trazo de la red quede una
fraccién de tubo, no deber& forzarse la red
tratando de corregir si el aspecto general de
perpendicularidad y cuadraturas es correcto, ya
que ésta es posible. 51 se desean tubos completos,
se puede intentar otra red con un ndmerc de cafdas
diferente. -

Memorizar redes de flujo bien hechas para los
casos més generales.

Caracteri{sticas de una red de flujo
en materiales homogéneos e is&tropos,

Deben formarse cuadriliteros (la relacidn entre
sus lados debe ser constante). Por simplicidad
se escogen cuadrados que no son perfectos ya que
sus lades son curvos pero sus distancias medias
soNn iguales.

Toda superficie permeable que estd sumergida es
una li{nea equipotencial,
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- Los angulos entre las lineas de flujae y

eguipotenciales deberdn ser de 90 grados.

No deben concurrir en un punte distintas linzas
equipotenciales ni tampoco distintas lfineas de
flujo.

€1 ndmero de egquipotenciales se determina tomando

en cuenta la diferencia de cargas entre la de
entrada y la de salida.

Entre suelos de diferente permeabilidad hay

deflexién en la lfnea fredtica (figs. 4.2.1)1t

X1™> Wy ¥ € ko

W

W< 0°

figs. 4.2.1
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figs. 4.2.1
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4,.2.1 Trazo de la fardbola Bdsica
o de Kozeny

La pardbola bésica nos sirve para determinar
la lfnea de satuiracidn dentro de la seccidn de la
presa. Fig. 4.2.1

S WSS S S RN/ 7 o rZ X\ w77

Donde la linea punteada es la pardbola base
que se quiere trazar.

Fig. 4.2.1

. La solucién rigurosa conduce a la sigulente
ecuacién (4.2.1.1):

(4.2,1.1)

(4.2.1.2)

Para el trazo de una parébola cualquiera se
cuenta con los siguientes datos:

a).- Punto conocido {en 0.3 m. para presas de
tierra con un &ngulo de inclinacién del talud
menor a 90 grados). EX i

b).- Ordenada en el foco Yo = 2 Ao = n" + o ~d
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c).— Tangente en el punto (0 , Yo). Esta tangente

hace un &ngulo de 45 grados con la horizontal.

d).- En el punto (Ao, ©) es tangente a la

A

vertical.

= punto conocido (ver figura 4.2.1.4)

N

Dirgelvria

2 Qe

fig. (4.2.1.2)

Método grAfico para trazar
la paribola base.

Se traza un  recténgule que tenga los

siguientes lados:

(AR 31
1

l.a vertical que pasa por el punto conocido
(fig. 4.2.1.2)

La horizontal que pasa por ese mismo punto.

La normal a la superficie i1mpermeatie, de la
cimentacidn, que pasa por el vértice de la
pardbola. (Se determina Ao) .

Donde Ao es igual a 1/2 Vv a* - d

Y h y d son conocidos. Fig. 4.2.1.3

La superficie impermeable. (Cimentacidn).



El lado paralelo al eje de la parédbola y el
lado normal a la superficie impermeable que pasa
por el vértice de la parébola, se dividen en un
ndmero igual de partes.

- Se enumeran los puntos como se muestra en la
figura que sigue. (fig. 4.2.1.3).

- Se trazan las rectas que unen el vértice con los
puntos enumerados de la recta paralela al eje.

- Se trazan paralelas al eJe por los puntos
enumerados de la otra recta, hasta cortar a la
recta correspondiente.

Antes de trazar la parébola se toma en cuenta:

- Sobre la vertical en el foco, se toma la ordenada
2 Ao.

- La parébola es tangente a 495 grados en el punto
(0, YO). Yo = 2 Ao

- En el vértice es tangente a la vertical.

Talud da Vs saceron

Pante Conocrlo.
X~

_\2 \L A\

ANNEAN
XX\
| N

RN\

3

d D

fig. 4.2.1.3
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Mé&todos graficos para encontrar el punto
de interseccitn entre la superficie
de cescarga y la pardbola.

FARA Y < %0 grados. Ver fig. 4.2.1.4

- Se traza la directriz de la pardbola para 1o
cual se determipa 2 Ao de la siguiente forma:

Se traza el arco Vit o+ ar con centro en F,

por diferencia con d se obtiene 2 Ao.
- For F se traza una normal a la superficie de
descarga hasta cortar a la directriz en B.
- Haciendo centro en B y con radio B F
corta a la directriz en C.
Por C se traza una paralela al eje de la paribola
hasta cortar a 1la superficie de descarga
determinando as{ el punto P gue se desea
encontrar.

s 80

Otra propiedad: la recta B P es tangente a
la pardbola en el punto F. (ver figura 4.2.1.4)

fig. 4.2.1.4



FPARA 8 > %0 grados

Para este caso el procedimiento es el mismo.
1a normal a la superficie de descarga cortard la
directriz hacia abajo del eje de la pardbola y se
traza la hotizontal por el punto (W para
determinar el punto FP. (fig 4,2,1.5

Dicacirz
L
P\l'\*ﬂ ch\n [8Y &e

fig., 4.2.1.5

Métodos grificos para determinar A

Donde A es la distancia gue existe entre el
vértice formado par la interseccidn del talud aguas
abajo y la cimentacién, y el vértice formado por el
talud aguas abajo y 1la pardbola base. Ver figs.
4,2.1.6 y 4.2.1.7
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TN 0 NN PPN PO TN AR RN

fig. 4.2.1.6

Fara determinar A. (fig. 4.2.1.7)

Se determina el punto A por interseccitn
entre la vertical que pasa por el punto
conocido y la superficie de descarga.

Se traza un semici{vculo que tenga como diidmetro
la distancia A B,

Se determina 21 punto C por interseccién de
la horizontal que pasa por el punto conocido vy
la superficie de descarga.

Haciendo centro en B se traza un arco de
ci{rculo con radio C B hasta cortar en D al
semicirculo.

Haciendo centro en A ge traza un arco de
cfrcule con radio A D hasta cortar la
superficie de descarga, determinando asf{ el
punto en que es tangente la lfnea frédtica a la
superficie de descarga, quedando as{ definida
la distancia A.
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Punte ‘

Conssrdo

fig. 4.2.1.7

Otra forma de determinar la distancia A es
la siguiente. (fig, 4.2.1.8)

1.- Se traza una horizontal por 21 punto conocidc,
hasta cortar la superficie de descarga en C.

2.~ Haciendo centro en dicha interseccién c,
trdcese un arco de cf{rculo por el puntoc
conocido hasta cortar la superficie de descarga
en A.

3.~ Tracese un semicirculo con A B como didmetro.



4,- Haciendo centro en B tricese un arco de
circulo por C hasta cortar el semicirculo
en D.

S.- Haciendo centro en A, tricese por D un arco
de cfrculo hasta cortar a la superficie de
descarga, determinando as{ el punto en qQue la
1{nea fré&tica es tangente a la superficie de
descarga.

Torts

Cenacrde \

g

-

%22

0.9 v S.3m
) ¥ avlre 30°4¢0°

fig. 4.2.1.8
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V METODOS DE ANALISIE

CONDICIDNES DE ANALISIS
EN FRESAS.

t.as condiciones criticas de estabilidad que se
pueden presentar en una presa son, en condiciones
iniciales durante la construccién, al término de
ella y en el primer llenado, en condiciones finales
de flujo establecido en presa llena y vaciado
r&pido.

A estas pueden involucrérseles ademis, el
efecto provocado por 1los sS1SmMOS.

Durante la construccién
y al término de ella.

La experiencia ba. demostrado, Qque durante el
perfado de construccién, la probabilidad de falla
es menor gque con la presa totalmente construfda.

Como es frecuente la construccidn de una presa
-por etapas fig. V.1, es necesaria la revisiéon de la
estatilidsgd del {:1lud formado €n la primers etspa.

En este caso, considerando que se trata de un
talud temporal, podrd ser aceptado un factor de
seguridad menor que el aceptable para la estructura
definitiva.
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Al terminar la construccién de una presa, los
materiales que la integran se encuentran sujetos a
compresibn despubs de habzr zidc colorados corn  una
determinada relaci6tn de vacfos y un grado de
saturaci6on 1nferior al 100 %, Sin embargo, en el

aso del corazén impermeable, puede sucederry, para
el material caolocado en la parte mas baja de 1la
presa, que debido al peso de las capas superiores,
el voldmen gque ocupa el aire se reduzca a un  punto
tal, que el grado de saturacién por este efecto,

aumente a valores cercanos al 100 %, 6i se desea
analizar el comportamiento del material impermeable
ante wna falla, esas condiciones de esfuercos se

reproducen, aproiimadamente, en el laboratorio,
realizando pruebas triariales tipo "no consoclidada
no  drenada” en especi{menes preparados con el peso
especi{ifico y contenido de agua correspondientes a
los wvalores determinados mediante la prueba de
compactacibn proctor S.A.R.H. o saturéndolos, si se
estima que esto pueda ocurrir por  la razén
mencionada anteriormente.

El andlisis de estabilidad puede hacerse
empleando la expresién de resistencia al esfuer:o
cortante, en los términos de los esfuerzos totaless

de esta manera, los efectos de la presién de poro,
diffciles de estimar, que se desarrollan durante la
compartaciébn Yy la - falla, son incorporados

avtomaticamente en el anélisis.

En los materiales permeables, las presiones de
poro son  nulas, tanto durante 1la etapa de
.construccién  como  al término de ella; ya que la
saturacidn de estos materiales, ocurre en  forma
répida al término de la construcciébn por el llenado

de la presa, debido a su alta permeabilidad, debe
considerarse gque las condiciones de trabajo de
estos materiales puaden reproducirse an el
laboratorio, mediante una prueba triaxial tipo
"consolidada, drenada", en especfmenes 100 %
saturadas, cuya compacidad relativa corresponda al
100 % de la determinada mediante la prueba del

mismo nombre.



Ya que el llenado de la presa ocurre una ve:
que se ha terminado ésta, deberd considerarse la
condicién de caiye dentro de los andlisis de
estabilidad en las llamadas "condiciones
iniciales”.

Aunque es diffcil suponer que poco tiempo
después de haberse construfdo y llenado la presa,
—antes que se haya establecido flujo a través del
corazén impermeable-, suceda un vaciado ré&pido del
embalse, deberd analizarse la estabilidad para esta
condicibén.

Flujo establecido para
Presa Llena.

A través del tiempo, el grado de saturacién de
los materiales del talud de aguas arriba, asf{ como
el del corazén impermeable, alcanzan valores del
100 %3 al mismo tiempo, éste Gltimo se va
consolidando bajo la accibén de los esfuerzos
impuestos porr el peso del material y por las
fuerzas de filtraci6n, hasta quedar totalmente
cansolidado y saturado bajo estas nuevas
condiciones de esfuerzos. Fuede considerarse
entonces, que estas condiciones de trabajo pueden
reproducirse en el laboratorio por medio de una
prueba triaxial tipo "consolidaday, no drenada", con
especimenes saturados, con el peso espec{fico
correspondiente al determinado mediante la prueba
de compactacidn proctor S.A.R.H.

Fara los materiales permeables, el criterio
adoptado para las condiciones iniciales, ptevalece,

Es 1mportante comantar el caso de los
materiales con permeabilidad intermedia, ya que
resulta diffcil evaluar su comportamiento, -por

ejemnplo el de una grava arcillosa-j asimismo, se
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requiere estudiar cuidadosamente qué tipo de
prueba reproducird sus condiciones de trabajo, ya
que dependiendo de ésto, podré definirse qué

resistencia tendrd en determinada condici6n.

No hay antecedentes de fallas presentadas en
el talud de aguas arraiba de una presa llemna, por
lo que, los andlisis de estabilidad en esta
condicién, deberin aplicarse de manera especial al
talud de aguas abajo.

Con flujo establecido para
Vaciado R&pido.

En época de sequia, generalmente
las extracciones de agua en una presa, SonN Mayores
que las entradas, produciéndose un descenso del
nivel del embalse; al descender este nivel, las
zonas impermeables que ten{an un flujo
establecido, quedan saturadas y se inicia, dentro

de éllas, un flujo descendente del agua, lo que
origina nuevas condiciones de esfuerzos que deben
también ser analicadasg,

Es preciso entender que el vaciado r&pido no
necesariamente ocurre en unos minutos; el estado de
esfuerzos correspondiente a esta condicién, puedas
.presentarse si el nivel del embalse baija
considerablemente en el término de unas semanas o
pocos meses; en realidad, para tener una condicién
de vaciado rdpido, bastara que el nivel del embalse
descienda mas aprisa a que ocurra una disipacibn de
los eicesos de presién neutral.en los materiales
relativamente impermeables.

El criterio empleado en la determinacidn de
los parémetros de resistencia para el an&lisis de
estabilidad, es 21 mismo que para el caso de presa
llena con flujo establecido.
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Para un  andlisis de estabilidad en esta
condicién, deberdn tomarse en cuenta los siguientes
hechos.

1.- Exceptuando los deslizamientos ocurridos en el
per{odo de construccibn, todos los
deslizamientos que se han tegistrado en el
talud de aguas arriba de una presa de tierra,
han ocurrido después de un vaciado répido.

2.~ La mayorfa de los deslizamientos ocurrieron
en los primeros ados de operacién de la presa,
y ‘todos parecen corresponder a vaciados sin
precedente, o bien en velocidad o en magnitud,
del abatimiento del nivel del embalse.

3.- La mayorfa de los deslizamientos ocurrieron en
presas mal compactadas y construfdas con
materiales muy finos, altamente permeables.

4.~ Las deslizamientos de mayor importancia
occurrieron con vaciados gque abarcaron desde el
mé&ximo nivel de agua, hasta una altura del
orden de la mitad de la presa y gque tuvieron
velocidades de descenso del agua del orden de
20 6 30 cms. por dia.

S.—~ Los deslizamientos del talud de aguas arriba,
durante el vaciado r4pido, nunca han causado
el colapso total de una presa.

Bajo estas circunstancias, los andlisis de
estabilidad en esta condicién, deberdn aplicarse
con mayor énfasis en el talud de aguas arriba.



S.1 METODO SUECC

Se conoce como método sueco aquel en que las
superficies de falla supuestas son cilf{ndricas;

auvnque eristen varios procedimientos de eate
método, aquil se tratard el de Dovelas, ya gue es
el que con mayor frecusncia se emplea; de ecte
método se describirédn con amplio detalle 1los
procedimientos: E=standar, Diferenciales, el que
considera la Interaccién entre Dovelas y el

Tridimensional.

Ee conveniente aclarar que aungque el método
fué realizado para analizar superficies de falla
circulares, también es posible emplear superficies
combinadas, usando exactamente los mismos
procedimientos de cdlculo y los resultados tendrdn
la misma validez.

La mayoria de los procedimientos expuestos a
continuacién son de aplicacién rutinaria en la
5.A.R.H.,y por lo cual se han desarrocllado programas
para computadora para facilitar el smpleo y reducir
el tiempo horas-hombre en estos andlisis.

For ejemplo, en la aplicacifn "manual" de un
procedimiento, es comdn el empleo de I hrs. para el
andlisis de un circuloc en condiciones muy
elaboradas, y con 12 computadora se analizan del
orden de 15,000 cf{rculos en una hora en las mismas
condiciones.

N Conviene aclarar que se tiene establecido el
comprobar siempre, en forma manual, los c{rculos
crfticos que el andlisis con la computadora
reporte.
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S.2 FROCEDIMIENTQ DE LAS DOVELAS DIFERENCIALES.

‘Este método consiste en dividir a la seccién
de la presa por analizar, en dovelas o rebanadas
de ancho diferencial, como se ilustra en la fig.
S.2.1

P

Newad de Agor

\

Separgionn
el N

ot N\

Bro

bn Ancho de la dovela n
dn Dovela n
Ln Longitud de la base de la dovela n

c Cohesion del material

& Angulo de friccidn interna del material
r Radio del cfrculo de falla

fig. 5.2.1

Considerando una dovela de ancho ds, cuyo peso
es dw, al descomponer éste en una normal y obra
tangencial a la superficie de falla, se obtienen
las fuerzas dN y d7T, las cuales son las fuer:zas
actuantes normal y tangencial respectivamente, en
+la base de la dovela; el factor de seguridad de



94

esta dovela puede expresarse camo sigues

T N % dl ¥ tan & + C % dl

F.§ =———-~
V- T » dl
(5.2.1)
Donde:
dN % h % dit * cos oo
vn=-———=
dl dl
dt frh * dx * sen o
V"'t T mee—— =
dl dl
Entonces, el factor de seguridad de las

dovelas es:

Ph % di ¥ cos oc ¥ tan 5 + cdl

Fh % di % sen oc

(5.2.2)

El1 factor de s.egurxdad para toda la masa
potencialmente inestable serd:

*
Tan & ‘S;Yh * cosek dx + cl

5
S?Sh * sen o ds
(-]

(5.2.3)

Cada uwna de las integrales de esta ecuacién
puade representarse graficamente por un  Area, la
cual puede medirse mediante un planimetro, o bien
puede calcularse por medio de incrementos finitos;
es por esta causa que a este método grifico se le
ha llamadno "Método del! Plan{metro”.



Para resolver gréficamente la exprasidn
anterior (5.2.3) se procede de la siguiente manera:

a).- Se elige un ndmero arbitrario de puntos a lo
largo de una superficie de falla cuya
vertical pase por los puntos de cambio de
pendiente en el talud o por los puntos donae
cambia @1 material. Por cada uno de los
puntos elegidos trdcese una vertical que
intercepte al talud y al ci{rculo,
prolongdndola hasta interceptar a una Ifnea
horizontal AE, que serd el eje neutro de los
esfuerzos producidos sobre la superficie de
talla, fig. S.2.2
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b).~ A escala se determina la altura h del material
comprendido entre el talud y el circulo de
falla; cada punto se multipliza por el peso
volumétrico, de la condicién encantrada, seco,
himedo, saturado o sumergido, para obtener el
valor h. El valor h podr& estar formado por
varias partes cuando se interceptan diferentes
materiales con distinto peso volumétrico. El
valor final de h ser& la suma de los valores
individuales de cada uno de los materiales
interceptados en 1a lf{mea wvartical que pasa

por el punto en cuestifn., Se lleva a cada
punto del circulo, a una escala
arbitrariamente elegida, el valor h

correspondiente y se descompone cada uno de
estos vectores en una componente normal y otra
tangencial al circulo de falla, utilizando
como gufa el radio del mismo cfrculo fig.

oo
2.3

Wl de Aqus,

N Toeras Noveal

T Fuonean Tangenual
A W. Yase.

18]

fig. $.2.3
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c).-Teniendo a escala los valores ¥ h cos oc

y ¥h sen =, se representan grédficamente y a
la misma escala sobre la ifmes horizontal AR

teje neutrol, en la proyecciébn del punto
correspondiente. Uniendo todos los puntos asi
obtenidos con uwna curva, se tendrin las
integrales buscadas fig. 5.2.4
x
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fig. 5.2.4
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d).- Se mide con un planimetro, las &reas bajo cada
curva vy se obtendrdn de esta manera los
valores de las integrales.

e).- E1 término ci es el producto de la cohesién
por la longitud total del arco de circulo que
pasa por material con C diferente de ceros ia
medicibn de la longitud L, se realiza también
en forma gré&fica.

f).- Finalmente, se sustituyen los valores de 1la
ecuacién del factor de seqguridad, segln la
condicién  analizada, se habrd conclufdo el
Problema.

La consideracién de los efectos sfsmicos,

empleando este procedimiento, resulta de gran
facilidad, ya que el procedimiento es grafico; ésta
consideracién teduce las fuerzas normales N, e

incrementa las tangenciales T, como se muestra en
la figura 5.2.5

La representacidn gréfica de las fuerzas, se
hard con estos npuevos valores Ny T, y se
proseguird con el andlisis en la misma forma ya
explicada anteciarmentp.

€l sismo acta en el centro de gravedad de un
cuerpo; pero ya que en nuestro casec nos interesa
conocer el efecto de esta fuerza en la superficie
.de deslizamiento, la transportamos a la base de la
dcvela considerada, mediante la aplicacién de un
par, cuya magnhitud es s * Wd, como se observa en
la figuwra S.2.5. FPara el caso de andlisis de
estabilidad el sismo debe considerarse en la
direccién més favorable al deslizamiento, y de esta
maneira analirar las condiciones m&s criticas.
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fig. 5.2.95

Para el caso de presa llema en condiciones
iniciales, debe considerarse el empuje hidrostdtico
provocado por el embalse aguas arriba, el cual se
introduce en el andlisis también en forma grédfica,
de la siguiente manera: & partir de donde se cruza
1a lfnea del n.a.m.e. con el talud de aguas artiba,
‘we traza wna vertical aue ure dicho punto con el
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punto formado por el gruce de la superficie de
falla con el talud de aguas arriba del corazén
smperameable; exla es la base h de ur *ridngulo gue
tiene como altura c, la distancia gque hay entre el
punte formado por el cruce de la l{nea del n.a.m.e.
con el talud del corazén impermeable y el punto
formado por la vertical h y el talud del corazén
impermeable, y medida sobre el talud del corazén, y
el Area de este trisngulo seré el empu je
hidrostitico que corresponde al ci{rculo analizado y
que actfa sobre =1 talud del corazébdn, vy al igual
que en e! peso de la dovela, se descompone en su
correspondiente fuerza tangencial y normal al
cfrculo de falla, s6lo que esta vez dnicamente se
toma en cuenta en el factor de seguridad, a la
componente tangencial. fig. S.2.6

LA
Linas d
roia A P
funern Rusuldesde,

Rph Resultante de la presién hidrastdtica
Fhn Fresi16n hidrostidtica normal
Pht Fresidén hidrostitica tangencial

fig. S.2.6
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Fuerzas de Filtracidn en presas de tierra.

Al filtrarse el agua por el corazdn
impermeable, origina fuerzas de filtracidén que
tienden a arrastrar el mater:ial expuesto a las
1ineas de corriente. Dichas fuerzas se deben a un
cambio de carga total de potencial ocasionada gpot
friccidn del flujo de agua.

La fuerza en toneladas de cada tubo de
corriente es igual a su longitud media en metros
por la cafda de cada escaldén de potencial en
metros; la caf{da de cada escaldn de potencial
es igual a la carga total en metros entre el ndmero
de cal{das de potencial.

Para este andlisis, los materiales del corazdn
se consideran con el peso de sumergidos a partir de
la linea de saturacidn hacia abajo.

Fara el cdlculo de las fuerzas de filtracidn,
que intervendrdn en los andlisis de estabilidad de
una presa, se procede a tratar las redes de flujo
para presa llena y para vaciado ripido parcial.
fig. 5.2.7

A partir de laz fuerzas de filtracidn
parciales que conocemos tanto en direccidn como en
magnitud, trazamos un polfigono dinémico, asi
obtenemos la direccidn y valor absoluto de la
fuerza total de filtracidn, trazando adem&s un
funicular, podremos determinar un punto de su l{nea
de accién; haciéndola pasar por dicho punto y
prolangdndala hasta cortar al cfrculo de falla,
podremos descomponerla en una fuerza normal (que no
se considera en los cdlculos) y una tuerza
tangencial que se hace intervenir en el célculo del
factor de seguridad.
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Valores de los FPesos Volum€tricos
que deben darse a los Materiales
en &1 Andlisis de Estabiladad

Para efectuar las d:iferentes condiciones de
andlisis empleando el método sueco de c{rculc de
deslizamiento en los distintos casos que se
mencionan a continuacién , hay que tener en cuenta
las propiedades mecénicas del material i1mpermeable
en condiciones iniciales y finales; las primeras
son el promedio de los resultados obtenidos con la
prueba triaxzial rdpida indrenada saturada (cap. 111}
3.2.2.1) y las segundas de la prueba <triaxial
consolidada rdpida saturada ({(cap. I1I, 3.2.2.2),
a excepcidn hecha de la condicidn final con temblor
y agua al nivel de la obra de toma para el talud de
aguas arriba en la que se toma el valor de 1la
prueba triaxial consolidada con la humedad de
compactacidn.

TALUD ABUAS ARRIBA.
CONDICIONES INICIALES.

# PRESA LLENA. LLENADO RAPIDO.
Agua en el n.a.m.e, Empuje HidrostAticoa, y Sismo.

Fermeables arriba del name seco

Fesos Fermeables abajo del name sum
Volumétricos Impermeable hum
Terraza aguas arriba sum

* PRESA LLENA., LLENADO LENTO.
Agua en el n.a.m.e, Fuerzas de Filtracidn y Sismo.

fermeables arriba del name seco

Permeables abajo del name sum

Pesos Permeables aguas abajo seco
Volumétricos Imperm. abajo de 1{nea de sat. sum
Imper. arriba de la l{nea de sat. hum

Terraza aguas arriba sum

f f
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#* FRESA VACIA. ANTES DE LLENADO.
Agua en el n.o.t, Empuje Hidrostitico y Sismo.

Fermeables arriba del not. seco

Fesos Fermeables abajo del not. sum
Volumdtricos Impermeable hum
Terraza aguas arripa sum

TALUD AGUAS ARRIBA.
CONDICIONES FINALES.

» FRESA LLENA. LLENADO LENTC CON FLUJO
ESTABLECIDO. A
Agua en el n.a.m.e, Fuerzas de Filtracion y Sismo.
Permeables arriba del name. seco
Pesos - Permeables abajo del name. sum

Imper. arriba de la 1{nea de sat. hum
Volumétricos Imperm. abajo de la linea de sat. sum

Terraza aguas arriba . sum
* FRESA VACIA. VYACIADD RAPIDO CON FLUJO
ESTABLECIDO.
Agua en n.o.t, Fuerzas de Filtracidén y Sismo.
Fermeables arriba del not. seco
Fesos Fermeables abajo del not. sum

imper. arriba de la lfnea de sat. hum
Vaolumdtricos Imperm. abajo de la lfnea de sat. sum
Terraza aguas artriba sum

TALUD AGUAS ALRAJIO.
CONDICIONES INICIALES.

* PRESA LLENA. LLENADO RAF1DO.
Agua en &l n.a.m.e, Empuje Hidrostdtico y Sismo.

Fermeables arriba del name. seco

+ Permeables abajo del name. sum

Fesos Fermeables aguas abajo seco
Volundtricos Impermeable tium
Terraza aguas arriba sum

Terraza aguas abajo.segén nivel Treat
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# PRESA VACIA. ANTES DEL. LLENADOD.
Agua en el n.o.t, y Sismo.

Pesos

volunétricos

Fermeables arriba del not. secn
Fermeables abajo del not. sui
Fermeables aguas abajo seco
Impermeable hum

Terraza aguas abajo.segin nivel freat

TALUD AGUAS ABAJO,
CONDICIONES FINALES.

* PRESA
ESTABLECIDO.

LLENA. LLENADO LENTO ConN FLUJO

Agua en el n.a.m.e, Fuerzas de filtracidén y Sismo,

Pesos
Volumétricos

- PRESA
ESTABLECIDO.

Permeables arriba del name. seco
Fermeables abajo del name. sum
Permeables aguas abajo seco

Imper. arriba de la linea de sat. hum
Imperm. abajo de la l{nea de sat. sum
Terraza aguas abajo.segin nivel freat

VACIA. VACIADO RAFIDOD CON FLUJO

Agua en el n.o.t, Fuerzas de Filtracidn y Sismo.

Pesos
Volumdtricos

Permeables arriba del not. s5QCo
Fermeables abajo del not. sum
Permeables aguas abajo seco

Imper. arriba de la linea de sat. sat
Imperm. abajo de la linea de sat sum
Terraza aguas abajc.segﬂn nivel freat
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5.3 OTROS METODOS DE ANALISIS
»* [rocedimiento Estdndar (Método Sueco).

Para este método se divide la superficie de
falla elegida, en dovelas o rebanadas verticales,
no necesari1amente del mismo espesor y se  analiza
para cada una de ellas su equilibrio.

, La mecdnica es basicamente la misma gque en el
método de dovelas diferenciales. En este método se
considera que las fuerzas de interaccidén que se
producen entre las dovelas, no modifican 1la
resistencia al esfuerzo cortante que se desarrolla
en la base de cada una de ellas,

*% Frocedimiento gue considera la Interaccidn
entre Dovelas. (Método Sueco).

Se basa en el estdndar de dovelas; su
diferencia fundamental es la de considerar el
efecto de las fuerzas de interaccién entre las

dovelas. Estas fuerzas de interaccidn entre
dovelas, tiene variaciones en direccidn y magnitud
de una dovela a otra, aunque comunmente se
cansideran como constante. Cabe mencionatr que en

este método las fuerzas de filtracién se analizan
en forma semejante al procedimiento estandar, sdlo
que el andlisis sz2 efectdha por dovela.

**  Frocedimiento Tridimensional. (Método Suecol).

En 1os andlisis de estabilidad comunes, se
toma al problema como bidimensional, es decir, la
longitud de la masa deslizante se considera tan
grande, que los efectos de la zona en que la presa
se une a los empotramientos, se consideran
despreciables’.
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En realidad la masa potencialmente deslizable
tiene una longitud definida, v las fuerzas
producidas por efecto de los empotramientos,
aumentan la resistencia contra el deslizamiento.
Resulta conservador el ignorar estos efectos, para
presas de gtran longitad en comparacidn con  su
altura, sin embatrgo, para presas altas en boguillas
estrechas, es deseable estimar la influencia de los
empotramientos en el cdiculo del factor de
seguridad.

*%x Método de la Cufia.

En este método, la masa potencialmente
deslizable, se divide en dos o tres seccionas o
blogquess el bloque o cuffa superior es 1lamada cufa
activa, el central recibe el nombre de bloque o
cufia deslizante y por Gltimo, la cufia inferior es
llamada resistente o pasiva.

El método de la cufia es comunmente usado en
circunstancias en las gque la superficie potencial
de falla se aproxima a una serie de planos.

El procedimiento para evaluar el factor de
seguridad es el mismo que el empleado en el método
de dovelas con fuerzas laterales; la dnica
diferencia, es que existen dos o tres bloques en
lugar de un némero grande de dovelas.



CONCLUSIONES

A través del tiempo se ha visto que las
presas de tierra y enrocamiento son las que
funcionan y se adaptan mejor. Nuestros
conocimientos actualmente estdn en un  grado tal,
que la estabilidad de una presa no es motivo de un
disefio inadecuado, ya que 1 aspecto importantie de
todo andlisis de estabilidad es el conocimiento
correcto de las propiedades de los materiales que
forman parte de la cortina y cimentacién de 1a
presa, y en particular de la resistencia al
esfuerzo cortante. Fara ésto existen métodos de
ensaye adecuadns para determinar las propiedades de
la mayorfa de los suelos, solo hay que desarrollar
un programa apropilado de ensayes.

. El Andlisis de Estabilidad por el Método de
Dovelas Diferenciales es el mds utilizado por su
eficiencia y practicidad ya gue nos persite  hacer
un  andlisis un poco mds detallado al incluir las
efectos de sismo, empuje hidrostdtico y fuerzas de
friccibn.
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