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Resumen

RESUMEN

En esta tesis se resalta la importancia de realizar andlisis acoplados de flujo-estabilidad en
presas de tierra y enrocado considerando el efecto de los sismos y las fuerzas de filtracion.
Inicialmente, se presentan aspectos generales sobre este tipo de presas y sus principales
causas de falla. Se describen los fundamentos tedéricos sobre los analisis de flujo de agua y de
estabilidad de taludes. También se expone de forma resumida un panorama general sobre la
teoria de los suelos parcialmente saturados, incluyendo algunos modelos matematicos para
este tipo de analisis. El enfoque principal se pone en el estudio de la seguridad de las presas
ante los efectos sismicos y de filtraciones. De acuerdo con esto, se propone una metodologia
para el modelado numérico como un problema acoplado de flujo de agua (establecido y
transitorio) — estabilidad en un medio saturado/no saturado. Con la ayuda del cédigo Slope/W
(GeoStudio 2007, Geo-Slope International 2004) se obtienen los factores de seguridad
minimos aceptables para los analisis de estabilidad mediante dos tipos de calculos: a) analisis
de estabilidad estatica de taludes aplicando el método de equilibrio limite y b) andlisis seudo-
estatico. En la evaluacién del flujo de agua, se aplica el método de los elementos finitos, con
ayuda del codigo Seep/W (GeoStudio 2007). La aplicabilidad de la metodologia propuesta se
demuestra con la modelacion numérica de la presa Netzahualcoyotl (Malpaso), localizada en
el estado de Chiapas sobre el rio Grijalva. Se trata de una presa de tierra y enrocamiento, que
tiene como funciones principales el almacenamiento de agua para el riego de la zona y la
generacion de energia eléctrica. Para el modelado de la presa se consideraron las siguientes
tres condiciones: a) analisis de taludes después de la construccion, b) andlisis de taludes con
flujo establecido a largo plazo, y c) andlisis de taludes con flujo transitorio. Asi, la principal
contribucion de esta tesis es mostrar como estudiar la estabilidad de presas de materiales
graduados bajo distintas condiciones de andlisis acoplados, y que el ingeniero geotecnista
evalle el comportamiento estatico y seudo-estatico de este tipo de presas con ayuda del
modelado numérico. Al final del documento, y de acuerdo con los resultados obtenidos, se dan
conclusiones generales y se presentan sugerencias para realizar este tipo de analisis.



Abstract

ABSTRACT

This thesis highlights the importance of performing coupled flux-stability analyzes on earth and
ground dams considering the effect of earthquakes and filtering forces. Initially, there are
general aspects about this type of dams and their main causes of failure. The theoretical
foundations of the analysis of water flow and slope stability are described. It also exposes
summarizes an overview of the theory of partially saturated soils, including some mathematical
models for this type of analysis. The main focus is on the study of the safety of dams in the face
of seismic and leakage effects. Accordingly, a methodology for numerical modeling is proposed
as a coupled water flow problem (established and transient) - stability in a saturated /
unsaturated medium. With the help of the Slope / W code (GeoStudio 2007, Geo-Slope
International 2004), the minimum acceptable safety factors for stability analysis are obtained
through two types of calculations: A) static slope stability analysis using the limit equilibrium
method and b) pseudo-static analysis. In the evaluation of the water flow, the finite element
method is applied, using the code Seep/W (GeoStudio 2007). The applicability of the proposed
methodology is demonstrated by numerical modeling of the dam Nezahualcoyotl (Malpaso),
located in the state of Chiapas on the Grijalva River. It is a dam of earth and enrocamiento,
whose main functions are the storage of water for the irrigation of the area and the generation
of electric energy. For the modeling of the dam the following three conditions were considered:
b) slope analysis after construction, b) slope analysis with long-term established flow, and c)
slope analysis with transient flow. Thus, the main contribution of this thesis is to show how to
study the stability of prey of graduated materials under different conditions of coupled analysis,
and that the geotechnical engineer evaluates the static and pseudo-static behavior of this type
of dams using numerical modeling. At the end of the document, and in agreement with the
obtained results, general conclusions are given and suggestions are made to carry out this type
of analysis.

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Componentes tipicos de una presa (Marsal y ReSENdiz, 1979) .......cccocuiiiiiiiiiiieiiieie e 3
Figura 2.2 Presa de relleno hidraulico (Marsal y ReSéndiz, 1979) .......ccooiuiiiiiiiiiie ettt 5
Figura 2.3 Defectos de una presa de relleno hidraulico (Marsal y Reséndiz, 1979) ......cccccccevvviiiviieeeeeeincnciiineeeenn, 5
Figura 2.4 Presa homogénea (Marsal Yy RESENIZ, 1979) ......ccoiiiiiiiiiiee et r e e e e et e e e e s s snrarer e e e 6
Figura 2.5 Presa homogénea con filtros aguas arriba y aguas abajo (Marsal y Reséndiz, 1979).........ccccceceerrnenne 6
Figura 2.6 Presa de materiales graduados (Marsal y ReSENdiz, 1979) .......ccvveirieeeiiiiiiiiieee e eree e 7
Figura 2.7 Presa de enrocamiento con nucleo; a) central, b) inclinado (Marsal y Reséndiz, 1979)..........ccccvveeee... 7
Figura 2.8 Presa de tierra y enrocamiento con trinchera, con espesor de aluvion Hc < 20 m (Marsal y Reséndiz,
LS 74 ) RSP SR 8
Figura 2.9 Presa con delantal impermeable, con espesor de aluvién Hc > 20 m (Marsal y Reséndiz, 1979) ........ 8
Figura 2.10 Frecuencia de fallas de presas a nivel internacional (CONAGUA, 2012) .......ccccceiiiiieiiiiiiennniiee e 9
Figura 3.1 Ley de Bernoulli para el flujo de agua en suelos (Flores-Berrones, 2000)..........cccoviveeeeriiieeeeiiiieeeennns 14
Figura 3.2 Permeabilidad y condiciones de drenaje de los suelos (Casagrande y Fadum, 1939) .........ccccvvveeees 16
Figura 3.3 Un tubo recto de longitud L con una carga hi1 en la parte mas alta y una carga hz, en la parte mas
DAJA (FIOIrES, 2000)...... e eeeiieiieee ittt ettt e e e st e e e s bt e e e aa b bt e e e aab et e e e aab et e e e aa b bt e e e e b bt e e e aRbe e e e e e beee e e abbe e e e abreeeeane 16
Figura 3.4 Problema tipico de flujo establecido (LOpez-Acosta, 2010)........cccceeieeeeiiiiiiiieee e e e 17
Figura 3.5 Problema tipico de flujo transitorio: saturacién de las bases de los pavimentos (Lopez-Acosta, 2016)
............................................................................................................................................................................... 18
Figura 3.6 Esquema de un grano de suelo sujeto a flujo de agua y fuerzas de filtracion (Li & Arrollo, 2011) ..... 19
Figura 3.7 Fuerzas de filtracion (FIOres, 2000) ...........ccciuuiiriieeiiiiiiiiie e e e e e s esitiire e e e e e e e ssstate e e e e e e e s ssnrsseeeeeeesesnaneenseees 20
Figura 3.8 Diversas medidas que pueden ayudar o perjudicar la estabilidad del flujo (Flores, 2000) ................. 21
Figura 3.9 Filtro invertido (FIOreS, 2000) ........ccoititiiiiiiiee et ee ettt e ettt e et e e sbe e e e sbb e e e e sbe e e e e sbreeeesbreeeesnbneeeeaaes 22
Figura 3.10 Detalle de un estrato o efecto geoldgico pequefio que puede causar una falla aguas abajo (Flores,
1220 10 ) SRS 22
Figura 3.11 Zonas de suelo saturado y parcialmente saturado (Fredlund, 2000) .........c.cccveeeiiiieeeeiiieeee e 23
Figura 3.12 Variacion de la viscosidad del agua con respecto a la distancia a la superficie de una particula de
MiNeral arCilloSO (ZEEVAEIT, L1OB4). ......oeeiiiieiieieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeteeeessesasseesesasesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnrnnes 24
Figura 3.13 Fases de un suelo parcialmente saturado (Yoshimiy Osterberg, 1963) ........cccccviiiveiiiiiieeiiiiieeenns 24
Figura 3.14 Esquema del ascenso capilar (Lu & LIKOS, 2004) .......ccoiiuiiiiiiiiiieiiiiiee ettt seaeee e 25
Figura 3.15 Curva caracteristica de la succion del suelo (Modificado de Database, Soilvision, 2010)................. 27
Figura 3.16 Curvas caracteristicas de succién representativas para arenas, limos y arcillas (Lu & Likos, 2004) 28
Figura 4.1 Talud en corte 0 relleno (SUArez, 1998)........coo ittt bbb e e et e e e sbaeeeeaae 33
Figura 4.2 Ladera natural (SUArEZ, 1998) .........euiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeseessssesereesreeaseseeeeeererrreerrarrerere—.rre. 34
Figura 4.3 Falla por deslizamiento superficial (Matteis, 2003) ...........uvrrrirereerrererereeereeeeereeereeererererererr——————————. 36
Figura 4.4 Fallas en el cuerpo del talud (Abramson, 2002) ..........cooiiiiieiiiiiiee et e e 36
Figura 4.5 Falla por traslacion (ABramson, 2002) ..........cooiuieieiiiiiee ittt e et e et e e sbb e e e sabbe e e e snbaeeeeaae 37
Figura 4.6 Falla con superficie compuesta (Abramson, 2002) ...........uuuuuerereeererereeerereeeeeeeeererereeerere———————————. 37
Figura 4.7 Falla por flujo (RICO, 2000) .......ceeieiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeassasesssesssasesessssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnes 38
Figura 4.8 Variaciones del factor de seguridad FS (Sharma, 2002) ..........cceeiiiiuiieeiiiieeeeiiiiee et sieeee e 39
Figura 4.9 Superficie de falla de prueba (Das, 2001).........cuuii it a e s eb e e e e e e e e aneeeeeeas 41
Figura 4.10 Fuerzas que acttan sobre la n-ésima dovela (Das, 2001) ........ccoeviuieeeiiiieeeiiiiieeesnieeeessiieee e sneneeeeanes 42
Figura 4.11 Determinacion de los desplazamientos, utilizando el método de Newmark (Marsal y Reséndiz, 1979)
............................................................................................................................................................................... 46
Figura 4.12 Geometria de la pendiente discretizada en elementos triangulares (Bojorque Ifieguez, 2011)......... 46
Figura 4.13 Subdivision del elemento finito de un elemento continuo arbitrario (Desai et al., 1977) ........ccceeene. 47
Figura 4.14 Método propuesto (Botero €t al., 2011) .....cceiiiiieeeiiiiieeeiiiie e e sttt e e sitee e s sieeee s steeeaesstbeeaesnnbeeeesnsneeaeanes 48
Figura 4.15 Modelo de talud usado como ejemplo (Botero et al., 2011) ......ccooviiiiiiiiiieiiiiiiee e 49
Figura 4.16 Registro de desplazamientos (Botero et al., 2011 .....ccciiuuiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt sereee e 50
Figura 5.1 Representacion de [INEAS Y PUNTOS ......ccoiiiiiii ittt ettt st e et e e e st e e e sbe e e s snbeeeeesnbaeeeeane 53
Figura 5.2 Region geomeétrica de UN HANGUIO ..........ccuviiiiiiiiiee ittt e siee e et e e st e e s st eeeestaeeeestaeeeestaeeaeanes 53



Lista de figuras

Figura 5.3 Malla de elementos finitos (refinado de Malla)...........ccc.veviriie i 54
Figura 5.4 Representacion de la carga hidraulica (Head) €n SEep/W ........ccuviiiiiee it 57
Figura 5.5 Representacion de la superficie potencial de flujo (Potential Seepage Face) en Seep/W.................. 57
Figura 5.6 Representacion gréafica de Coulomb de la resistencia al esfuerzo cortante en Slope/W .................... 59
Figura 5.7 Envolvente de falla de Mohr Coulomb €n SIOPE/W.........ouuviiii i 60
Figura 5.8 Envolvente de falla sin drenaje €N SIOPE/W ......coevi e oot e e e e e e e e snaaane s 60
Figura 5.9 Fuerza de inercia sismica (kN) en el centroide de la dovela ...........ccoouiriiiiiiiic e 62
Figura 5.10 Fuerzas (kN) presentes en la dovela con una ky especificada ..........cccoveveeeiiiiiii i 63
Figura 5.11 Método de rejilla y radio para especificar las superficies de falla de un ensayo en Slope/W ........... 64
Figura 5.12 Superficie imaginaria de deslizamiento €n SIOPE/W .......c..oeii i 64
Figura 5.13 Superficie de falla compuesta controlada por una capa impenetrable en Slope/W ...........cccccceeeenee 65
Figura 5.14 Superficie de deslizamiento totalmente especificada en SIope/W..........ccccvveeveeeiiiicciiieeee e, 65
Figura 5.15 Rejillas para aplicacion del Método del bloque especifico en Slope/W .........ccccocoviiieineiiiiee e 66
Figura 5.16 Deslizamiento de la superficie por el método del bloque especifico en Slope/W..........ccccoveeriernne 66
Figura 5.17 Superficie de deslizamiento por el método del bloque optimizado en Slope/W ..........ccccceeevvvirnnnenn. 67
Figura 6.1 Cuenca y subcuenca del rio Grijalva (Rubio et al., 2006).........c..ceeiiiiiriiiiiiiiee i 70
Figura 6.2 Hidrologia del rio Grijalva (Rubio et al., 2006) ...........cccuuiiiiieee i s e e e et rre e e e e e e e snaaaeees 71
Figura 6.3 Perfil del sistema de presas del Alto Grijalva (Gonzélez —Villareal, 2012) ..........cccocvveeiiiiieeiiiiieeens 71
Figura 6.4 Localizacion de la presa NetzahuUalCOYOtl ..........cceeeiiiiiiiiiiiiic e e 72
Figura 6.5 Informacién geoldgica de la cortina principal de la presa Netzahualcéyotl (Comportamiento de presas
CONSEIUIAAS €N MEXICO, LO76) ...ciiieiiiiiiiiiiiie e e e e ittt te e e e e e s ettt et e e e e e snsbe et eeaeessaassteaeeeaeeessansstasaneeeeesaansssennenaaeesaannnes 75
Figura 6.6 Seccion de la cortina principal de la presa Netzahualcdyotl (Comportamiento de presas construidas
LYY L oo T e 4 <) T UPEER 76
Figura 6.7 Propiedades de los materiales para la presa Netzahualcéyotl (Presas de México volumen |l 1982-

S L PP USPTPPRP 79
Figura 6.8 Tratamiento de la cimentacion para la presa Netzahualcoyotl (Presas de México volumen Il 1982-

IS 1S PSPPSR 80
Figura 6.9 Curvas granulométricas de los materiales correspondientes a la seccion de la cortina de la Presa
Netzahualcoyotl (Modificado de Presas de México volumen Il 1982-1994) ........cccooiiiiiiiiiieeeesiiiiiiree e 81
Figura 6.10 Estimacion de la curva caracteristica para el nucleo de la presa NetzahualcOyot! ............cccooveeennee 83
Figura 6.11 Curva caracteristica del filtro de la presa NetzahualCOyotl ............ocooeiiiiiiiiiiiii e 85
Figura 6.12 Resumen de curvas caracteristicas obtenidas para el modelo de la Presa Netzahualcéyotl ........... 86
Figura 6.13 Geometria de la presa NetzahualCOYOLl ............coooiiiiiiiiiiii e 88
Figura 6.14 Malla de elementos finitos generada POr SEEP/W ......cooiiiiii it 88
Figura 6.15 Condiciones de frontera asignadas para la presa NetzahualCOyotl............c.oovieiiiiiiiiii e 89

Figura 6.16 Curvas de conductividad hidraulica de los materiales constituyentes de la presa Netzahualcdéyotl . 89
Figura 6.17 Distribucién de la carga hidraulica y formacion de la linea de corriente superior (a la altura del

Y 1= OO 90
Figura 6.18 Distribucién de la presién de poro en la region de flujo de la presa (a la altura del NAME) ............. 90
Figura 6.19 Distribucion de las fuerzas de filtracion en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAME)
............................................................................................................................................................................... 91
Figura 6.20 Distribucién de gradiente hidraulico en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAME) .. 91
Figura 6.21 Resumen de resultados (a la altura del NAME) ..o 92
Figura 6.22 Contenido de agua volumétrico presente en los materiales de la cortina de la presa (a la altura del
Y 1= OO 92
Figura 6.23 Distribucion de las fuerzas de filtracion en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAMO)
............................................................................................................................................................................... 93
Figura 6.24 Distribucion de gradiente hidraulico en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAMO) . 93
Figura 6.25 Resumen de resultados (a la altura del NAMO) .........ouiiiiiiiiii e 94
Figura 6.26 Distribucion de las fuerzas de filtracion en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del

7YY 1]\ ) OO 95
Figura 6.27 Distribucién de gradiente hidraulico en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAMINO)
............................................................................................................................................................................... 95
Figura 6.28 Resumen de resultados (a la altura del NAMINO) ........coiiiiiiiiiii e 96

VIiI



Lista de figuras

Figura 6.29 Condiciones de frontera asignadas para la condicién de flujo transitorio...........cc.ccccvvvvevreeeveiccvvnnnnn. 97
Figura 6.30 Distribucidon de la carga hidraulica (flujo tranSitorio) ............ccocecieeiieeei i 97
Figura 6.31 Distribucion de la presion de poro en la region de flujo de la presa (flujo transitorio) ..............ccec..... 98
Figura 6.32 Distribucion de las fuerzas de filtracion en el cuerpo de la cortina de la presa (transitorio).............. 98
Figura 6.33 Contenido volumétrico de agua presente en los materiales de la cortina de la presa (para flujo

L= 1151 (o T 0 ) PP 98
Figura 6.34 Distribucion de gradiente hidraulico en el cuerpo de la cortina de la presa (para flujo transitorio) ... 99
Figura 6.35 Resumen de resultados (para el flujo tranSitorio) ..........euveeeeiiiiiiiiiieee e 99
Figura 6.36 Rejillas del método del bloque especifico (aguas abajo) ..........ccccvviiiieeeiiiiiiiiiieee e 102
Figura 6.37 Rejillas del método del bloque especifico (aguas arriba) ..........ccocceeiieeiiiiiiiee e 103
Figura 6.38 Resultado del método del bloque especifico Sin OPLMIZAr ..........occiiiiiiiiiii e 104
Figura 6.39 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P a corto plazo (analisis estatico)....... 105
Figura 6.40 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P a corto plazo (analisis seudo-estatico)
............................................................................................................................................................................. 106
Figura 6.41 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P a corto plazo (analisis estatico) ...... 106
Figura 6.42 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P a corto plazo (analisis seudo-estatico)
............................................................................................................................................................................. 107
Figura 6.43 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAME

G L= T IS = Lo ) SRR 108
Figura 6.44 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAME
(ANALISIS SEUAO-ESTALICO) ......eeeeeiitiiee ettt ettt e et e et e s bbb et e s bbbt e e s bbbt e e aaebe e e e s bbb e e e s bbneeesnnneee s 109
Figura 6.45 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAME

G L= T ST = Lo ) PR 109
Figura 6.46 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAME
L Y IST=T0 o (o =TSy v Lx oo ) I U RRPR 110
Figura 6.47 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAMO
T 1 ST = L1 o1 ) I T PP PP PP PPPTPPPN 111
Figura 6.48 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAMO

L YIS ST=T0 Lo (o =TSy = Lx oo ) I U UEPR 111
Figura 6.49 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAMO
T 1 =TS = Lol ) S PO PPT PP 112
Figura 6.50 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAMO
L Y ST=T0 o [ R= TS o= L1 o0 ) IO UURPRNt 112
Figura 6.51 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAMINO
T 1R =TS = Lo ) PO PP PRI 113
Figura 6.52 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAMINO
(ANALISIS SEUAO-ESTALICO) ......veeeeiieiieee ettt e bt e s bbbt e e s bbb et e s bt st e e e bt et e e sbb b e e e s bbbt e e s nnneee s 114
Figura 6.53 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAMINO
L Y ST £ Vi {oo ) PO PRPPTRNt 114
Figura 6.54 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAMINO
(ANALISIS SEUAO-ESTALICO) ......veeieiiiiiee ettt bt e e s bbbt e e e bbbt e e s bbbt e e abbe e e e s bbe e e e s bbbeeesnneeee s 115
Figura 6.55 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo transitorio (analisis estatico)
............................................................................................................................................................................. 116
Figura 6.56 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo transitorio (analisis seudo-
LY =1 (1ol 0) PSPPI 116
Figura 6.57 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo transitorio (andlisis estéatico)
............................................................................................................................................................................. 117
Figura 6.58 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo transitorio (analisis seudo-

TSy 11Tl o) PSPPSR 117



indice de tablas

INDICE DE TABLAS

Tabla 4.1 Factores de seguridad minimos aceptables para los analisis de estabilidad (Modificado de la Norma

EM 1110-2-1913, USACE 2000) ...ceeiiuteeeeeitiieeeiteeeeeateeeesstaeeesasteeeesssbeeeesatseeesssseesssnsseesssnsssesssnsseesssasseeessnseeesanes 39
Tabla 4.2 Limitaciones de los métodos tradicionales (Flores-Berrones, 2016) ........ccccocueeiiiienieeniieensiee e 48
Tabla 5.1 MEL que satisfacen ecuaciones de la €STALICA ...........eeveveiiiiiiiiiiiiee e e e 58
Tabla 5.2 Caracteristicas de las fuerzas entre dovelas y las relaciones entrecortes ..........cccccvveveeeeeviccivneeneeeen, 58
Tabla 6.1 Principales caracteristicas del sistema de presas del rio Grijalva. CFE ...........ccocociiiiiiiiiiiec e, 72
Tabla 6.2 Precipitacién media anual durante la construccién (Comportamiento de presas construidas en México,
S 5 ISP PRPTPPPR 73
Tabla 6.3 Capacidades del vaso, en millones de m® (Comportamiento de presas construidas en México, 1976)
............................................................................................................................................................................... 73
Tabla 6.4 Resumen de las propiedades indice de los materiales (Comportamiento de presas construidas en

Y= oo T R 4 ) RSP OUPR PR 77
Tabla 6.5 Permeabilidades de los materiales (Comportamiento de presas construidas en México, 1976) ......... 77
Tabla 6.6 Propiedades mecanicas de los materiales (Comportamiento de presas construidas en México, 1976)
............................................................................................................................................................................... 78
Tabla 6.7 Permeabilidad y propiedades mecanicas de [a Cimentacion ............ccooccuveiiiieeiiiiiiiiiieeee e 78
Tabla 6.8 Determinacion de las propiedades indice de los materiales de la presa Netzahualcdyotl ................... 81
Tabla 6.9 Resultados del factor de seguridad para la condicién después de la construccion de la presa......... 107
Tabla 6.10 Resultados del factor de seguridad para la condicion a largo plazo a la altura del NAME de la presa
............................................................................................................................................................................. 110
Tabla 6.11 Resultados del factor de seguridad para la condicién a largo plazo a la altura del NAMO de la presa
............................................................................................................................................................................. 113
Tabla 6.12 Resultados del factor de seguridad para la condicién a largo plazo a la altura del NAMINO de la

0T <E57= TP OPPPTPPR R 115
Tabla 6.13 Resultados del factor de seguridad para la condicién de flujo transitorio de la presa...................... 118



1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con el panorama nacional mexicano, el 71% de las cortinas de presas son flexibles
de tierra y enrocado, mientras que el restante 29% son de materiales rigidos como
mamposterias o de concreto. Existen en México mas de 800 presas catalogadas como grandes
presas por tener una cortina mayor de 15 m de altura, de acuerdo con la definicion de la
Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés). La mayor en
altura es la presa Manuel Moreno Torres (Chicoasén), con 260 m. siendo una de las mas altas
en su tipo en el mundo.

Cifras estadisticas indican que la frecuencia de ruptura de presas de tierra y enrocado es cuatro
veces mayor que en presas de concreto o de mamposteria (Lebreton, 1985). Entre las
principales fallas de presas de tierra y enrocado, se encuentran: 38% por tubificaciéon y
filtraciones, 35% por desbordamiento, 21% por falla en la cimentacién y 6% otras fallas
(CONAGUA, 2000).

Con respecto a las causas de falla de una presa, se debe considerar el efecto sismico. Una de
las consecuencias que provoca un sismo intenso y prolongado, es la pérdida del bordo libre
por deformacion de la masa o falla parcial de los taludes. Los primeros disefios sismicos de
presas se realizaron asumiendo los temblores con una aceleracién horizontal uniforme
aplicada estaticamente a la cortina (Seed y Martin, 1966).

Debido a las principales causas de falla en presas de tierra y enrocamiento, en esta
investigacion se considera importante estudiar la estabilidad de una estructura de este tipo
ante los efectos de sismos y fuerzas de filtracion, con el fin de respetar los objetivos para los
cuales la presa fue construida.

La conveniencia de presas de tierra y enrocado en México es de suma trascendencia. Entre
los beneficios mas importantes se encuentran: a) el control de avenidas con la consecuente
proteccion de vidas humanas, b) la generacion de energia eléctrica, c) el riego para las zonas
agricolas y ganaderas, entre otros. Cuando una presa falla, el resultado puede ser una
catastrofe tan significativa, como pérdidas econémicas o de vidas humanas.

En esta investigacion se realizo el analisis numeérico de la presa Netzahualcéyotl (Malpaso),
de tierra y enrocado, que se localiza en el municipio de Tecpatan, en el estado de Chiapas. En
este estado se encuentran cinco importantes presas de tierra y enrocado de México, entre
ellas, la mas importante del pais es la presa Manuel Moreno Torres (Chicoasén).

La importancia de estudiar la presa Netzahualcéyotl, no es solamente por las pérdidas
econdmicas, sino las pérdidas de vidas humanas que puede causar la falla de esta estructura.



Capitulo 1. Introduccion

1.2 OBJETIVOS

Los principales objetivos de esta tesis son:

e Sugerir el método adecuado para modelar la curva caracteristica y la funcion de
conductividad hidraulica de la parte parcialmente saturada de los materiales de la presa
Netzahualcoyotl, a partir de las correlaciones de curvas granulométricas y propiedades
indice de los materiales.

e Estudiar el comportamiento de las fuerzas de filtracion a través de los materiales
graduados de la presa Netzahualcoyotl.

e Analizar la estabilidad de los taludes de la presa Netzahualcoyotl, considerando los
aspectos sismicos y las fuerzas de filtracion, sujetos a condiciones de flujo establecido
y transitorio, mediante andlisis numéricos acoplados de flujo de agua-estabilidad.

e Presentar los resultados obtenidos de los analisis efectuados, a través de tablas,
gréficas y figuras. De acuerdo con lo anterior, se proporcionan las conclusiones de la
investigacion y sugerencias para realizar este tipo de andlisis.

1.3 ALCANCES

Capitulo 1. Se presenta una introduccion en la que resalta la importancia de realizar esta
investigacion.

Capitulo 2. Se proporcionan consideraciones generales y aspectos fundamentales de las
presas de tierra y enrocado.

Capitulo 3. Se exponen los fundamentos tedricos del flujo de agua en suelos y se da un
resumen general del comportamiento hidraulico de suelos parcialmente saturados.

Capitulo 4. Se describen los fundamentos tedricos y los métodos de analisis de estabilidad de
taludes en presas.

Capitulo 5. Se explica el desarrollo del analisis propuesto para la modelacion numérica y se
proporciona el procedimiento necesario para obtener la solucién de cada etapa de analisis.

Capitulo 6. Se presenta la informacién necesaria de la presa Netzahualcoéyotl, para realizar la
modelaciéon numérica a partir de un analisis acoplado de flujo de agua-estabilidad. Con los
resultados obtenidos se discute el comportamiento y la seguridad de la presa.

Capitulo 7. Se proporcionan las conclusiones generales de la investigacion y los resimenes
de resultados.

1.4 JUSTIFICACION

¢ Por qué estudiar la presa Netzahualcoyotl? La falla de esta presa representa un peligro para
el estado de Tabasco, e incluso para la Presa Pefitas que se encuentra sobre el Rio Grijalva
aguas abajo de la presa Netzahualcéyotl, como se observd en 2007, cuando abrieron las
compuertas de la presa Netzahualcdyotl con el propdsito de evitar el desbordamiento o falla
de ésta, lo que ocasiono pérdidas de vidas humanas y econdémicas para el estado de Tabasco.
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2. PRESAS DE TIERRA Y ENROCADO

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 Nomenclatura

El Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD por sus siglas en inglés) define a las presas
grandes y pequefias como:

a) Las presas pequefias usualmente son las que miden menos de 15 metros de altura.
Esta categoria incluye presas rompepicos, estanques de explotaciones agricolas y
piscicolas, presas locales de retencion de suelos y cisternas de almacenamiento de
agua de terraplén bajo.

b) Las presas grandes son las que rebasan una altura de 15 metros. Las que miden entre
10 y 15 metros se consideran grandes cuando su disefio presenta aspectos complejos
especiales (por ejemplo, la necesidad de contener inundaciones).

Eje delacortina

NOMENCLATURA
() Cresta o corona fQ Talud aguas arriba
(2) Revestimiento de corona 1) Talud aguas abajo
@) Filtros f2 Pantalla de inyecciones
(4) Coraz6n o nucleo impermeable 43 Galeria
() Trinchera {4 Drenes
(6) Transiciones 9 Pozos de alivio
) Enrocamientos @6 Embalse 0 vaso
Deposito aluvial f7) Bordo libre
(9) Roca basal @8 Altura de la cortina

Figura 2.1 Componentes tipicos de una presa (Marsal y Reséndiz, 1979)

De los componentes de una presa (Figura 2.1) pueden generalizarse los siguientes.
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Capitulo 2. Presas de tierra y enrocado

Cortina o presa: Es una estructura que tiene por objeto crear un almacenamiento de agua o
derivar el rio.

Boquilla o sitio: Lugar escogido para construir la cortina.
Seccion de la cortina: En general, es cualquier corte transversal de la presa.

Corona o cresta: Es la superficie superior de la cortina, es parte de la proteccién de la presa
contra oleaje y sismo, y sirve de acceso a otras estructuras.

Talud: Es cualquier plano que constituye una frontera entre los materiales de la cortina. Se
medird por la relacion de longitudes entre el cateto horizontal y el vertical.

Corazon impermeable: También llamado nucleo de tierra, es el elemento que cierra el valle
al paso del agua contenida en el embalse o vaso.

Respaldos permeables: Son las masas granulares que integran, con el corazén impermeable,
la seccion de la cortina. Pueden estar formados como el caso de la figura 2.1, por filtros,
transiciones y enrocamientos.

NAME: Abreviacion del nivel de aguas maximo extraordinario, es la elevacion del agua en el
vaso cuando la presa esta llena y ademas funciona el vertedor a su maxima capacidad. Hay
otros niveles usuales en presas, como son el de nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO),
el nivel medio de operacion, el minimo de operacion y el maximo de azolves.

Bordo libre: La diferencia entre la elevacion de la corona y el NAME.

Entre los propdsitos mas importantes de las presas, se encuentran:

e Abastecimiento de agua

e Aprovechamiento para riego

e Generacion de energia eléctrica

e Control de avenidas

e Modificacion del régimen de escurrimiento
e Fines recreativos.

2.1.2 Clasificacion

De acuerdo con el procedimiento de construccion, las presas pueden clasificarse en dos tipos:
a) de relleno hidraulico, y b) de materiales compactados.

e Presas de relleno hidraulico

La caracteristica fundamental de las presas de relleno hidraulico, es que los materiales
integrantes de la seccion, incluyendo los finos del corazén y los granulares relativamente
gruesos de los respaldos permeables, son atacados en la cantera, conducidos a la cortina y
colocados en ella por medios hidraulicos. Con la creacion de un estanque en el centro del
terraplén y canales de distribucidon que parten de los taludes exteriores, se logra una
disposicion adecuada del material explotado en canteras (Figura 2.2).



Capitulo 2. Presas de tierra y enrocado

Las consecuencias de una variacion importante en la cantera, o bien, de un control deficiente
de la distribucion del material en la cortina, se ilustran en la Figura 2.3.

Las caracteristicas mas importantes de las presas de relleno hidraulico son:

- Un solo material en cantera

- Transporte hidraulico y sedimentacion

- Material homogéneo atacable con chiflon en cantera
- Importancia del proceso de sedimentacion

- Variabilidad geométrica

- Materiales colocados en estado suelto.

NAME
LA M

7.
7.

;//
7
'{//, '//,". 7 /7
A,
//A’///////

Proteccién contra
oleaje '

Figura 2.2 Presa de relleno hidraulico (Marsal y Reséndiz, 1979)

NAME

A

oleaje

Figura 2.3 Defectos de una presa de relleno hidraulico (Marsal y Reséndiz, 1979)

e Presas de materiales compactados
Las principales caracteristicas de las presas de materiales compactados son:
- Evolucién de la compactacién (equipo)
- Control del contenido de agua y de la compactacién
- Ndcleo impermeable
- Losa de concreto aguas arriba
- Dren de pie para abatir la linea de corriente superior
- Tapete de filtro aguas abajo
- Uso de chimeneas de drenajes verticales inclinadas

- Uso de drenes horizontales en el talud de aguas arriba.

Las caracteristicas de la seleccion en una presa de materiales compactados dependen de
la disponibilidad de los suelos y roca, de las propiedades mecéanicas, de la topografia del

5
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lugar y de las condiciones geoldgicas. A continuacion se describen secciones tipicas y se
indican las razones principales que influyen en su eleccion.

o Presahomogénea. Construida casi exclusivamente con tierra compactada, tiene por lo
menos una proteccién contra el oleaje en el talud de aguas arriba (Figura 2.4).
Actualmente se construyen presas homogéneas con filtros, con objeto de que el flujo de
agua a través de la masa de tierra no intercepte el talud de aguas abajo (Figura 2.5).
Tiene en la base un filtro formado con arena bien graduada. El espesor y la longitud de
este elemento se disefian mediante estudios del flujo en la masa de tierra.

NAME
A. _—Linea de saturacion

'// . /// ’ / > _-Pedraplén
G,

Figura 2.4 Presa homogénea (Marsal y Reséndiz, 1979)

HARE Capas permeables

Linea de saturacién

Figura 2.5 Presa homogénea con filtros aguas arriba y aguas abajo (Marsal y Reséndiz, 1979)

o Presas de materiales graduados. Se ha dado este nombre a las presas en que los
materiales se distribuyen en forma gradual, de los suelos finos en el corazén, pasando
por los filtros y transiciones a los enrocamientos (Figura 2.6).

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

- Facilidad de construccidon con material granular por condiciones climéaticas

- Aprovechamiento de materiales de rezaga de excavaciones necesarias para obras
accesorias del proyecto
- Ventajas de un corazén central

- Simetria en estado de esfuerzos y deformaciones
- No importa demasiado el espesor de aluviones en el desplante del nucleo

- Mayor presion en el contacto nucleo cimentacion

Ventajas de un corazon inclinado en las presas de materiales graduados:
- Permite aumentar el volumen del material en el respaldo de aguas abajo y por lo tanto
su estabilidad
- Permite manejar mejor los tiempos de construccion
- Reduce la estabilidad ante un vaciado rapido.
6
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- Enrocamiento
» Filtro

\

Figura 2.6 Presa de materiales graduados (Marsal y Reséndiz, 1979)

Presas de enrocamiento.- Las presas de enrocamiento con corazon de tierra
compactada, central o inclinado, son las mas altas ejecutadas por el hombre. Las masas
de roca en estas presas son voluminosas comparadas con el corazon impermeable. El
corazén impermeable estd formado por material compactable y protegido en sus
costados con filtros de arena (Figura 2.7).

(b)

Figura 2.7 Presa de enrocamiento con nucleo; a) central, b) inclinado (Marsal y Reséndiz, 1979)

Presa con delantal o con pantalla impermeable.- En el cauce del rio es frecuente
encontrar depdsitos de aluvién, generalmente permeables. Cuando su espesor es
menor de 20 m, se opta por llevar el corazén impermeable hasta la roca mediante una
trinchera (Figura 2.8). Pero si tales depdsitos son mayores de 20 m hasta del orden de
80 m de espesor (Hc), no seria econémico excavar trincheras. Entonces, hay dos tipos
de solucion: a) el delantal de arcilla compactada (prolongacién horizontal del corazén
hacia aguas arriba) (Figura 2.9). b) la pantalla impermeable formada a base de
inyecciones o bien con pilotes o muros de concreto simple colados in situ o por ultimo,
sustituyendo la grava y arena del rio por arcilla en una trinchera excavada a través del
cauce.
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NAME
)

o

275 N5N

P4
7

Figura 2.8 Presa de tierra y enrocamiento con trinchera, con espesor de aluvion Hc < 20 m (Marsal y Reséndiz,
1979)

. o Z o
\ c r s . ¢ © «

Frew N PN PN N | o i Z2% R A

Figura 2.9 Presa con delantal impermeable, con espesor de aluvion Hc > 20 m (Marsal y Reséndiz, 1979)

2.2 PRINCIPALES CAUSAS DE FALLA

Es necesario establecer qué tipo de falla se presenta cuando una presa no satisface las
funciones para las que fue construida. Se considera falla cuando la presa no es capaz de
almacenar agua por rotura de la cortina, de su vertedor o de la obra de toma.

“Fallas verdaderamente catastroficas son las debidas a tubificacion por erosion interna, ya que
ellas ocurren sin previo aviso, con el embalse lleno y, a veces, muchos afios después de que
el vaso fue puesto en operacion por primera vez” (Terzaghi y Peck, 1948).

La descarga normal por el vertedor no es una falla, pero si la estructura se modifica reduciendo
su capacidad, esto puede ocasionar filtraciones por la corona que se consideran como
incidentes, y si la cortina se rompe, es una falla.

En el caso de descarga de agua por ruptura de la cortina, las causas pueden ser:

- Efectos naturales como sismos y avenidas

- Mal disefio o construccion

- Mala seleccién de los materiales

- Envejecimiento y falta de mantenimiento

- Inestabilidad de la cimentacién y empotramientos
- Filtraciones y subpresiones

- Falla en equipo mecénico (vertedores)

- Mal funcionamiento u operacion (del vaso y vertedor).
8
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La frecuencia de falla ha sido reportada por muchos autores. Con la informacion de mas de
5500 revisiones de presas, se ha determinado que la principal causa de falla corresponde a la
de tubificacion y filtraciones del cuerpo de la cortina. La segunda causa de falla identificada es
la destruccién de la cortina por desbordamiento, al ser insuficiente la capacidad de descarga
del vertedor, y la tercera causa es el colapso de la cimentaciéon (CONAGUA, 2012).

Otras
6%
Desborda-
miento
35%
Cimentacion

21%
o
Figura 2.10 Frecuencia de fallas de presas a nivel internacional (CONAGUA, 2012)

2.3 ASPECTOS SISMICOS

2.3.1 Introduccién

En un pais como México con grandes zonas de alta sismicidad, el aspecto sismico es una de
las mayores preocupaciones en el analisis y disefio ingenieril. La seguridad de una presa de
tierra y enrocado bajo los efectos producidos por los temblores ha sido una constante labor de
investigacion, en especial para la Comision Federal de Electricidad (CFE). Su principal interés
en el disefio de presas, debido al desarrollo potencial hidroeléctrico del pais, supone la
construccion de un gran numero de grandes presas cuya falla implicaria graves dafos.

La peligrosidad sismica es la probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo especifico de
tiempo y dentro de una region determinada. Los movimientos del suelo se cuantifican con
parametros como: aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad.

Para el disefio sismico de una estructura, se necesita conocer fundamentalmente cual es la
aceleracion maxima del suelo que se espera en la zona donde se pretende implantar el
proyecto durante la vida util de la estructura.

2.3.2 Conceptos fundamentales
e Magnitud e intensidad
La magnitud de un sismo es una medida de la energia liberada (escala de Richter).

La intensidad de un sismo es una medida de la destruccién del lugar (escala de Mercalli
modificada).

e Propagacion de un sismo
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La liberacion de energia debida a sismos, producen ondas sismicas que viajan a través del
suelo, estas ondas de propagacion se clasifican en cuatro tipos:

1. Ondas Primarias (P).- La primera caracteristica de esta onda es que comprime y
expande los materiales solidos (roca), en forma alternada a la misma direccién que
viaja. Estas ondas son capaces de viajar a través de materiales soélidos y liquidos, por
ejemplo: océanos o magma volcanico. En ocasiones son percibidas por personas como
un sonido grave y profundo. Pueden tener hasta velocidades de Vp= 10 km/s.

2. Ondas Secundarias (S).- EI movimiento de las ondas S es transversal a la direccion
de la propagacion, es decir, se generan ondas de cortante que producen el esfuerzo
cortante en el suelo, provocando una deformacion. Entre las principales caracteristicas
de las ondas S es que solo se propagan en medios solidos y viajan mas lento que las
ondas P, y alcanzan hasta velocidades de Vs= 6 km/s. Este es el movimiento que dafia
las estructuras.

3. Ondas Love (L).- Su movimiento es similar a las ondas S, y se encuentra restringido
en el intervalo de interaccion entre las diferentes capas de la superficie terrestre.

4. Ondas Rayleigh (R).- Tienen un movimiento vertical similar a las olas del mar. Las
ondas superficiales viajan mas despacio que las ondas internas.

e Instrumentos de medicién

Sismografos.- Instrumento que sirve para medir terremotos o temblores provocados por los
movimientos de las placas litosféricas.

Acelerdgrafos.- Aparato que sirve para registrar la aceleracion del suelo durante un terremoto.

2.3.3 Efecto sismico en presas

Los efectos sismicos son cargas dindmicas transitorias que incrementan instantdneamente el
esfuerzo cortante en un talud y disminuyen el volumen de vacios del material que conforma el
talud, lo que conduce a un incremento de la presion de poro y a fracturas en la estructura
térrea. Por tanto, las fuerzas cortantes se incrementan y las fuerzas de friccion resistentes a
éstas decrecen. Esto es que, los sismos pueden incrementar el esfuerzo cortante actuante y
reducir la resistencia cortante por el incremento de la presion de poro.

Los principales factores que afectan la estabilidad de los taludes durante un sismo son:

Magnitud de las aceleraciones sismicas

Duracién del sismo

Propiedades dinamicas de los materiales afectados
Dimension del talud.

Hwn e

Los movimientos debidos a un sismo son capaces de desestabilizar los estados de inercia en
taludes y terraplenes. La resistencia al esfuerzo cortante del suelo puede ser reducida debido
a las cargas transitorias (por ejemplo deformaciones ciclicas) o debido a la generacion de
exceso de presion de poro. El efecto combinado de cargas sismicas y cambio en la resistencia
al esfuerzo cortante se refleja en la disminucion de la estabilidad del talud afectado.

10
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Normalmente las cargas ciclicas generan un exceso de presion de poro en materiales
saturados no cohesivos (gravas, arenas y limos no plasticos), los cuales pueden licuarse con
una pérdida de resistencia antes del sismo. Los suelos cohesivos y los materiales secos no
cohesivos no son generalmente afectados por las cargas ciclicas al mismo grado.

Los principales efectos sismicos en presas de tierra y enrocado son:

1. Deslizamientos o grandes distorsiones plasticas por esfuerzo cortante en la cortina o en
su cimentacion.

2. Pérdida de bordo libre por asentamientos causados por compresion volumétrica de la
cortina o de la cimentacion.

3. Licuacion o pérdida de resistencia de la cimentacion o de materiales constitutivos de la
cortina.

4. Agrietamientos transversales y longitudinales de las porciones impermeables de la
cortina o la cimentacion.

5. Falla en la cortina causada por desbordamiento o por oscilacion del agua embalsada,
por cambios de nivel del fondo del embalse o por derrumbes de laderas en la margen
del embalse.

6. Corte de la cortina por deslizamiento a lo largo de fallas geoldgicas.

La posibilidad de deslizamientos a lo largo de fallas geoldgicas posee especial interés en el
disefio de presas. Efectivamente, es comun que los lechos de rios importantes coincidan en
buena parte de su longitud con fallas de este tipo. Los deslizamientos mencionados pueden
acompafar a temblores intensos, incluso ser la causa de ello, o puede tener lugar
gradualmente, sin que se manifiesten en actividad sismica. Estos hechos mantienen la
importancia en el disefio de presas, ya que el llenado del vaso puede ser la causa de temblores
locales.
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3. FUNDAMENTOS DE FLUJO DE AGUA

3.1 INTRODUCCION

El principal andlisis que se debe considerar en el estudio de presas de tierra y enrocado para
garantizar la seguridad de la estructura, es: el analisis de flujo de agua.

En un andlisis de flujo de agua se busca conocer: La direccion y magnitud de los gradientes
hidraulicos para evitar erosion local o tubificacion, altas presiones de agua, direccién y cantidad
de flujo que pasa a través de un medio poroso, variaciones de la presion de poro, fuerzas de
filtracion, entre otros.

El flujo de agua en general es complejo y no siempre se puede estudiar en forma exacta
mediante el andlisis matematico, debido a que las particulas de agua en movimiento presentan
diferentes velocidades y estan sujetas a distintas aceleraciones.

Una de las principales consideraciones del flujo de agua en presas (modificado de Reddi,
2003), son las altas presiones del agua en el lado de aguas arriba deben controlarse mediante
filtros adecuados y capas drenantes dentro de las presas de tierra para proteger contra la
erosion interna y tubificacion. Asimismo, la generacion de fuerzas de flujo, y de subpresion son
consideraciones importantes que deben tomarse en cuenta en los analisis.

El andlisis de flujo de agua en presas de tierra y enrocado considerando el suelo como un
material parcialmente saturado, el aspecto mas importante es la presion de poro de agua. La
formacién de la presién de poro, ya sea positivo o negativo, tiene una relacion directa con la
resistencia al esfuerzo cortante y las caracteristicas de cambio de volumen del suelo.
Investigaciones recientes han demostrado que el flujo de agua en suelos no saturados que se
encuentran cerca de la superficie o de la linea de corriente superior (LCS) esta directamente
relacionado con la succion del suelo (presidon negativa de agua). Aun asi, cuando las
cantidades de flujo son el principal interés, es importante establecer con precision las presiones
de poro.

3.2 ANALISIS DE FLUJO DE AGUA

3.2.1 Conceptos generales de hidraulica

Existen tres principios fundamentales que se aplican al movimiento de fluidos en general y que
por tanto, son aplicables al flujo de agua, los cuales son:

a) Principio de la conservacion de la energia
b) Principio de la conservacion de la masa
¢) Principio de la cantidad de movimiento.

El flujo de agua puede ser permanente y no permanente, conocido también como establecido
0 estacionario y no establecido o transitorio. El flujo también puede ser laminar o turbulento;
unidireccional, bidimensional o tridimensional.

13
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e Ecuacion de Bernoulli

La energia que posee un liquido en movimiento esta integrada por la energia interna, la energia
debida a la presion, velocidad y a su posicion en el espacio.

Energia en la seccion 1 + Energia afiadida — Energia perdida — Energia extraida = Energia en
la seccion 2.

v2 v5
<zl+§—1+—1>+Ha—Hl—He=<zz+)zj—2+—2) (3.1

Donde:

z= carga hidraulica por la posicién que guardan los puntos respecto a un plano de referencia
p/v.= carga hidraulica debida a la presion del agua y presenta la altura a la cual asciende ésta
en un piezémetro por encima del punto considerado

% = carga debida a la velocidad v del liquido

Yw = peso especifico del agua
g = aceleracion de la gravedad.

| A
P‘Iyw [
|/ 5 — —
( 7~
h‘ I A 1\\\ ™~ : 2 PgY(D
! iy . ~
1 G, L h,
z, g O N
~ S~/ Plano de referencia
/ 2, arbitrano
2 y
SR e e DU ooy 10

Figura 3.1 Ley de Bernoulli para el flujo de agua en suelos (Flores-Berrones, 2000)

3.2.2 Ley de Darcy

El flujo a través de suelos saturados y parcialmente saturados esta gobernado por la Ley de
Darcy, la cual fue propuesta originalmente para medios saturados. De acuerdo con
investigaciones adicionales se demostro que esta ley también es aplicable al estudio del flujo
de agua en suelos parcialmente saturados (Buckingham, 1907; Richards, 1931). Sin embargo,
el coeficiente de conductividad hidraulica de un suelo parcialmente saturado no puede ser
asumido como constante. Mas bien, el coeficiente de conductividad hidraulica es una variable
gue es funcion de la succion matrica e indirectamente del contenido volumétrico de agua.

La ley de Darcy (1856) para un medio poroso, homogéneo, isotrépico y saturado se expresa:
v==ki (3.2)
Donde:

v= velocidad de Darcy
k= conductividad hidraulica

14
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i= gradiente hidraulico.

La validez de la ley de Darcy depende del numero de Reynolds Re, que segun Wright (1968)
se expresa mediante:

_ 0.6vDsp

ST o

Donde:

v=velocidad del flujo

D,= didmetro de la particula cuya superficie especifica es igual a la del conjunto
p= densidad del fluido

n= coeficiente de viscosidad del fluido.

De acuerdo con algunos autores se tiene si Re<1 es aplicable la ley de Darcy.

3.2.3 Conductividad hidraulica o permeabilidad k

La permeabilidad de un suelo es una medida de su capacidad para permitir el paso de un fluido
a través de él. La permeabilidad es una propiedad muy importante de los suelos, ya que afecta
el costo de las actividades de construccion, como las excavaciones o la velocidad a la cual se
lleva a cabo la consolidacion de un estrato de suelo compresible.

La determinacion experimental del coeficiente de permeabilidad k, se basa en la medicion del
volumen de agua, que bajo el efecto de una carga hidraulica Ah, se filtra a través de una
muestra de longitud L y seccion transversal A conocidas, en un tiempo t.

Existen varios métodos directos para medir el coeficiente de permeabilidad de un suelo:

1. Permeametro de carga constante
2. Permeametro de carga variable
3. Permeédmetro de carga flexible

4. Celda Rowe.

Para el caso analitico existen ecuaciones para obtener el valor de la conductividad hidraulica:
para el caso de un suelo saturado y parcialmente saturado:

kisat = o g 3.4

l Pwd ( ’ )
u

kinosat — prelKisat (35)

Donde:

u= viscosidad dindmica (Pas)

pw= densidad del agua (kg/m?)

K;= permeabilidad intrinseca (m/s)
g= aceleracion de la gravedad (m/s?)
prei= densidad relativa (kg/m3).
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Rangos del coeficiente de permeabilidad k, segun el tipo de suelo:
Desde el punto de vista practico conviene establecer las siguientes fronteras:

a) Suelos permeables o con buen drenaje
b) Suelos de poca permeabilidad o con mal drenaje
c) Suelos impermeables.

La Figura 3.2 sintetiza la clasificacion de los suelos segun sus caracteristicas drenantes.

k en cm/s (Escala logaritmica)

102 10! 1.0 10! 102 103 104 105 106 107 108
L | [ | | | R |
Buen drenaje Mal drenaje |Practicamente impermeable
| L | | | L | [
Secciones permeables de presas y diques Secciones impermeables de presas y diques
1 [ 1 | L |
Arenas muy finas, limos organicos |Suelos impermeables,
Arenas limpias v mezclas | € inorganicos, mezclas de arena, |por ejemplo, arcillas
ﬁr\f\:\i’: de agrava 3 are!\a limpia limo y arcillas; morrena de glacial; |homogéneas por
dep6sitos estratificados de arcilla, |2abajo de la zona de
elcélera intempensmo
Suelos impermeables que son modificados por
los efectos de la vegetacién e intemperismo

Figura 3.2 Permeabilidad y condiciones de drenaje de los suelos (Casagrande y Fadum, 1939)
3.2.4 Gradiente hidraulico (i)

El gradiente hidraulico (i) se define como la pérdida de energia experimentada por unidad de
longitud recorrida por el agua. Se cuantifica por la relacion Ah/L, de la cual resulta adimensional
(Figura 3.3).

" §

NNE

-

- ¥

[

Figura 3.3 Un tubo recto de longitud L con una carga hi en la parte méas alta y una carga hz, en la parte mas
baja (Flores, 2000)

16



Capitulo 3. Fundamentos de flujo de agua

3.2.5 Flujo establecido

El flujo establecido (Figura 3.4) se caracteriza por tener vectores de velocidad en todos los
puntos de la region de flujo como funciones independientes del tiempo; esto es, v = constante.

La ecuacion que permite estudiar el flujo establecido en un medio poroso se fundamenta en la
ley de Darcy y en el principio de continuidad de flujo (el cual sefiala que tanto el gasto de
entrada como de salida es el mismo), y se conoce como la ecuacion de Laplace (para un medio
homogéneo e isétropo con kx=ky=kz):

0%h N 0%h N 0°h
x2  dy?  0z2

(3.6)

Donde:

h= carga hidraulica total
Kx, Ky, kz= conductividad hidraulica en las direcciones de los espacios X, y, z, respectivamente.

Entre los métodos para la solucion de esta ecuacion se encuentran: solucién grafica (redes de
flujo), solucion analitica, modelos de laboratorio, modelos analégicos, métodos de los
fragmentos, métodos de los paseos casuales, método de los elementos finitos, método de
relajaciones (diferencias finitas), método de elemento de frontera (ecuaciones integrales) y
trasformacion o mapeo conforme (Lopez-Acosta, 2013).

La ecuacion de Laplace debe cumplir con las siguientes hipotesis:

1. Elflujo es establecido

2. El suelo esta saturado

3. Elaguay las particulas sélidas son incompresibles

4. El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma

5. Hay ausencia de fuentes (ya sea de inyeccidn o extraccion de agua).

Lineas dr_:f.)u)o

Linsasequipotenciales
/

Y (m)

=~ )

0 1 2 3 4 5 6 7 & © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X(m)

Figura 3.4 Problema tipico de flujo establecido (Lopez-Acosta, 2010)
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3.2.6 Flujo transitorio

En los andlisis de flujo transitorio, a diferencia del flujo establecido, se presentan cargas
hidraulicas variables con respecto al tiempo, esta variacion de cargas ocurre debido a los
cambios en las condiciones de frontera (variacion de los niveles de agua en el tiempo). La
hipbtesis que asume para este caso es (LOpez-Acosta, 2013):

Gasto que sale= gasto que entra - gasto que sale en un intervalo de tiempo At.

La expresion negativa se refiere a un vaciado de agua o bien si el signo es de suma, el caso
de un llenado de agua. Por tanto, se establece la ecuacion general para flujo transitorio
(ecuacion de Richards, 1931):

a(k 6h)+6(k c’)h)_l_ _69 3.7
ax\ *ox)  ay\ Yoy C=% (3.7)

Q= término fuente (flujo frontera aplicado: inyeccion o extraccién)
f#=contenido de agua volumétrico
t= tiempo.

Donde:

Entre los métodos mas comunes para la solucién de flujo transitorio se encuentran: la solucion
analitica de ecuaciones diferenciales parciales (Alberro et al. 2001), método gréfico
aproximado de “redes de flujo transitorias” (Cedergren, 1989), modelacion numérica con el
meétodo de los elementos finitos y con diferencias finitas (L6pez-Acosta, 2013).

El flujo transitorio se puede definir como aquel donde el vector de velocidad en cualquier punto
de la region de flujo esta en funcién del tiempo.

v=f(t) (3.8)

La Figura 3.5 ilustra un ejemplo donde se presenta este tipo de flujo, con pérdida de carga
hidraulica Ah variable respecto al tiempo.

UL LU LLET L LI

’ Pavimento
77m Terraplén
Anstropo

[ \___/—
................ NAE. . B 2 )

75m Suelo de cimentacion
Isdtropo

4Tm

Figura 3.5 Problema tipico de flujo transitorio: saturacion de las bases de los pavimentos (L6pez-Acosta, 2016)

3.3 FUERZAS DE FILTRACION

Varios factores inciden en la estabilidad de taludes, desde meteoroldgicos e hidrolégicos hasta
geoldgicos y geotécnicos. Sin duda, el agua juega un papel prominente. Los suelos y las rocas
18
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son materiales porosos, saturados o parcialmente saturados por el agua. Esta al fluir a través
de los poros del suelo, ocasiona fuerzas de arrastre a su esqueleto solido, las que se conocen
como fuerzas de filtracién, mismas que deben cambiar el estado de esfuerzos y deformaciones
de los materiales. Los esfuerzos cortantes generados o0 actuantes pueden rebasar las
resistentes, propiciando grandes desplazamientos o hasta fallas totales en la masa de los
materiales.

Aun cuando no sean tan grandes como para originar fallas masivas, las fuerzas de filtracion
pueden llegar a conducir particulas de suelo hacia la superficie del terreno. Esto ocurre con
mayor frecuencia en suelos granulares como gravas y arenas. Si la pérdida de los materiales
no se controla adecuadamente el arrastre de los mismos deja ductos o cavidades en la masa
de suelo. Si este proceso evoluciona, es posible que se formen ductos continuos a lo largo de
las lineas de corriente de flujo de agua, causando erosiones de gran magnitud. A este
fendmeno se conoce como tubificacion. Su presencia en laderas es el responsable de erosion
por filtracion y su presencia en presas o0 bordos pueden traer como consecuencia dafios
todavia mayores que pueden ser incluso catastroficos.

El flujo de agua y las fuerzas de filtracion (Figura 3.6) se pueden analizar mediante algoritmos
numéricos. Para ello se tiene que realizar pruebas de laboratorio y de campo para obtener los
paradmetros de conductividad hidraulica de los materiales.

Granode suelo

Fuerzade filtracién

. -
71—3‘“ \\\“7_

Flujode agua Flujode agua perturbado
porel grano

Figura 3.6 Esquema de un grano de suelo sujeto a flujo de agua y fuerzas de filtracion (Li & Arrollo, 2011)

El flujo de agua en los poros del suelo ejerce sobre las particulas sélidas una fuerza llamada
de filtracion. Para cuantificarla considérese un elemento de suelo de volumen AV= AL x AB
limitado por las lineas AB, CD, AC y BD, de las cuales las dos primeras son equipotenciales y
las ultimas son lineas de corriente (Figura 3.7).
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Riraccitin dal Hlupe
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Figura 3.7 Fuerzas de filtracién (Flores, 2000)

La fuerza de filtracion tienen direccion perpendicular a las equipotenciales (direccion de
gradiente maximo) y cuya magnitud es:

J = (p1 —p2)AB (3.9)
Si AB y AL son pequefas y despreciando la velocidad, de la ec. (3.9) se tiene:
P1— Pz = Ahy, (3.10)

En que Ah es la caida de carga entre las equipotenciales AB 'y CD.
Por tanto, la fuerza por unidad de volumen ejercida por el agua en direccion del flujo es:

]  AH

] ZEZEVW =lmYw (3-11)

En que i,, es el gradiente hidraulico maximo en el punto (gradiente hidraulico en la direccién
normal a las equipotenciales).

Las fuerzas de filtracion son, por tanto, fuerzas de masa o de volumen. Si cierta porcion de
suelo de volumen total V est4 sometida a un flujo uniforme (esto es de gradiente i,, constante
en toda la masa), la fuerza de filtracion es:

J=imvwV (3.12)

Si el gradiente hidraulico en la masa infiltrada es una funcién de punto, la fuerza de filtracién
resultante es la suma vectorial de las fuerzas en todos los elementos de volumen:

J= wa i.dV (3.13)
v

Si en algun caso el gradiente hidraulico maximo i,, fuese suficientemente grande, la fuerza
dirigida hacia arriba podria igualar o sobrepasar el valor del peso sumergido del material, lo
gue anularia los esfuerzos efectivos y por tanto la resistencia del suelo, si este es granular. Al
valor de i,, estrictamente necesario para que eso ocurra, se le llama gradiente hidraulico
critico:
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ip=—n=~1 (3.14)

Donde: y” es el peso volumétrico sumergido.

Cuando el gradiente hidraulico méximo en una superficie de salida horizontal (is),,, se

aproxima al gradiente critico, se tiene la condicion de arenas movedizas, y la tubificacion es

significativa. Con respecto a esto, una medida de factor de seguridad contra tubificacion es:
icr 1

(S =G5~ Tom

El valor minimo de (FS)wb aceptado generalmente es 5 (Flores, 2000).

(3.15)

Con la ecuacion (3.11) puede calcularse cualquier fuerza de filtracion ligada a un cuadrado de
una red de flujo; conocido el volumen de éste, que es su area multiplicada por un espesor
unitario normal, puede calcularse la fuerza total, que actuara en la direccién del flujo, en el
cendroide del volumen del cuadrado y tangente a la linea de flujo que pasa por ese punto.

En la ecuacion (3.11) se observa que la fuerza de filtracion depende del peso especifico del
agua y del gradiente hidraulico prevaleciente en el cuadrado en cuestién, pero es
independiente de la velocidad del flujo y del coeficiente de permeabilidad del suelo, de modo
gue es la misma en suelos cohesivos y en suelos friccionantes, aunque las velocidades del
flujo en ambos tipos de suelos difieran mucho. La fuerza de filtracion es debida a la resistencia
viscosa de la estructura solida del suelo generada en el fluido; por ella el agua consume
energia en forma de presion hidrodinamica capaz de vencerla, segun se ve en la ecuacion
(3.11) en que se aprecia el empuje hidrodinAmico es debido a la pérdida de carga Ah que el
agua pierde en el recorrido AL a través del cuadrado.

A continuacion se presentan medidas para mitigar fuerzas de filtracion:

La fuerza de flujo puede aumentar o disminuir en un problema dado, dependiendo de las
medidas que se adopten, en la Figuras 3.8 ilustra lo que puede originar alguna de estas
medidas.

Filtro graduado y arena gue

;# ayuda a incremantar los asfuerzos

- electivos al pie de |la cortina.
Delantal
impermeabla Presa

Esta tablaestaca es
// inadecuada ya que empeocra
i f_ — las condiciones de flujo, puasto
e e [ que incrementa el gradiente

. F hidréaulico de salida.

. - . ' et

A R e A e T

Figura 3.8 Diversas medidas que pueden ayudar o perjudicar la estabilidad del flujo (Flores, 2000)

Para controlar las fuerzas de flujo, Terzaghi ided el “filtro invertido” (ver Figura 3.9) y el filtro
pesado (weighted filter) que va descubierto con sobrecarga para evitar levantamiento por
fuerzas de flujo (ver Figura 3.10).
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=

Figura 3.9 Filtro invertido (Flores, 2000)

La manera de solucionar lo que se observa en la Figura 3.10, es poner un drenaje para reducir
la presion y mejorar la estabilidad de la estructura.

- Prasa do
conorato

L
1 Sa recomianda un
| 4 —" crenaje para sliviar
I
L]

| la prosan y o
la nstabildad

Agui la presisn

del agua pudsda

sof muy alta y
pusde causar ka falla

Dotalie gooligien

Figura 3.10 Detalle de un estrato o efecto geoldgico pequefio que puede causar una falla aguas abajo (Flores,
2000)

3.4 SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS

Es necesario diferenciar entre un suelo saturado y un suelo parcialmente saturado. Se dice
gue un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados por agua, un
suelo en tal circunstancia consta de dos fases: sélida y liquida, y cuando se presenta un suelo
parcialmente saturado consta de tres fases: sélida, liquida y gaseosa, y de acuerdo con
Fredlund y Morgenstern (1977), se podria hablar de una cuarta fase: la interfaz aire-agua o
membrana contractil.

En término de flujo de agua la diferencia mas importante es la permeabilidad, siendo menos
permeables los suelos parcialmente saturados debido a que se tienen poros con aire que
disminuyen el area de porcion conductiva a través del suelo.

En la Figura 3.11 muestra un esquema planteado por Fredlund (2000) para representar los
estados del suelo dependiendo de las fases presentes.

Los suelos que se encuentran por debajo del nivel freatico se consideran en estado saturado,
es decir, los espacios vacios ocupados completamente por agua. De acuerdo con las leyes de
la hidraulica bajo esta condicidn, el agua en los poros se encuentra a una presion positiva, es
decir, que ejerce una fuerza positiva, de igual magnitud y en todas las direcciones y se le
conoce como presion de poro debida al agua (uw).
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Fase liquida discontinua
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Figura 3.11 Zonas de suelo saturado y parcialmente saturado (Fredlund, 2000)

Los suelos que se encuentran por encima del nivel freatico, pueden estar en estado seco o
parcialmente saturado. La zona de suelo seco es la que se encuentra mas cerca de la
superficie del terreno y, de acuerdo con Fredlund (2000), la mayor parte de los vacios se
encuentran llenos de aire, pudiendo existir una fase liquida pero en estado discontinuo, es
decir, como pequefas gotas de agua aisladas. El grado de saturacién del suelo seco es
S—0%.

La franja mas cercana al nivel freatico es la franja capilar, donde la mayor parte de los vacios
se encuentran llenos de agua de manera continua, pero puede existir una fase gaseosa
discontinua, es decir, se presentan burbujas de aire. El grado de saturacion del suelo en la
franja capilar es cercano al 100% (S—100%), pero el suelo no se considera saturado y a
diferencia de este, el agua que ocupa los vacios se encuentra a una presion negativa, es decir,
la presion de poro debida al agua (uw) es negativa y se rige por el fenomeno de capilaridad.

Entre la zona del suelo seco y la franja capilar existe una zona intermedia denominada por
Fredlund (2000) como zona de dos fases. En esta zona, el agua y el aire se encuentran
ocupando los poros, ambos de manera continua y el grado de saturacién se encuentra en un
intervalo entre el 20% y el 80%. La presion en los poros del suelo es negativa, pero es debida
a la diferencia de presion entre ambas fases.

La mecanica del suelo parcialmente saturado se ha desarrollado para esta zona intermedia,
donde hay continuidad de las fases liquidas y gaseosas, sin embargo, las teorias propuestas
se pueden extender para los tres casos Fredlund y Rahardjo, (1993).

3.4.1 Fases de un suelo parcialmente saturado

Como ya se menciond anteriormente un suelo parcialmente saturado es un sistema trifasico
compuesto por sélidos, liquidos y gases. En la Figura 3.13 se expresa las relaciones existentes
entre las fases y componentes del suelo, segun Yoshimi y Osterberg (1963).

Fase sélida: Es la fase mas importante del suelo debido a que forma el esqueleto de su
estructura, esta integrada basicamente por particulas sélidas de distintos tamafios. Entre las
propiedades mas importantes de dicha particula son: el tamafio (fraccion gruesa o fraccion
fina), forma, textura y composicion quimica.
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Fase liquida: La fase liquida del suelo constituida principalmente de agua, la cual, dependiendo
de su movilidad dentro de la estructura del suelo, se puede presentar en las siguientes
condiciones: agua adsorbida, agua capilar o absorbida y agua libre o gravitacional.

e Agua adsorbida en la particula o que es parte de la capa doble difusa, que no puede
ser separada por acciones hidrodinamicas. El agua adsorbida no circula en el interior
de la masa de suelo y tiene importancia muy relevante en el comportamiento mecanico
de los suelos constituido por minerales de arcillas cuyas particulas son menores de dos
micras. La atraccion molecular de las particulas minerales hacia las moléculas del agua
hacen que las propiedades de esta ultima se modifiquen provocando cristalizacion en
la periferia de la particula del mineral;, asi, la viscosidad del agua aumenta
progresivamente a medida que sus moléculas se acercan a la particula del mineral, tal
como se observa en la Figura 3.12 (Zeevaert, 1964).

De acuerdo a la Figura 3.12, en la zona | el agua posee muy alta viscosidad presentando
un estado sélido y en la zona Il se encuentra una viscosidad mayor que la normal.

S

e SRR

m 'VISCOSidad normal del

Viscosidad del agua

u

Distancia a la superficie d—el gran-o d

b)

Figura 3.12 Variacion de la viscosidad del agua con respecto a la distancia a la superficie de una particula de
mineral arcilloso (Zeevaert, 1964).

e El agua absorbida por los poros del suelo como un efecto de la tension superficial del
agua.

e Agua gravitacional es aquella contenida en las oquedades del suelo, y fluye través de
ellas cuando se le somete a un gradiente hidraulico.

Fase gaseosa: Constituida basicamente por aire y vapor de agua. De acuerdo con los estudios
de varios autores mencionan que las condiciones de éste dependen del contenido de agua o
del grado de saturacion.

il Particula sélida ; o
A Particulas solidas
Fase Fase sélidas |
Gaseosa Agua molecular radsorbid
: Aire — libre
i Gas (aire)
Fase vapor
Liquida « —Fase
bre gaseosa
Agua capilar Agua X 2
Fase disuelto ___| Fase liquida
Solida v
- Suelo saturado Sales disueltas

Figura 3.13 Fases de un suelo parcialmente saturado (Yoshimi y Osterberg, 1963)

24



Capitulo 3. Fundamentos de flujo de agua

3.4.2 Capilaridad

La capilaridad es un fendmeno fisico caracteristico de los liquidos, que se estudia con un “tubo
capilar’ (tubo de vidrio de pequefio diametro) introducido en un recipiente que contiene el
liquido. La capilaridad es el fenbmeno que permite que el liquido ascienda dentro del tubo, en
contra de la gravedad, hasta llegar a la altura capilar (hc). Esta altura capilar dependera de la
tension superficial (Ts), la fuerza de adhesion entre el liquido y el material del tubo capilar
(dngulo de contacto, a) y el diametro del tubo capilar (d). La tension superficial es una fuerza
gue se genera por el desbalance de las fuerzas intermoleculares del liquido en la interfaz
liquido-aire.

La altura capilar se determina del equilibrio de fuerzas verticales en la columna de agua dentro
del tubo capilar, como se muestra en la Figura 3.14.
o= 4T,cos x 316
c pdg ( . )
Donde: hc= altura capilar; Ts= tension superficial; a= dangulo de contacto; d= didmetro del tubo
capilar; p= densidad del liquido y g= aceleracién de la gravedad.

El ascenso capilar tiene lugar en tres etapas:

1. Las fuerzas de cohesion y adherencia obligan a la superficie liquida interior del tubo a
adoptar la forma curva.

2. La diferencia de presiones (presion atmosférica y presion normal) crea un estado de
desequilibrio.

3. El agua asciende con objeto de restablecer el equilibrio.

i

Figura 3.14 Esquema del ascenso capilar (Lu & Likos, 2004)

Con base a lo expuesto en la figura 3.14, se pueden estimar las fuerzas de ascenso y
gravitacionales:

F ascenso = ndT;CosO (3.17)
o wd?
F gravitacional = e hevw (3.18)

Este fendbmeno se presenta en suelos con presencia del nivel de agua freatica. Del nivel
freatico hacia arriba se desarrolla una altura capilar, es decir, que el agua asciende a través
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de los poros del suelo y se forma la franja capilar. En esta franja capilar, el suelo esta saturado
pero con una presion de agua negativa, esto hace que el suelo sea parcialmente saturado. El
diametro del tubo capilar en el modelo mecénico es analogo al diametro de los vacios o poros
en el suelo, por tanto, la altura capilar en los suelos de grano fino es mayor que en los suelos
de grano grueso. El fendmeno de capilaridad y el célculo de la altura capilar en suelos, son
mas complejos, debido a la irregularidad y variabilidad de los tamafios de particulas y, por
tanto, de la distribucion y tamafios de los poros.

3.4.3 Succidn

El concepto de succién del suelo fue desarrollado en la fisica del suelo a principios de los afios
1900s, relacionado con el sistema agua-suelo-plantas (Buckingham, 1907). Dentro del estudio
del comportamiento mecanico del suelo parcialmente saturado, el concepto de succion fue
introducido en Inglaterra en los afios 50s (Croney y Coleman, 1948), dentro de un contexto
termodinamico. Estos conceptos y definiciones han sido aceptados y utilizados en la mecanica
de suelos y la geotecnia.

La succion total es referida como la cantidad de energia asociada a la capacidad del suelo
para retener agua (Lee y Wray, 1995). Ridley (1993) la define como la energia requerida para
remover una molécula de agua de la matriz de suelo por medio de la evaporacion.

La energia necesaria para remover el agua del suelo o succién total tiene dos componentes:
una asociada al efecto de la capilaridad denominada succion matricial (Ym) y una componente
debida a la presencia de sales disueltas en el agua, llamada succion osmética .

La succion matricial se expresa como la diferencia entre la presion del agua y la presion del
aire en los poros (Ua- Uw).

Yo = U, — Uy (3.19)

Donde: Wn es la succion matricial; uw es la presion del agua en los poros; ua es la presion del
aire en los poros.

El valor de la succion matricial depende del tamafio y distribucion de las particulas, del tamafio
de los poros y del grado de saturacion (Dineen, 1997). Cuando el grado de saturacion
disminuye, el menisco se retrae en espacios de poros pequefios, el radio de curvatura del
menisco se reduce y de esta manera la succién matricial se incrementa.

La succion osmética (11) es la componente de la succion asociada a la presencia de sales
disueltas en agua. La presencia de sales disueltas reduce la presion de vapor en el espacio
gue se encuentra por encima de la interfaz agua-aire, por tanto, se requiere de mayor energia
para remover una molécula de agua. Esta energia adicional requerida es la succion osmoética,
y es independiente de los efectos por capilaridad.

La succion total es considerada como la suma algebraica de las componentes matricial y
osmotica. La ecuacion (3.20) se conoce como la ecuacion del modelo de capilaridad de Kelvin.

Y=w,—uy,)+n=¥Y,+m (3.20)
Donde: W= succion total; Wm= succidén matricial y 1= succién osmatica
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En ingenieria geotécnica, la succion se expresa en unidades de presion: Kilopascales (kPa)
en el sistema internacional de unidades (SI).

3.4.4 Funcién de almacenamiento o curva caracteristica

La funcion de almacenamiento es la relacion entre el contenido de agua volumétrico y la
succion en un suelo, y se define mediante la curva caracteristica de succioén en el suelo
(SWCC, Soil Water Characteristic Curve). Esta relacion también es conocida en la ciencia del
suelo como curva de retencion de agua.

La cantidad de agua en el suelo puede expresarse en términos de humedad gravimétrica (w),
grado de saturacién (S) o contenido de agua volumétrico (0) y se grafica en las ordenadas,
mientras que las abscisas grafica la succion total. La SWCC no es Unica para un suelo, su
forma y posicién no son las mismas.

Puntos caracteristicos de la SWCC.

La curva caracteristica de succiéon del suelo en trayectoria de secado fue caracterizada por
White et., al (1970). En la SWCC en términos del grado de saturacion existen tres zonas
claramente identificables como se muestra en la Figura 3.15: la zona capilar, zona de transicion
y zona de saturacion residual, y existen dos puntos caracteristicos que marcan el limite entre
cada etapa: el valor de entrada de aire y el grado de saturacion residual.
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Figura 3.15 Curva caracteristica de la succidon del suelo (Modificado de Database, Soilvision, 2010)

En la zona de efecto de borde (zona capilar), la grafica es inicialmente horizontal, es decir, el
suelo permanece saturado. El valor de entrada de aire, es la succion requerida para que el aire
entre en los poros mas grandes del suelo y se inicia la desaturacién o pérdida de la saturacion.
En este punto se inicia la zona de transicion, en la cual existe una interfaz aire-agua, pero el
agua se encuentra de manera continua. Finalmente, al seguir disminuyendo el contenido de
agua volumétrico dentro de los poros, se llega al grado de saturacion residual, donde se inicia
la zona desaturacion residual. El grado de saturacion residual corresponde al contenido de
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agua para el cual, la fase liquida deja de ser continua y los poros se encuentran ocupados
principalmente por aire.

En la Figura 3.16 muestra curvas caracteristicas de succion representativas de arenas, limos
y arcillas, donde se observa la forma de la curva asociada al tipo de suelo, que indirectamente
indica la influencia del tamafio de particulas y el tamafio de poros. El valor de entrada de aire
de los suelos gruesos es menor que para los suelos finos, debido a la presencia de poros de

mayor tamarfo.

o .  Aeeila

.. Lima

Suctidn (kPa)

. ) Srena

0.1 oz 0.3 0.4 0.5 06 o

Contenido de agua voluméinco &
Figura 3.16 Curvas caracteristicas de succién representativas para arenas, limos y arcillas (Lu & Likos, 2004)

En la Figura 3.16 se observa la relacion contenida de agua-succion y por tanto, la forma de la
SWCC, se ve influenciada por la distribucion de los tamafios de poros y de particulas, la
densidad, el contenido de agua y la mineralogia del suelo (Lu & Likos, 2004).

Entre los factores que afectan la funcién de almacenamiento, se encuentran: la estructura tipo
y mineralogia del suelo, energia y contenido de agua inicial de compactacion, influencia del
estado de esfuerzos y técnicas de saturacion de la muestra.

3.45 Modelos de estimacion de la funcion de almacenamiento

Diversas ecuaciones matematicas han sido propuestas para describir la SWCC: Van
Genuchten (1980), Fredlund y Xing (1994), entre otros. Todas las ecuaciones involucran
parametros empiricos de ajustes, que estan relacionados con el contenido residual de agua
(©r) y la succion correspondiente al contenido residual de agua (Wr).

Modelo de Fredlund y Xing (1994)

La ecuacion (3.21) muestra la propuesta por Fredlund y Xing (1994), en términos del contenido
de agua volumétrico. Resuelve el problema relacionado con la obtencién de la curva
caracteristica para valores altos de succion, esto lo hace aplicando un factor de correccion que
lleva la ecuacion de la curva caracteristica a una succion del suelo de 1 x 10® kPa y un
contenido de agua residual a cero.
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Donde:

0 (%)= contenido de agua volumétrico a cualquier valor de succién

6,= contenido de agua volumétrico saturado

Y = succion en el suelo (kPa)

Y,.= succion residual

e(1)= base de logaritmo natural (2.71828)

a= valor de entrada de aire

n= parametro del suelo que controla la pendiente de la curva en el punto de inflexion
m= parametro de ajuste relacionado con el contenido de agua volumétrico residual.

Para determinar el valor de la succién residual se determina segun el tipo de suelo que se
presente, del siguiente modo:

Para suelos cohesivos-plasticos:

1.2

¥, =0.86 (g) w74 (3.22)
Para suelos granulares:
Y, = 0.86h%2% (3.23)

La ascension capilar esta dada segun el tipo de suelo en cuestidn, debido a ello se presenta
lo siguiente:

b 2 1.75
(em?) yrp,, =W (3.24)

heoe = ——
€6 ™ eD,o(cm) e

Donde:

h.,c= ascenso capilar en suelos granulares

h.,p= ascenso capilar en suelos cohesivos-plasticos

D, = diametro de la particula (cm) correspondiente al 10% de la curva granulométrica
w, = limite liquido.

Las variables b y ¢ se expresan de la siguiente forma:

0.75
1.17log(C,) + 1

¢ = 0.15p, (3.26)

b(cm?) =

(3.25)

Donde:

C,= coeficiente de uniformidad
= densidad de la particula.
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Correlaciones de los parametros de ajuste del suelo

Para determinar la curva caracteristica del suelo es necesario contar con parametros de
ajustes que se obtienen con pruebas de laboratorio. Cuando existe la dificultad de realizar
estos ensayes existen correlaciones que pueden emplearse como alternativa para establecer
estos parametros.

La propuesta por Zapata (1999), se basa en los resultados obtenidos de las pruebas indice.
Esta correlacion se aplica al modelo de Fredlund y Xing, (1994) y su desarrollo se basa en 190
tipos de suelos.

La correlacion de zapata (1999) subdivide los distintos tipos de suelo en funcion del indice de
plasticidad mayor e igual que cero. En funcién de lo anterior, se obtiene un indice de plasticidad
ponderado que consiste en el producto del porcentaje de suelo que pasa la malla No. 200 de
una prueba granulométrica.

En suelos con indice de plasticidad mayor que cero (IP>0), los parametros de ajuste se
obtienen de la siguiente forma:

a = 0.0034(wIP)33> + 4(wIP) + 11 (3.27)
m = 0.0514(wIP)%4%> 4 0.50 (3.28)
n = m[-2.313(wIP)%* + 5] (3.29)

Donde:

w= porcentaje de suelo que pasa la malla No. 200 en la curva granulométrica
IP= indice de plasticidad obtenido en laboratorio.

En los suelos granulares (IP=0), los parametros de ajuste se obtienen segun las siguientes
expresiones:

a = 0.8627(Dgy) 0751 (3.30)
m = 0.1772[In(Dgy)] + 0.7734 (3.31)
n=75 (3.32)

Donde:

D¢o= didmetro correspondiente al tamafio del grano en el que se tiene el 60% de suelo en una
curva granulométrica.

En el planteamiento de las expresiones anteriores se considera que el valor del indice de
plasticidad ponderado wiP se encuentra en rango de 0.1 y 50.

Modelo de Van Genuchten (1980)

En 1980, Van Genuchten propuso una ecuacion de cuatro parametros como una solucién de
forma cerrada para predecir la funcion de almacenamiento. La ecuacion principal es:

0, — 6
Wy = 0y + ——— (3.33)

e ®]
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Donde:

6,,= contenido de agua volumétrico (m3/m3)

0,.= contenido agua volumétrico residual (m3/m?3)

6,= contenido agua volumétrico saturado (m3/m?3)

Y = succion (kPa).

a=valor de entrada de aire en el suelo (kPa)

n= parametro que controla la pendiente en el punto de inflexion en la curva caracteristica
m= parametro relacionado al contenido de agua volumétrico residual.

El método de Van Genuchten puede ser usado cuando los parametros de ajuste de la curva
son conocidos, estos valores de a, n, m, pueden ser localizados en diferentes literaturas y
pueden ser aplicados al modelo, incluso en el codigo Seep/W.
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4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

4.1 INTRODUCCION

Una superficie inclinada respecto a la horizontal se llama talud o pendiente no restringida, los
taludes pueden ser naturales (laderas) o disefiados por el ingeniero civil (cortes o terraplenes).

La mayoria de las fallas registradas en taludes térreos son movimientos masivos siguiendo
una superficie de falla mas o menos definida. Quien disefia una obra le resulta siempre
imprescindible conocer cual es el estado de falla Gltimo y bajo qué circunstancias se presenta.
Por ello, se ha acumulado vasta experiencia en la determinacion de los parametros del suelo,
definicion de mecanismos de falla, realizacion de métodos de analisis y seleccion de factores
de seguridad.

Los taludes son masas de tierra (suelo o roca) que tienen una inclinacion respecto a la
horizontal o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera
cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se
conform¢ artificialmente (Suéarez, 1998).

Con referencia a las Figuras 4.1y 4.2, se describen los elementos mas importantes de un talud
artificial y de una ladera natural.

e Altura: Distancia vertical entre el pie de talud y la cabeza u hombro, la cual se presenta
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido
a que el pie y la cabeza no son accidentes topogréaficos bien marcados.

e Pie de talud: Corresponde al sitio de cambio brusco en la parte inferior.
e (Cabeza u hombro: Se refiere al sitio de cambio brusco en la parte superior.

e Altura del nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel
de agua medida debajo de la cabeza.

e Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados,
en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde
a una distancia vertical.

ZANRJA DE  CORONACION

| —PENDIENTE
- ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

Figura 4.1 Talud en corte o relleno (Suarez, 1998)
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é wem, ESCARFE SUPERIOR =
PLATAFORM SPERIOR

_PENBIENTE PREDOMINANTE
H, ALTURA

ALTURA DEL .
NIVEL FREATICC

Figura 4.2 Ladera natural (Suarez, 1998)

Las pendientes naturales son propensas a los problemas de estabilidad de taludes y, pueden
fallar debido a los cambios de topografia, sismicidad, las aguas subterraneas, pérdida de
fuerzas, cambios de tension y a la intemperie. Aunque existe una incertidumbre significativa
sobre la estabilidad de una ladera natural. Esto ha sido enfatizado por Peck (1967), quien dijo:
“Nuestras posibilidades de prediccion de la estabilidad de una ladera natural son quizas mejor
si el area de estudio en una zona de deslizamiento que ha sido estudiado previamente y puede
ser reactivado por algunas operaciones humanas tales como la excavacion en el pie del talud.
Por otro lado, nuestras posibilidades son quizas peor si el mecanismo de activacion del
derrumbe es en una ubicacién que no se ha estudiado previamente y a una cuestion de
probabilidad tal como la ocurrencia de un terremoto”.

Las pendientes o taludes artificiales pueden ser considerados en tres categorias: terraplenes,
talud de corte y estructuras de contencion.

Entre los terraplenes y rellenos, involucran suelos compactados para carreteras y vias
ferroviarias, vertederos, presas de tierra y digues. Estos dos ultimos corresponden a las
cortinas objeto de estudio de esta tesis.

4.2 MECANISMOS DE FALLA EN TALUDES

La falla de un talud o ladera se debe a un incremento de los esfuerzos actuantes o una
disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Esta variacion, en general es
causada por los efectos naturales y actividades humanas.

Terzaghi y Peck (1967) afirman, “el deslizamiento puede ocurrir en casi todas las maneras
imaginables, poco a poco o de repente y con o sin provocacion aparente”. Esta falla de talud
puede ser debida a una perdida repentina o gradual de la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo o por un cambio en las condiciones geométricas.

Antes de ocurrir una falla, existen factores que influyen en la estabilidad del talud, segun Budhu
(2007) los factores principales son:

e Erosién: Pueden provocar fallas de tipo superficial provocadas por arrastres de viento,
agua, etc. en los taludes.

e |luvia: Cuando un talud es sometido a lluvia constante, la masa de suelo se ve afectada
al saturarse, provocando un aumento de peso en la masa, una disminucion en la
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resistencia al esfuerzo cortante y la erosion de la superficie expuesta. Al introducirse
agua en las grietas que presente el talud se origina un incremento en las fuerzas
actuantes o aparicion de fuerzas de filtracion, pudiendo provocar la falla del mismo.

e Sismos: Los sismos someten al talud a variaciones ciclicas de cargas en periodos de
tiempo (segundos o minutos), que causan inestabilidad o deformaciones permanentes
en el talud, dependiendo de la severidad del movimiento y de sus efectos en la
resistencia del suelo.

e Cargas externas: La aplicacion de cargas sobre la corona del talud provocan un
aumento en las fuerzas actuantes en la masa de suelo, lo cual puede llevar a la falla del
talud si estas cargas no son controladas o tomadas en cuenta durante la evaluacion de
la estabilidad del talud.

e Condicion de presion de poro y vaciado rapido: Un andlisis eficaz de la presion de
poro se realiza en lugares relevantes como en la pendiente o talud. Los embalses
pueden estar sujetos a un cambio rapido en su nivel de agua y a una reduccion de la
fuerza lateral que proporciona agua, ademas que el exceso de presion de poro no tiene
tiempo de disiparse.

e Excavaciones y/o rellenos: A la presencia de una excavacion en el pie del talud, el

esfuerzo total disminuye, generando en el suelo un incremento negativo en la presion
de poro.

A continuacion se presentan las fallas mas comunes en taludes.

4.2.1 Falla por deslizamiento superficial

Terzaghi (1948) distingue dos clases de deslizamiento superficial: 1) el estacional, que afecta
solo a la corteza superficial del talud cuyos suelos sufren la influencia de los cambios climaticos
(humedecimiento y secado) en forma de expansiones y contracciones. 2) el masivo, que afecta
a capas de suelo mas profundos no afectadas por el clima, por lo que sélo se puede atribuir al
efecto de factores que acttan en los suelos.

El desequilibrio puede iniciar a partir de un incremento de las cargas actuantes en la corona
del talud, o por una disminucion en la resistencia del suelo al esfuerzo cortante (Figura 4.3).
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rrar S
Figura 4.3 Falla por deslizamiento superficial (Matteis, 2003)
4.2.2 Falla por rotacion

En este caso se define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual ocurre el movimiento
del talud. Este tipo de falla puede presentarse por el pie del talud, sin interceptar el terreno de
cimentacion, o pasando adelante del pie del talud, afectando el terreno de cimentacién del
talud (falla de base). Estos tipos de falla se presentan en materiales con alto contenido de
arcillas (Figura 4.4). También pueden presentarse las llamadas fallas locales que ocurren en
el cuerpo del talud, interceptando zonas relativamente superficiales.

Falla de cuerpo

[,‘ Cuerpodel \
talud \

\ Falla de pie —' >~

s 7
rh

Terreno de s
cimentacion e
~ ~
S~ -
Falladebase —/ ~~————

\
\\ Suelo blandc;

N\
AN

~
Falla limitada AN -

—

Estrato firme Suelo blando

Figura 4.4 Fallas en el cuerpo del talud (Abramson, 2002)
4.2.3 Falla por traslacién

Estas fallas ocurren a lo largo de superficies débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del
talud o en su terreno de cimentacion. Estos planos de falla suelen ser horizontales 0 muy poco
inclinados respecto a la horizontal (Figura 4.5). Los estratos débiles que propician la aparicion
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de este mecanismo de falla por lo general corresponden arcillas blandas, arenas finas o limos
no plasticos, que se encuentran empacados entre estratos de suelo de mayor resistencia.

I l/ Agrietamiento

Terraplén

Estrato débil

Figura 4.5 Falla por traslacién (Abramson, 2002)

4.2.4 Fallacon superficie compuesta

Combina la superficie de falla rotacional con una superficie de falla por traslacion, por la
presencia de un estrato débil inclinado (Figura 4.6).

Superficie de falla
rotacional

Superficie de falla
traslacional

Estrato débil

Figura 4.6 Falla con superficie compuesta (Abramson, 2002)

4.2.5 Fallapor flujo

Esta falla se presenta con mayor frecuencia en taludes naturales formados por materiales no
‘consolidados” y se desarrolla el mecanismo cuando hay un aumento apreciable en el
contenido de agua. La Figura 4.7, Rico (2000) presenta algunos casos de este tipo.
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Roca intemperizada (,/:><
Suelo, etc. EAA e \
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Lento a rigido :

(a) Muy rigido

< - \_\ \\ N
~ Nt N Q \
“d N ¢ ~ ) . = <
Arena limpia R v~ S A | > Ll e
Rapido a muy . ' S Muy rigido
rigido

Figura 4.7 Falla por flujo (Rico, 2000)

4.2.6 Fallapor licuacion

Estas fallas ocurren cuando en la zona de deslizamiento en el suelo pasa rapidamente de una
condicion mas o menos firme a la correspondiente a una suspension, con pérdida casi total de
la resistencia al esfuerzo cortante por efecto de presencia sismica. EI fendbmeno ocurre
normalmente en arenas sueltas y saturadas a bajos niveles de confinamiento.

4.3 FACTOR DE SEGURIDAD

La estabilidad del talud se evalia mediante el célculo de factores de seguridad. El factor de
seguridad se define como el cociente entre el momento resistente y el momento actuante
(Figura 4.8).

Bishop (1955) quiza fue quien introdujo por primera vez una alternativa para definir el factor de
seguridad. Dicho factor se define en un punto a lo largo de una superficie de falla potencial,
gue es el cociente entre la resistencia al esfuerzo cortante y el esfuerzo cortante requerido
para mantener el punto en equilibro:

Sy

FS =— (4.1)

T
Donde: FS= factor de seguridad con respecto a la resistencia; Su= Resistencia cortante
promedio del suelo y 7= esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie
potencial de falla.

La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la cohesion vy la friccidn, y se
expresa como:

Sy=c+ad'tan® (4.2)
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Donde: c= cohesion; @= angulo de friccion interna drenado y o'= esfuerzo normal efectivo
sobre la superficie potencial de falla.

T=c + o'tan @’ (4.3)

Donde: ¢" y @ son, la cohesiéon efectiva y el angulo de friccibn respectivamente, que se
desarrolla a lo largo de la superficie potencial de falla.

Sustituyendo las ecuaciones (4.2) y (4.3) en la ecuacion (4.1), se tiene:

c+o'tan®
FS=5 + o tan @ (44)
Cuando FS esigual a 1, el talud se encuentra en un estado de falla incipiente. Generalmente,
un valor de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para el
disefio de un talud estable. En la Figura 4.8, se presentan las diferentes formas de calcular el
factor de seguridad, esto es dependiendo del tipo de falla que se pretenda analizar.

Su
T s
A requerico

EQUILIBRIO LIMITE S = £*=tan®’
T requenco

F: FS' Sumatoria de fuerzas resistentes
FUERZAS Sumatoria de Jerzas actuantes
:. -
/’ :‘ l‘!\ 3
J—FS Momentos resistentes _ R fSuds
MOMENTOS Momentos actuantes W x

Figura 4.8 Variaciones del factor de seguridad FS (Sharma, 2002)

Se aplican mayores factores de seguridad en estructuras que presentan mayores
incertidumbres sobre los parametros de suelo. La incertidumbre puede provenir de una mala
calidad de exploracién geotécnica en cuanto al nUumero de sondeos y muestreos.

En la Tabla 4.1 se presentan los valores tipicos del factor de seguridad bajo diferentes
condiciones de cargas que comunmente se consideran en problemas de bordos y presas.

Tabla 4.1 Factores de seguridad minimos aceptables para los andlisis de estabilidad (Modificado de la Norma
EM 1110-2-1913, USACE 2000)

Condicion Andlisis Prueba FS
Final de la construccion, aguas arriba Esfuerzo total uu 1.25
y aguas abajo
Flujo establecido con llenado parcial, Esfuerzo efectivo CD 1.5
aguas arriba
Flujo establecido, aguas abajo, Esfuerzo efectivo CD 1.5
vaciado, aguas arriba Esfuerzo efectivo/total CDo CU 1.25
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4.4 ANALISIS ESTATICO POR EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE (MEL)

Los métodos precursores del equilibrio limite consideran la masa potencial de falla como un
cuerpo libre y aplican las ecuaciones de equilibrio global. Esta teoria de cuerpo libre ha sido
implementada en el método del talud infinito (Taylor, 1948), método de cufia (Sherard y Col,
1963) y método ordinario (Fellenius, 1922), entre otros. Actualmente, la mayoria de métodos
de equilibrio limite dividen la masa potencial de falla en un ndmero finito de dovelas.
Generalmente, se emplean dovelas verticales para dividir la masa de suelo; sin embargo, se
han utilizado dovelas horizontales o inclinadas en algunas aplicaciones (Shahgholiy Col, 2001;
Sarmay Tan, 2006).

El MEL considera tres ecuaciones de equilibrio: a) equilibrio de fuerzas horizontales, b)
equilibrio de fuerzas verticales y c) equilibrio de momentos. Algunas de las técnicas de dovelas
usan una o dos ecuaciones de equilibrio haciendo la solucién “no rigurosa”. Sin importar el
procedimiento empleado para resolver el sistema de ecuaciones en los métodos de equilibrio
limite, existen mas incognitas que numero de ecuaciones de equilibrio, convirtiendo la
resolucion de la estabilidad en un problema estaticamente indeterminado. Los métodos
“‘rigurosos”, que satisfacen las tres ecuaciones de equilibrio, como el método de Spencer
(1967) y de Morgenstern-Price (1965), entre otros, determinan valores de factores de
seguridad (FS) muy similares entre ellos (Duncan y Wright, 1980; Duncan, 1996).

Para el caso de la superficie de falla circular, el método Simplificado de Bishop (1955), emplea
Uunicamente dos ecuaciones de equilibrio (fuerzas verticales y horizontales), siendo el que
produce valores de factores de seguridad que estan en correspondencia con los métodos
rigurosos, con diferencias maximas alrededor del 6% para una variedad de casos (Duncan,
1996). Cuando no se conoce el tipo de falla, como en la mayoria de los casos practicos, los
meétodos rigurosos propuestos por Morgenstern-Price (1965) y Spencer (1967) deben ser
usados, pues se obtienen valores consistentes y no presentan mayores dificultades numéricas.

Consideraciones generales del método de equilibrio limite:

- La masa potencial de falla es dividida en un namero finito de dovelas

- La masa de falla actta como un cuerpo rigido

- Las fuerzas normales actuan en el centro de la base de las dovelas

- La resistencia a lo largo de la superficie de falla es distribuida con el mismo factor de
seguridad

- Supuestos con relacién a las fuerzas entre dovelas son empleados para hacer el
problema estaticamente determinado

- Elfactor de seguridad es determinado a partir de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas
y/o momentos

- Se emplean métodos iterativos tipo prueba-error, para la solucién del factor de
seguridad.

Los andlisis de equilibrio limite tienen algunas limitaciones las cuales estan relacionadas
principalmente porque no tienen en cuenta las deformaciones debido a que se basa solamente
en la estatica.
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441 Método de las dovelas

El analisis de estabilidad utilizando el método de las dovelas se explica con referencia a la
Figura 4.9, en donde AC es un arco de un circulo que representa la superficie de falla de
prueba. El suelo arriba de la superficie de falla de prueba se divide en varias dovelas verticales.
El ancho de cada dovela no tiene que ser el mismo. Considerando una longitud unitaria
perpendicular a la seccion transversal mostrada, las fuerzas que actuan sobre una dovela
tipica (n-ésima dovela) se muestra en la Figura 4.10, Whn es el peso efectivo de la dovela. Las
fuerzas Nry Tr son las componentes normal y tangencial de la reaccion R, respectivamente.
Pny Pn+1 son las fuerzas normales que actian sobre los lados de la dovela. Similarmente, las
fuerzas cortantes que acttan sobre los lados de la dovela son Tn 'y Tn+1. Por simplicidad, la
presion de poro del agua se supone igual a 0. Las fuerzas Pn, Pn+1, Tny Tn+1 son dificiles de
determinar. Sin embargo, hacemos una suposicién aproximada de que las resultantes de Pny
Tn son iguales en magnitud a las resultantes de Pn+1y Tn+1 Y también que sus lineas de accion
coinciden.

4
\
/ T=c+o tan g
\
\
A

Figura 4.9 Superficie de falla de prueba (Das, 2001)

41



Capitulo 4. Analisis de estabilidad de taludes

Figura 4.10 Fuerzas que acttan sobre la n-ésima dovela (Das, 2001)
Por consideraciones de equilibrio, se tiene:
N, = Wycosa, (4.5)
La fuerza cortante resistente se expresa como:

Sy (ALn) 1

T, = t(AL,) = S FS

—[c+ o"tan p]AL (4.6)

El esfuerzo normal efectivo ¢’ en la ecuacién (4.6) es igual a:

Ng _ Wy, cosa, @7
AL, AL, '

Por equilibrio de la cuiia de prueba ABC, el momento de la fuerza actuante respecto a O es
igual al momento de la fuerza resistente respecto a 0, o bien:

— 1 W, cos ay,
Z Warsenay = Z o e e G INC
n

Fs = Yot (cALy, + W, cos a,, tang) 49)
B Y P W, senay, '

Para encontrar el factor de seguridad minimo, es decir, el factor de seguridad para el circulo
critico, se hacen varias pruebas cambiando el centro del circulo de prueba.
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4.4.2 Otros métodos de equilibrio limite

A continuacion se presenta un resumen de los métodos de equilibrio limite:

Método de Bishop Simplificado. Bishop (1955) present6é un método utilizando dovelas y
teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre las dovelas. Bishop supone que las
fuerzas entre dovelas son horizontales o sea que no tienen en cuenta las fuerzas
cortantes. La solucion rigurosa de Bishop es compleja y por esta razén se utiliza una
version simplificada de su método.

Método de Janbu. Se basa en la suposicion en que las fuerzas entre las dovelas son
horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas cortantes. Janbu considera que las
superficies de falla no necesariamente son circulares y establece un factor de correccion
fo. El factor fo depende de la curvatura de la superficie de falla.

Método del cuerpo de ingenieros (Sueco modificado). La inclinacion de las fuerzas entre
dovelas es seleccionada por el analista y tiene el mismo valor para todas las dovelas.
El cuerpo de ingenieros recomienda que la inclinacion debe ser igual al promedio de la
pendiente del talud. Este método satisface equilibrio de fuerzas pero no satisface
equilibrio de momentos.

Método de Lowe y Karafiath (1960). Es practicamente idéntico al del cuerpo de
ingenieros excepto que la direccion de las fuerzas entre particulas varian de borde a
borde en cada dovela. Su resultado es menos preciso que los que satisfacen el equilibrio
completo y al igual que el método del cuerpo de ingenieros es muy sensitivo a la
inclinacion supuesta de las fuerzas entre dovelas. Si se varia el angulo de estas fuerzas
se varia substancialmente el factor de seguridad.

Método de Spencer (1967). Es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de
momentos como esfuerzos. El procedimiento de Spencer se basa en la suposicion que
las fuerzas entre dovelas son paralelas, unas con otras o sea que tienen el mismo
angulo de inclinacion.

Método de Morgenstern-Price (1965). Supone que existe una funcidén que relaciona las
fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre dovelas. Esta funcion puede
considerarse constante como en el caso del método de Spencer o puede considerarse
otro tipo de funcién. Esta posibilidad de suponer una funcién para determinar los valores
de las fuerzas entre dovelas lo hace un método més riguroso que el de Spencer.

Método de Chen Y Morgenstern (1983). Es una refinacion del método de Morgenstern-
Price e intenta mejorar los estados de esfuerzos en las puntas de superficie de falla.
Chen y Morgenstern recomiendan que en los extremos de la superficie de falla las
fuerzas entre particulas deben ser paralelas al talud.

Método de Sarma (1973). Es muy diferente a los métodos descritos anteriormente por
gue este considera que el coeficiente sismico es el factor de seguridad desconocido.
Se acepta un factor de seguridad y se encuentra cual es el coeficiente sismico requerido
para producir este factor de seguridad.

La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en ocasiones
contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracterizan los andlisis de
estabilidad.

43



Capitulo 4. Analisis de estabilidad de taludes
4.5 ANALISIS SISMICO POR EL METODO SEUDO-ESTATICO

Comenzando los afios 1920s, la estabilidad sismica de estructuras de tierra ha sido analizada
usando una forma seudo-estéatica en el que los efectos de un terremoto son representados por
aceleraciones constantes horizontales y/o verticales.

Para realizar el analisis sismico de taludes en presas de tierra y enrocado, es necesario
designar un temblor de disefio, una intensidad o aceleracion de disefio, y verificarse que la
presa no falle ante esta perturbaciéon o familia de perturbaciones, con cierto factor de
seguridad, asi es como se procede en la préctica establecida.

Al presentarse un sismo, dado un intervalo de tiempo no puede asegurarse cuél sera la maxima
intensidad que ocurrira, sino hay que tratar con la familia de posibles temblores definidos a su
vez por las distribuciones de probabilidades de los parametros que los puedan caracterizar.
Por tratarse de variables aleatorias que son funciones del tiempo, las perturbaciones son
procesos estocasticos (Marsal y Reséndiz, 1979).

Los andlisis de estabilidad sismica consideran las fuerzas cortantes laterales que se generan
en la masa de suelo durante un sismo provocando desplazamientos relativos. Estos
desplazamientos estan en funcion de la intensidad del sismo y del espectro generado por el
movimiento.

El método seudo-estéatico estd basado en el concepto en el que la aceleracion actual del talud
puede exceder a la estética y produce desplazamientos permanentes. Este método ofrece una
simple aproximacion para la evaluacion de la estabilidad de un talud en una region sismica.
Esta es una implementacion del método de equilibrio limite, con la modificacion
correspondiente al incluir fuerzas sismicas horizontales y verticales que son utilizadas para
simular las fuerzas de inercia potenciales debida a las aceleraciones del terreno durante un
sismo.

En su forma mas comun, los andlisis seudo-estaticos representan los efectos de las
vibraciones de un terremoto mediante aceleraciones seudo-estaticas que producen fuerzas
inerciales Fn y Fv, fuerza horizontal y fuerza vertical, respectivamente, y las cuales actian a
través del centroide de la masa de falla.

El analisis seudo-estatico representa los efectos transitorios de un movimiento sismico real
mediante la aplicacion constante de la aceleracién unidireccional (horizontal o vertical). Las
magnitudes de las cargas seudo-estaticas horizontales y verticales se expresan generalmente
en términos de coeficientes sismicos, Ku y Kv (ecuaciones 4.10y 4.11).

La seleccion de un coeficiente sismico apropiado, sin embargo, es un asunto crucial y
complicado (Kramer y Smith, 1977).

a
Fy = kyW = iaS?gW (4.10)
Ayg

Donde: Ku= coeficiente sismico seudo-estatico horizontal; Ky= coeficiente sismico seudo-
estético vertical, W= peso de la masa deslizante (kN); ag= aceleracién horizontal maxima del
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terreno en el lecho rocoso (m/s?); aw= aceleracion vertical maxima del terreno en el lecho
rocoso (m/s?); S= factor de amplificacion del sitio (-); g= aceleracién de la gravedad (m / s?).
Los parametros a, r, definen la aceleracion horizontal pico promedio de la masa potencial de
falla (incluyendo la amplificacion en el terraplén).

4.6 OTROS METODOS DE ESTABILIDAD QUE CONSIDERAN EL EFECTO
SiISMICO

A continuacion se presenta el resumen de diversos métodos para el analisis de estabilidad de
taludes de una presa de tierra y enrocado ante la presencia de un sismo.

Dichos métodos se pueden clasificar en dos grupos, segun el criterio de falla adoptado:

Grupo 1. Se evaluan las fuerzas de inercia maximas que actiuan sobre la presa durante un
sismo mediante algunos de los procedimientos que se veran posteriormente y, suponiendo
gue ellas actian permanentemente como fuerzas estaticas, se agregan a las fuerzas
consideradas en el analisis convencional de estabilidad de taludes y se determina el factor de
seguridad contra falla. La estabilidad se considera aceptable si el factor de seguridad es mayor
a 1. A este grupo pertenecen los métodos de la viga cortante, seudo-estéatico, entre otros.

Grupo 2. Se permite que el factor de seguridad sea menor que uno durante la corta duracion
de algunos pulsos sismicos del temblor de disefio. Se calcula el desplazamiento a lo largo de
la superficie de falla. Si para el sismo de disefio el desplazamiento total no excede cierto valor,
el talud se considera adecuado. A este grupo pertenecen los métodos de analisis propuestos
por Newmark (1965) y por Seed y Martin (1966).

En ambos grupos las fuerzas de inercia suelen determinarse idealizando la cortina como un
cuerpo rigido o como viscoelastico lineal.

4.6.1 Andlisis en términos de deformaciones: Método de Newmark

Newmark (1965) consiste en considerar a la cufia potencial como un bloque rigido deslizante
sobre un talud, cuya base esta sujeta a una fuerza dinamica.

En este método se considera que la aceleracién de fluencia obliga a que el bloque se mueva
hacia abajo o hacia arriba, de manera que a través de una integracién doble de dicha
aceleracion se puedan determinar los desplazamientos permanentes del bloque (Figura 4.11),
donde Kyg corresponde a la aceleracion de fluencia.

Con base a la idea de Newmark, Seed y Goodman (1964 y 1966) han estudiado el
comportamiento de terraplenes construidos de suelos no cohesivos, secos y bien
compactados. Estos autores encontraron que la aceleracion de fluencia kyg, para un
movimiento horizontal de la base es:

ky,g = tan(@eq — al-) g (4.12)

Donde: @., es el angulo de friccion interno del suelo incrementado en una cierta cantidad para

considerar la pequefia ordenada al origen observada en resultados de laboratorio, «a; es la
inclinaciéon del talud y g es la aceleracion debida a la gravedad.
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Figura 4.11 Determinacion de los desplazamientos, utilizando el método de Newmark (Marsal y Reséndiz, 1979)

4.6.2 Método de reduccion de resistencia al corte utilizando el Método del Elemento
Finito (MEF)

El método del elemento finito (MEF en espafiol o FEM en inglés) es un método numérico para
la solucion de ecuaciones diferenciales, utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.
Los métodos numéricos pueden considerarse desde el punto de vista matematico como
aquello que se aproxima mejor a la solucion exacta.

Para determinar el factor de seguridad o la carga ultima, el MEF puede ser empleado a través
de dos procedimientos (Naylor, 1982): a) Directo y b) Limite Mejorado. En el directo, el analisis
de la estabilidad de pendientes es realizado disminuyendo sistematicamente la resistencia
cortante del suelo (Método de reduccion de resistencia al corte) o en su defecto, incrementando
las cargas superficiales. En el procedimiento limite mejorado, el campo de esfuerzos
determinado mediante un analisis de elementos finitos, es empleado conjuntamente con los
conceptos de equilibrio limite para determinar la estabilidad.

Un ejemplo de la discretizacion del dominio geométrico mediante elementos finitos, se
presenta en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Geometria de la pendiente discretizada en elementos triangulares (Bojorque Ifieguez, 2011)
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Es importante mencionar que el método de reduccion de resistencia al corte ofrece algunos
beneficios comparado con los métodos tradicionales de andlisis de estabilidad de taludes
(Matsui y San, 1992; Potts, 2003; Zheng, 2005).

No es necesario hacer supuestos, ni en la forma, ni en la ubicacién de la superficie de
falla. EIl mecanismo de falla se encuentra a través de las zonas donde la masa de suelo
es incapaz de resistir los esfuerzos aplicados. Es asi que la superficie de falla se
desarrolla de manera automatica.

La masa de suelo no se divide en dovelas, por lo que no es necesario las suposiciones
en cuanto a las fuerzas entre dovelas.

Si se emplea pardmetros elasto-plasticos reales en el modelado, la solucion encontrada
por este método proporciona informacién de desplazamientos y deformaciones a
esfuerzos reales de trabajo. EI MEF se puede emplear para determinar las
deformaciones desarrolladas por diferentes combinaciones de cargas y por diferentes
procesos constructivos.

El método es idéneo para modelar la falla progresiva desde el inicio hasta la culminacién
de la misma.

Casos complejos por ejemplo, estratigrafias complejas pueden ser modelados con
facilidad.

La interaccion suelo-estructura puede ser considerada por ejemplo, en taludes donde
es necesario el empleo de estructuras de refuerzo.

Caracteristicas del comportamiento en tres-dimensiones pueden ser facilmente
acopladas.

El MEF es muy usado debido a su generalidad y facilidad de introducir dominios de céalculos
complejos (en dos o tres dimensiones).

El principio de discretizaciobn comprende la division de un continuo en un sistema de pequefios
elementos denominados elementos finitos. La interseccién de las lineas nodales que separan
los elementos se denomina puntos nodales.

! ;“;‘"5
_ELEMENTOS | W

ELEMENTO
TIPICO

.' !

|
< | .

X,y = SISTEMA DE
i X COORDENADA GLOBAL

Figura 4.13 Subdivision del elemento finito de un elemento continuo arbitrario (Desai et al., 1977)

El continuo representa un cuerpo fisico como: Sistema suelo-cimentacion, o una masa rigida
de suelo a traves de las cuales pasa el flujo.
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Para el problema unidimensional se usan elementos tipo lineas, tanto rectas como curvas,
mientras que en problemas bidimensionales se usan triangulos y cuadrilateros. Por ultimo,
para analisis tridimensionales se usan elementos tetraedro y el hexaedro.

4.6.3 Método Botero-Romo (Botero et al., 2011)

Tabla 4.2 Limitaciones de los métodos tradicionales (Flores-Berrones, 2016)

METODOS Seudo- Newmark Makdisi- Elemento
estatico Seed finito 2D
LIMITACIONES
Cunfa deslizante considerada rigida X X
Consideracion de sélo un impulso dindmico X
Resistencia del suelo considerada constante X x x
durante la ocurrencia del sismo
Coeficiente de friccién cinética constante e igual « X X X
a la friccion estatica
La aceleracion de fluencia es constante a lo
.. R . X X X X
largo de la superficie de deslizamiento
Suponer una superficie de falla Gnica X X X
No toma en cuenta los modos superiores de X x x
vibracién
No considera las tres componentes del sismo X X X X

Tomando en cuenta las limitaciones descritas en la Tabla 4.2., Botero et al., (2011) proponen
un método que parte de un enfoque diferente al problema de estabilidad de estructuras térreas,
con el cual busca eliminar algunas de las limitaciones (Tabla 4.2), mediante la formulacion de
un procedimiento dindmico de analisis no lineal bidimensional. Su formulacién con elementos
discretos tipo Voigt, permite modelar cualquier tipo de geometria y distribucién estratigrafica
de los materiales que constituyen la geoestrutura (Figura 4.14). El método es aplicable a los
andlisis de estabilidad de taludes que componen las cortinas y los que forman el vaso.

Figura 4.14 Método propuesto (Botero et al., 2011)
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Las principales caracteristica del modelo son:

e Modela la estructura del terraplén como un ejemplo flexible cuya masa y geometria se
distribuyen en elementos discretos

e Incluye el efecto no lineal de los materiales constitutivos del terraplén
e Los analisis se realizan en el dominio del tiempo

e Permite considerar la variacion espacial y temporal del coeficiente de friccion en la
interfaz de deslizamiento

e Toma en cuenta el efecto de los modos de vibracion de la cortina, la presencia de
grietas, los efectos cinéticos y el empuje hidrostéatico

e Permite estimar el espectro de desplazamiento del talud.

Botero et al., (2011) utilizan como ejemplo el andlisis sismico el talud mostrado en la Figura
4.15. Dicho ejemplo hipotético modela un talud ubicado en una zona aledafia a la cortina, antes
de la etapa de llenado del embalse, y el cual es susceptible de sufrir deslizamientos o colapso
a lo largo del plano de deslizamiento. A través de este ejemplo se hicieron los siguientes
andlisis:

a) Influencia de la variacion del coeficiente de friccion.

b) Influencia del incremento en la pendiente de la superficie de falla del talud.
c) Respuesta no lineal de los materiales constitutivos del talud.

d) Andlisis del efecto de la aceleracion cinética en el talud.

e) Andlisis de la formacion de grieta en el talud.

f) Analisis del retraso en el arribo de las ondas al talud.
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Figura 4.15 Modelo de talud usado como ejemplo (Botero et al., 2011)

Con el fin de evaluar las capacidades del nuevo método analitico, se hace una comparacion
de los resultados obtenidos mediante los ensayos en mesa vibradora del modelo flexible, y los
calculados mediante el método tedrico propuesto. En la Figura 4.16, se comparan los
desplazamientos medidos y los calculados en la interfaz entre los modelos y el plano de
deslizamiento, el modelo tedrico muestra, en general, una buena capacidad de reproduccion
de los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Figura 4.16 Registro de desplazamientos (Botero et al., 2011)
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5. METODOLOGIA PROPUESTA MEDIANTE ANALISIS
NUMERICO ACOPLADO DE FLUJO DE AGUA -
ESTABILIDAD

5.1 GENERALIDADES

La prediccion del comportamiento de las estructuras civiles se ha desarrollado gracias a los
resultados de los avances del modelado numérico mediante computadoras. Hoy en dia existe
software especializado para resolver problemas de ingenieria practica de acuerdo con las
necesidades de los usuarios. El codigo Seep/W resuelve la ecuacion general de flujo de agua
(ecuacioén de Richards) mediante el método de elementos finitos, y el cdédigo Slope/W permite
evaluar la estabilidad de taludes mediante Métodos del Equilibrio Limite (MEL).

Los resultados Optimos de cada modelado numérico requieren tiempo y experiencia del
usuario, siendo muy importante la interpretacion de los mismos, de esta manera es posible
predecir el comportamiento del problema de forma mas realista.

Los cédigos especializados que se utilizan en este trabajo son: a) Seep/W, que permite obtener
la solucion del flujo de agua a través del suelo o estructura térrea, y b) Slope/W, que permite
estimar factores de seguridad, mediante andlisis de estabilidad de taludes por el método del
equilibrio limite.

5.2 ETAPAS DE LA MODELACION NUMERICA CON SEEP/W

5.2.1 Introduccién al modelado numérico de flujo de agua con Seep/W

El cédigo Seep/W (2007) es un método numérico que esta disefiado para la solucion de los
problemas de flujo de agua en suelos, y una herramienta para la aplicacion inmediata en la
ingenieria.

Seep/W es un programa que permite simular matematicamente el proceso fisico real del agua
que fluye a través de un medio poroso y una herramienta para el calculo de redes de flujo y
filtracion, mediante dos tipos de andlisis fundamentales:

e Régimen establecido, donde el tiempo no interviene como variable en el proceso.

e Régimen transitorio, donde se tiene en cuenta la evolucion del sistema con el tiempo.
Este tipo de analisis normalmente se hace para estudiar el comportamiento del flujo de
agua en presas, bordos, terraplenes, entre otras estructuras térreas.

Seep/W se basa en el modelado numérico mediante el método de elementos finitos, en el
concepto de la subdivision de un continuo en trozos pequefios, utilizando un sistema global de
coordenadas en un sistema convencional cartesiano de X, y. Estos elementos describen el
comportamiento o las acciones de todo el continuo. A este proceso de subdivision de la serie
continua en partes mas pequefias se conoce como discretizacion o mallado.
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La base tedrica de flujo de agua en el cédigo Seep/W, especificamente se refiere a las leyes
fundamentales de flujo bajo régimen establecido y transitorio, y muestra como estas leyes se
resuelven en forma numérica. Las leyes fundamentales del codigo Seep/W, para la solucion
de flujo de agua son:

e La ley de Darcy (ec. 3.2), fue derivada originalmente para el suelo saturado, pero
investigaciones posteriores han demostrado que también se puede aplicar al flujo de
agua del suelo no saturado. La Unica diferencia es que en las condiciones de flujo no
saturado, la conductividad hidraulica ya no es constante, sino que varia con los cambios
en el grado de saturacion o succion.

e La ecuacion diferencial que gobierna el flujo de agua en dos dimensiones se expresa
mediante la ecuacion de Richards (1931, ec. 3.7).

La ecuacion (3.7) se conoce como la ecuacion de Richards y establece que la diferencia entre
el flujo de entrada y de salida de un volumen elemental en un punto en el tiempo es igual al
cambio en el almacenamiento de los sistemas del suelo.

Antes de iniciar con la configuracion de las regiones para la modelacion de un suelo, es
necesario definir el area de trabajo a una escala de acuerdo con el tamafio de la estructura
planteada.

5.2.2 Geometrias

El contorno geométrico de la estructura de un suelo se realiza mediante regiones, lineas o
puntos y capas de superficie. La geometria es adaptable a cualquier contorno estratigrafico
mediante herramientas a través de la definicion de regiones.

A cualquier figura geométrica que esté definida como una region, se le pueden asignar
propiedades como: tipo de material, condiciones hidraulicas, cargas externas, tipo de malla y
tamafio de los continuos.

5.2.3 Lineas y puntos

Como se observa en la Figura 5.1, los puntos pl a p3 estan conformados por coordenadas X,
y. Estas lineas sirven para limitar las regiones de la estructura que se requiere analizar,
también es util para la representacién de geo-membranas o capas impermeables, asi como la
simulacion de una tablestaca.
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Figura 5.1 Representacion de lineas y puntos
5.2.4 Regiones

La region es la definicion de una geometria, con el fin de aplicar propiedades como el tamafio
de malla, tipo de suelo, entre otros. En la Figura 5.2 se observa que para formar una region
triangular es necesario definirla mediante tres puntos especificos de coordenadas (x, y). Las

regiones pueden tomar distintas formas: cuadrados, rectangulos, poligonos regulares e
irregulares.
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Figura 5.2 Regién geométrica de un triangulo
5.2.5 Malla de elementos finitos

La creacion de la malla de elementos finitos se realiza de manera sencilla mediante el cédigo
Seep/W, cada regién tiene su propio tamafio y forma de malla. En los analisis efectuados en
esta investigacion se utilizan mallas cuadrilateras y triangulares no estructuradas, como se

muestra en la Figura 5.3. Estos tipos de mallas se generan de forma predeterminada por el
programa.

En el analisis de presas de tierra y enrocado, es necesario realizar el refinado de la malla,
debido a los factores que se mencionan a continuacion:
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e Las multiples capas delgadas de materiales presentes en la cortina.

e Los diferentes tipos de materiales que constituyen la cortina, implican cambios bruscos
de permeabilidad. Estas zonas normalmente corresponden al nucleo, filtro y de
transiciones.

De acuerdo con la Figura 5.3, se observa el tamafio global aproximado de los elementos igual
a 1 m. En esta geometria se cuenta con 1596 nodos y 1641 elementos, y se tienen tres
regiones:

e Laregion 1, conformada por los puntos 1, 4y 5, el tamafio del elemento se encuentra
al tamario global (1 m).

e Laregion 2, conformada por los puntos 1, 2 y 3, el tamafio de los elementos es de 0.5
m, se observa a simple vista el mayor nimero de elementos y nodos en comparacion
con la region 1.

e Laregion 3, conformada por los puntos 2, 3y 5, el tamafio de los elementos es de 0.3
m, se observa que incrementa el nUmero de elementos y nodos en comparacion con las
regiones 1y 2.

Cuando la solucién no es Optima con la estructuracién de la refinacién de las mallas, se puede
realizar el refinado de las lineas que conforman las regiones, para este caso se observa el
refinado de la linea pl a p5 (Figura 5.3).

ri Draw Mesh Properties 17'@‘

Approx. Global Element Size: [t m | | Remove Constraints |

Mesh: 1596 Nodes, 1641 Elements
p4 p5

Enter a new Global Element Size to adjust the entire mesh size.
Otherwise, select regions, lines, points, or layers and adjust the
appropriate mesh properties.

Figura 5.3 Malla de elementos finitos (refinado de malla)

5.2.6 Propiedades de los materiales

Para el andlisis de presas de tierra y enrocado, esta investigacion considera un modelo de
material de suelo parcialmente saturado, debido a que se encuentra en condiciones de
humedecimiento parcial y secado (cuando las condiciones lo ameritan). Para hacer uso de este
tipo de modelo se requiere ingresar los parametros de la funcion de conductividad hidraulica y
funcién de almacenamiento (curva caracteristica).
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Entre los métodos empleados en Seep/W, para la determinacién de la funcion de conductividad
hidraulica y funcién de almacenamiento o curva caracteristica se encuentran: Fredlund y Xing,
(1994) y Van Genuchten (1980).

En el capitulo 3.4.5, se presentaron los modelos de estimacion de la funcién de
almacenamiento o curva caracteristica, los cuales son aplicados por el codigo Seep/W.

5.2.7 Modelo de estimacion de la funciéon de conductividad hidraulica
Modelo de Fredlud y Xing (1994)

Este modelo predice la forma de la funciobn de conductividad hidraulica para suelos no
saturados, con ayuda de una medida o funcion estimada del contenido de agua volumétrico.
El rango de valores para la curva caracteristica va de 0 a 10° kPa. La ecuacién que gobierna
este modelo es:

g 0(e(D)”) — 6(F) 6 (e(1)”)

i=j e(DYi
kw = ks — (5.1)
ZL%@’@(DM

Donde:

k,,= conductividad calculada para un contenido de agua especifico o una presion de poro
negativa especifica (m/s)

k= conductividad saturada medida (m/s)

6= contenido de agua volumétrico (m3/m?3)

e(1)= base de los logaritmos naturales (2.71828)

y= variable de integracion que representa el logaritmo negativo de la presién de poro
i= intervalo entre los rangos de j hasta N

j= menor presion de poro negativa que sera descrita por la funcién final

N= maxima presion de poro negativa que sera descrita por la funcion final

Y= succion correspondiente al intervalo j¢sime (kPa)

0’= primera derivada de la ecuacién siguiente.

0 = c(¥) s - (5.2)

{zn [e(l) + (%)n]}

Donde:

a= valor aproximado del aire que entra al suelo (kPa)

n= parametro que controla la pendiente en el punto de inflexiébn en la funcion del contenido
volumétrico de agua

m= parametro que se relaciona con el contenido de agua residual

c(¥)= funcidn de correccién definida como:
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In (1 + CET)
In (1 + 1,002); 000)

c(W)=1- (5.3)

Donde:

c,= Constante relativa a la succion matrica correspondiente al contenido de agua residual, un
valor tipico es alrededor de 1500 kPa. El valor de 1°000,000 en la ecuacion (5.3)
correspondiente a la succion matrica (en kPa) en el cual el valor del contenido de agua residual
es cero.

Modelo de Van Genuchten (1980)

Van Genuchten (1980) propone la siguiente ecuacion para describir la conductividad hidraulica

de un suelo en funcion de la succidon matrica:

[1- (@™ D)1 + (@™ ™)
(A + a¥)m)m/2)

k,, = kg (5.4)

Donde:

k.= conductividad hidraulica saturada (m/s)

a= valor de entrada de aire en el suelo (kPa)

n= parametro que controla la pendiente en el punto de inflexién en la curva caracteristica
m= parametro relacionado al contenido de agua volumétrico residual

n=1/(1-m)

Y= succion (kPa).

A partir de las ecuaciones anteriores, la funcion de conductividad hidraulica de un suelo puede
estimarse una vez que la conductividad saturada y los paradmetros de ajuste sean conocidos.

Van Genuchten (1980) mostré que los parametros de ajuste pueden estimarse graficamente
con base en la funcién del contenido de agua volumétrico en el suelo. De acuerdo con Van
Genuchten, el mejor punto para evaluar los pardmetros de ajuste de la curva es el punto medio
entre el contenido de agua residual y el contenido de agua saturado de la funcién del contenido
de agua volumétrico.

La pendiente de la funcién se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

o 1 do,
P (95 - Hr) d(loglo‘l-’P)

(5.5)

Donde:

6,= contenido volumétrico saturado

6,.= contenido volumeétrico residual

6,= contenido de agua volumétrico en el punto medio de la funcion (kw)
WYp= succién matrica en el mismo punto.
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Van Genuchten (1980), propuso las siguientes férmulas para estimar los parametros my a
cuando Sp es conocido:

m =1 — exp(—0.85p) ; para valores de Sp entre 0 y 1. (5.6)
0.5755 0.1 0.025
m=1-— S + Sp? + TE ;para Sp mayores a 1. (5.7)
1 _
a=g(2m - )™ (5.8)

5.2.8 Condiciones de frontera

El codigo Seep/W cuenta con una variedad de condiciones de frontera. A continuacion se
describen las condiciones de frontera necesarias para esta investigacion.

Carga hidraulica (Head): esta condicion se rige por la ecuacion de Bernoulli. De este modo,
se especifica en funcion de la carga de posicion y de presion (Figura 5.4).

R

Figura 5.4 Representacion de la carga hidraulica (Head) en Seep/W

Superficie potencial de flujo (Potential Seepage Face): esta condicion se utiliza cuando se
desconoce la zona de descarga de la linea de corriente superior (LCS). Mediante un proceso
iterativo se determina la LCS (Figura 5.5).

_——
Figura 5.5 Representacién de la superficie potencial de flujo (Potential Seepage Face) en Seep/W

5.3 ETAPAS DE LA MODELACION NUMERICA CON SLOPE/W

5.3.1 Introduccion al andlisis de estabilidad con el cédigo Slope/W

El cédigo Slope/W fue desarrollado para realizar analisis de: a) estabilidad de estructuras de
tierra, b) evaluacién de la estabilidad de deslizamientos de muros, o ¢) para determinar las
fuerzas activas en un muro. Este cdodigo realiza el modelado numérico a partir de los
fundamentos del método de equilibrio limite, orientado a la solucion de problemas de ingenieria
geotécnica. Fue desarrollado por Geo-Slope Internacional Ltd. En este trabajo se utiliza la
version 2007 de Slope/W.

El cédigo Slope/W calcula factores de seguridad de taludes de tierra y roca, con base en la
teoria del equilibrio limite. La formulacion comprensiva de Slope/W hace posible analizar
facilmente problemas de estabilidad de taludes simples y complejos usando varios métodos
para calcular el factor de seguridad. Los andlisis pueden realizarse utilizando parametros
deterministas o probabilistas.
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En la Tabla 5.1 se presentan de manera resumida algunos de los métodos disponibles en el
codigo Slope/W, y en la Tabla 5.2 se expone un resumen de las fuerzas que actuan en las
dovelas y que son consideradas por el cédigo Slope/W.

Tabla 5.1 MEL que satisfacen ecuaciones de la estatica

Método Equilibrio de momentos | Equilibrio de Fuerzas
Ordinario o Fellenius No Si
Simplificado de Bishop No Si
Simplificado de Janbu No Si
Spencer Si Si
Morgenstern-Price Si Si
Cuerpo de ingenieros-1 No Si
Cuerpo de ingenieros-2 No Si
Lowe-Karafiath No Si
Janbu generalizado Si (por deslizamiento) Si
Sarma Si Si

Tabla 5.2 Caracteristicas de las fuerzas entre dovelas y las relaciones entrecortes

Resultado de Inclinacion de

Método Normal | Corte (X) | X/E y Relacion de corte X-E
(E)
Ordinario o Fellenius No No No hay fuerzas entrecortes
Simplificado de Bishop Si No Horizontal
Simplificado de Janbu Si No Horizontal
Spencer Si Si Constante
Morgenstern-Price Si Si Variable: Usar funcion
Cuerpo de ingenieros-1 Si Si Inclinacién de una linea a la
corona
Cuerpo de ingenieros-2 Si Si Inclinacion de la superficie del
suelo en parte superior de la
rebanada
Lowe-Karafiath No Si Inclinacion de la superficie del
suelo y de la base de la
rebanada
Janbu generalizado Si Si Linea aplicada de empuje y
momento de la rebanada
Sarma Si Si X=C+Etan ®

Slope/W requiere: a) datos de entrada; b) caracteristicas fisicas, y c) parametros de la
resistencia del material; entre ellos el peso especifico, &ngulo de friccién interna y cohesion.
Slope/W permite la creacion de geometrias, seleccion de un método de analisis, especificar

las propiedades del suelo, presiéon de poro de agua, y la creacion de la superficie de falla.

Los componentes principales que todo modelado numérico ejecutado con Slope/W debe tener,

son:
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e Geometria. Descripcion de la estratigrafia y forma de deslizamiento superficial
e Resistencia del suelo. Pardmetros utilizados para describir el suelo (material)
e Presion de agua intersticial. Condiciones de fronteras

e Interaccidn suelo-estructura. Anclajes, pilotes, muros, entre otros

e Cargas aplicadas. Cargas externas, cargas sismicas.

5.3.2 Puntos, lineas, geometrias y regiones

La definicidén de puntos, lineas, geometrias y regiones en Slope/W, se puede realizar mediante
los procedimientos presentados en los capitulos 5.2.2, 5.2.3y 5.2.4.

5.3.3 Resistencia de los materiales (Mohr Coulomb)

Existen distintas maneras de describir la resistencia de los materiales (suelo o roca) en un
analisis de estabilidad. Para el andlisis efectuado en esta investigacion, el modelo del material
es: Mohr — Coulomb.

La manera mas comun de describir la resistencia al corte de materiales geotécnicos es
mediante la ecuacion de Coulomb:

T = c + g,tan® (5.9)
Donde:

7= resistencia al corte (falla de corte)
c= cohesion

o, = esfuerzo normal en plano de corte
@= angulo de friccion interna (phi).

La ecuacion anterior indica una linea recta y representa la resistencia al esfuerzo cortante vs
el esfuerzo normal del material (Figura 5.6). La interseccién con el eje vertical (resistencia al
esfuerzo de corte) es la cohesion (c) y la pendiente de la linea con respecto a la horizontal es
el angulo de friccion interna (@).

r R —
o

Figura 5.6 Representacion gréafica de Coulomb de la resistencia al esfuerzo cortante en Slope/W

(o3

n

La envolvente de falla a menudo se determina a partir de ensayos triaxiales y los resultados
se representan en términos de circulos de Mohr, como se muestra en la Figura 5.7. La
envolvente de falla se conoce como envolvente de falla de Mohr Coulomb.
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p,
A

Figura 5.7 Envolvente de falla de Mohr Coulomb en Slope/W

Para las condiciones sin drenaje cuando @ = 0, la envolvente de falla se muestra en la Figura
5.8. La resistencia del suelo se describe con el valor de la cohesién (c). Los parametros de
resistencia cy @, se pueden analizar en términos de esfuerzos totales o de esfuerzos efectivos.

-
‘

G'.’

Figura 5.8 Envolvente de falla sin drenaje en Slope/W

5.3.4 Métodos de andlisis

A continuacion se presentan algunos métodos para el calculo del factor de seguridad en el
cbdigo Slope/W.

Método estatico
1. Método simplificado de Bishop.

En la década de 1950 el profesor Bishop, ide6é un método que incluia fuerzas normales en
cada rebanada, pero ignoraba las fuerzas debidas al esfuerzo cortante.

Bishop desarrollé una ecuacion para la fuerza normal a la base de la rebanada sumando las
fuerzas en direccién vertical. La consecuencia de esto es que la fuerza normal en la base de
la rebanada se convierte en una funcién del factor de seguridad. Esto hace que el factor de
seguridad no sea lineal (es decir, FS aparece en ambos lados de la ecuacion) y se tenga que
realizar un procedimiento iterativo.

A continuacion se presenta la ecuacion que permite encontrar el factor de seguridad de Bishop,
en ausencia de cualquier presion de poro.
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1 cf + Wtan®d — %sinatan@
FS = Z 5.10
Y Wsin « My ( )
Donde:
c= cohesion
p=longitud de la base de la dovela
@= angulo de friccién
W= peso de la dovela.
El término ma, se define como:
N sin < tan® £ 11
= o< _— .
My = COS S ( )

Para resolver la ecuacion de Bishop (5.10), es necesario dar inicialmente un valor propuesto
de FS, la estimacion preliminar se toma como el factor ordinario de seguridad. La aproximacion
inicial de FS se utiliza para calcular m, y luego otra nuevo FS para el célculo de m,,
posteriormente se repite el procedimiento hasta que el Ultimo FS calculado se encuentre dentro
de una tolerancia especifica del FS anterior.

2. Método de Morgenstern-Price

Morgenstern-Price (1965), desarrollaron un método similar al método de Spencer, pero
permitieron variar funciones de fuerzas entre dovelas especificadas por el usuario.

Este método satisface las ecuaciones de equilibrio, y considera lo siguiente:

e Las fuerzas normales y de cortante

e Satisface el equilibrio de fuerzas y momentos

e Permite una variedad de funciones de fuerzas que pueden ser especificadas por el
usuario.

Analisis seudo-estatico

Un analisis seudo-estatico representa los efectos de temblores mediante aceleraciones que
crean fuerzas de inercia. Estas fuerzas actian en la direccion horizontal y vertical en el
centroide de cada dovela. Las fuerzas se definen mediante las ecuaciones presentadas en el
Capitulo 4.5 (ec. 4.10y ec. 4.11).

La relacion a/g es un coeficiente adimensional k. En Slope/W, el efecto de inercia se especifica
como kn y kv. Estos coeficientes pueden ser considerados como un porcentaje de g. Un
coeficiente de 0.2, por ejemplo, significa que el coeficiente horizontal seudo-estatico de
aceleracion es 0.2g.

En el cédigo Slope/W las fuerzas de inercia horizontales se aplican como una fuerza horizontal
sobre cada dovela como se muestra en la Figura 5.9. Por ejemplo, si kn es 0.2 entonces la
magnitud de fuerza es 0.2 veces el peso de la rebanada que es igual a 22.697 kN.
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Las fuerzas de inercia verticales en el codigo Slope/W se afiaden al peso de la dovela. Es decir
que kv esigual 0.1. El peso para el mismo corte como se observa en la Figura 5.9, es entonces
113.48 + (0.1*113.48) que es igual a 124.83 kN. El diagrama presentado en la Figura 5.10
indica que la fuerza horizontal se basa en el peso de la gravedad real de la dovela y no en el
peso alterado.

El coeficiente vertical puede ser positivo o negativo. Un coeficiente positivo, representa la
direccion de la gravedad (hacia abajo) y un coeficiente negativo representa contra gravedad
(hacia arriba).

La aplicacion de coeficientes sismicos verticales a menudo tiene poco impacto en el factor de
seguridad. La razon de esto es que las fuerzas de inercia verticales alteran el peso de la dovela.
Esto implica la alteracién del segmento de la base normal de la dovela, que a su vez altera la
resistencia al esfuerzo cortante de la base. Por ejemplo, la fuerza de inercia tiene el efecto de
aumentar el peso de la dovela, y por tanto, el aumento de la fuerza normal en la base, y luego
aumenta la resistencia al esfuerzo cortante en la base.

Ejemplo de una dovela. Por el método de Morgenstern-Price Figuras 5.9y 5.10.

11242

14243

0060

Figura 5.9 Fuerza de inercia sismica (kN) en el centroide de la dovela
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K<) —v

Figura 5.10 Fuerzas (kN) presentes en la dovela con una kv especificada

5.3.5 Formas de la superficie de falla

Uno de los problemas mas importantes al realizar un andlisis de estabilidad, es la
determinacién de la posicién de la superficie de falla critica, con el objeto de encontrar el valor
mas bajo de factor de seguridad. Para encontrar la superficie de falla critica es necesario llevar
un procedimiento de ensayo. Una posible superficie de falla crea infinidad de factores de
seguridad asociados al circulo de falla. De acuerdo con esta investigacion, la manera mas
apropiada de elegir una superficie de falla, se resume en los siguientes puntos:

e El tipo de superficie de falla a elegir depende del tipo de estructura que se pretenda
analizar.

e La superficie de falla critica, es la masa deslizante que perdera la estructura en caso de
un colapso inminente de manera que la estructura no tenga reparacion alguna.

e La prediccion de una superficie de falla critica se obtiene con la experiencia y el estudio
de la estructura analizada.

e En el andlisis numérico se puede encontrar infinidad de factores de seguridad criticos,
pero eso no implica que sea la superficie de falla general de la cortina.

A continuacion se presenta el resumen de las formas posibles de superficies de falla.
Rejillay radio para deslizamientos circulares

Esta superficie de falla es un arco de circulo. El arco que se presenta en el andlisis numérico
es una porcién de un circulo que corta el talud, se denomina “circulo de falla”. Un circulo puede
definirse especificando las coordenadas x-y del centro y del radio. Una variacién ancha de
superficies de falla puede especificarse con una rejilla y un rango de radios definidos como se
ilustra en la Figura 5.11. La rejilla esta representada por los puntos 19 a 22 y los radios estan
representados por los puntos 12, 16 y 18.
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’)1 ”

Figura 5.11 Método de rejilla y radio para especificar las superficies de falla de un ensayo en Slope/W

El ensayo de la superficie de deslizamiento es donde el circulo corta la seccion del suelo (ver
Figura 5.12).

/
19 ﬁw/;

= = 22

Figura 5.12 Superficie imaginaria de deslizamiento en Slope/W

Superficie de falla compuesta

Este tipo de superficies se utilizan cuando se presentan capas estratigraficas impenetrables.
Es decir, que la base de la cimentacion se encuentra muy rigida. Existe el potencial de los
suelos superficiales para deslizar a lo largo del contacto entre dos materiales contrastantes.
Este tipo de casos se puede analizar con el método de superficie de falla compuesta. La
superficie de deslizamiento de prueba comienza como un arco de circulo hasta que se
interseca en el material impenetrable (o lecho de roca), como se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13 Superficie de falla compuesta controlada por una capa impenetrable en Slope/W
Superficie de falla totalmente especificada

Una superficie de falla de prueba se puede especificar con una serie de puntos. Esto permite
completar con flexibilidad la posicion y la forma de la superficie de deslizamiento. En la Figura
5.14 ilustra una superficie de falla totalmente especificada.

Computed intersection point

Computed intersection point

L N

Figura 5.14 Superficie de deslizamiento totalmente especificada en Slope/W

Superficie de falla de deslizamiento del bloque especifico

El analisis de deslizamiento de bloque especifico se puede llevar a cabo mediante la
especificacién de dos rejillas de puntos como se muestra en la Figura 5.15. Las rejillas se
denominan como bloque de la izquierda y bloque de la derecha. Las redes se definen con un
punto superior izquierdo, un punto inferior izquierdo y un punto inferior derecho. En este
ejemplo el bloque de la derecha esta definido por los puntos 11, 12y 13.
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‘ 1"

2 10 12 13|

Figura 5.15 Rejillas para aplicacién del Método del bloque especifico en Slope/W

La superficie de deslizamiento se compone de tres segmentos de linea. El segmento medio va
desde cada punto de la cuadricula de la izquierda a cada punto de la cuadricula derecha. Los
otros dos segmentos son proyecciones a la superficie del suelo en un rango de angulos
especificados. Permitir que el segmento medio varie entre todos los puntos hace posible
encontrar la masa potencial de falla critica. En la Figura 5.16 presenta el tipo de superficie de
deslizamiento creada.

Los angulos especificados de cada rejilla se indican con las flechas que se dibujan en la
esquina de la parte superior izquierda y derecha, como se distingue en la Figura 5.15.

Figura 5.16 Deslizamiento de la superficie por el método del bloque especifico en Slope/W

Este método presenta la condicion pasiva del suelo, donde la masa deslizante esta siendo
empujada hacia afuera y hacia arriba. En la zona de la corona, la situacién es analoga a las
condiciones de presion activa del suelo. Las consideraciones del empuje horizontal en el pie
del talud de la superficie de deslizamiento pasiva se posiciona en un angulo igual a 45-®/2 y
la superficie de falla activa se ubica en un angulo igual a 45+®/2. Estas consideraciones
pueden utilizarse para guiar la seleccién de los angulos de proyeccion.

En Slope/W, los angulos de proyeccion se definen en sentido antihorario desde la coordenada
x del eje positivo. Un angulo cero significa una direccion horizontal a la derecha, un angulo de
90 grados significa una direccion vertical hacia arriba; un dngulo de 180 grados significa una
direccion horizontal en la parte negativa de la coordenada x, y asi sucesivamente.

El método del bloque deslizante se aplica a terraplenes con pendientes laterales planas, y en
cimentaciones con capas gruesas y suaves.

Optimizacion del bloque especifico
66



Capitulo 6. Caso practico: Evaluacion de la estabilidad de taludes de la presa
NetzahualcOyotl ante sismos y fuerzas de filtracion
La optimizacién es un procedimiento iterativo, y por consiguiente se requieren de algunos
limites y controles. Estos controles incluyen la definicibn de una tolerancia del factor de
seguridad con respecto a los nimeros maximos de intentos de optimizacion. La solucion
optimizada de la masa de falla de la Figura 5.16 se presenta en la figura 5.17. El factor de
seguridad del bloque especifico sin optimizar es 1.744, mientras que el factor de seguridad
optimizado es 1.609.

Figura 5.17 Superficie de deslizamiento por el método del bloque optimizado en Slope/W
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6. CASO PRACTICO: EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE
TALUDES DE LA PRESA NETZAHUALCOYOTL ANTE
SISMOS Y FUERZAS DE FILTRACION

6.1 INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de la estabilidad de taludes de la presa Netzahualcéyotl ante
sismos y fuerzas de filtracion se realizo considerando tres escenarios:

1. Analisis de estabilidad de taludes al final de la construccion (a corto plazo).
2. Andlisis de estabilidad de taludes a largo plazo (flujo establecido).
3. Analisis de estabilidad de taludes sometido a flujo transitorio.

El codigo Slope/W (GeoStudio 2007, Geo-Slope International 2004) permite realizar el analisis
de estabilidad para obtener el factor de seguridad critico, mediante un analisis estatico y un
analisis seudo-estatico, utilizando el Método de Equilibrio Limite (MEL) y el cédigo Seep/W
(2007), permite realizar el analisis numérico de flujo de agua, mediante el Método de
Elementos Finitos (MEF) resolviendo la ecuacion general de flujo de agua (ec. de Richards,
1931).

El estudio de presas de tierra y enrocado para esta tesis, consiste en un analisis acoplado de
flujo de agua (establecido y transitorio) — estabilidad, con la finalidad de analizar la estabilidad
de los taludes de la presa Netzahualcdyotl (Malpaso), ubicado en el municipio de Tecpatén,
Chiapas, con el objeto de utilizar herramientas necesarias para llevar a cabo la modelacion
numerica y que los resultados se aproximen a la realidad.

La presa Netzahualcdyotl fue construida entre 1959 y 1964, estuvo a cargo la Comisién del
Rio Grijalva (SRH), con el fin de aprovechar en riego y generacion de energia eléctrica, las
aguas del rio Grijalva y de su principal afluente el rio de La Venta, para control de avenidas y
evitar inundaciones en la region de la Chontalpa y en la propia ciudad de Villahermosa,
Tabasco.

Entre las principales fallas de presas a nivel internacional se encuentran la tubificacién y
filtraciones (CONAGUA, 2012), esto implica la necesidad de analizar este tipo fallas en presas
de tierra'y enrocado, a partir de modelaciones numéricas. La falla de la presa Netzahualcoyotl,
representaria pérdidas econémicas y de vidas humanas, debido a que en la Ciudad de
Villahermosa, Tabasco y municipios aledafos, se encuentran aguas abajo de esta presa.

De acuerdo con la zonificacion sismica de la Republica Mexicana (Presas de México, volumen
I, 1982), la presa Netzahualcdyotl se encuentra en la zona sismica B. Por tanto, se debe
analizar la estabilidad de los taludes de la presa ante las fuerzas sismicas.

De acuerdo con la problematica que puede ocasionar a la falla de esta presa, es necesario
realizar el analisis de sus taludes ante los efectos sismicos y de filtracion.
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6.2 GENERALIDADES DEL RIiO GRIJALVA

La cuenca del rio Grijalva se localiza en el sureste de México. Es una cuenca transfronteriza
de 60, 256 km? (CONAGUA, 2011) que se extiende hasta la Sierra de Cuchumatanes de
Guatemala, expandiéndose en México a lo largo de la Depresion Central de Chiapas, una
extensa zona semiplana con orientacion SE-NW flanqueada por la Sierra Madre, Los Altos y
las Montafias del Norte de Chiapas (Figura 6.1) y desemboca en el Golfo de México, en
Frontera, Tabasco.

La ubicacion del rio Grijalva se encuentra en las longitudes 89.6° a 94.5° Oeste y las latitudes
15.3° a 18.7° Norte.

Figura 6.1 Cuenca y subcuenca del rio Grijalva (Rubio et al., 2006)

El Alto y Medio Grijalva se ubica en la Depresion Central de Chiapas, en el centro de este
Estado, es una extensa zona semiplana bordeada por la Sierra Madre, los Altos y las Montafias
del Norte de Chiapas.

En el Bajo Grijalva se ubica la Sierra del Norte de Chiapas, son una serie de serranias
separadas por alargados valles que bordean a los Altos y las Montafias del Oriente. La
disposicion de las montafias permite interceptar la humedad que cargan los vientos del Golfo
de México, lo que propicia un clima humedo con lluvias en todo el afio.

La regulacion del rio Grijalva inicia a partir de la presa La Angostura en el Alto Grijalva, aguas
abajo el rio Grijalva bordea la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Capital del estado de Chiapas, aguas
abajo se ubica la presa Chicoasén, la mas eficiente en energia eléctrica del pais,
posteriormente el Grijalva cuenta con las aportaciones por margen izquierda el rio de la Venta
y por la margen derecha de los rios Chicoasén y Yamonho, donde se ubica la presa
Netzahualcoyotl, después recibe las aportaciones de varias corrientes que dan origen al rio
Mezcalapa, como se le llama localmente al rio Grijalva, después se bifurca en los rios Samaria
por su margen izquierda, el cual desemboca en el golfo de México en la Barra de Chiltepec
después de varias bifurcaciones y, el rio Carrizal por su margen derecha, este ultimo cruza la
Ciudad de Villahermosa, Capital del Estado de Tabasco, donde recibe las aportaciones de los
rios que nacen en las montafias del Bajo Grijalva. Después de Villahermosa continta el rio
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Grijalva hasta confluir con el rio Usumacinta para después desembocar al golfo de México
(Figura 6.2).
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Figura 6.2 Hidrologia del rio Grijalva (Rubio et al., 2006)

A finales de la década de los cincuentas se tomé la decision de iniciar el aprovechamiento y
control de los escurrimientos de la cuenca alta del rio Grijalva. La primera en construirse en
1959, la presa NetzahualcOyotl (construida por la entonces Secretaria de Recursos
Hidraulicos), Angostura, Chicoasén y Pefitas (construidas por la Comision Federal de
Electricidad), que constituyen el sistema hidroeléctrico mas importante del pais (Figura 6.3).

Angostura

NAME:539.50
NAMO:533.00

Chicoasén

NAME:395.00
NAMO:392.50

Malpaso

NAME:188.00
NAMO:182.50

Canal »
nane 100,00 Pefitas

AMO: 95.00 NAME:95.50
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N

104 Km 91 Km 55 Km 17 Km

Figura 6.3 Perfil del sistema de presas del Alto Grijalva (Gonzéalez —Villareal, 2012)
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Con la construccion de este sistema hidroeléctrico, la cantidad de posibles inundaciones
disminuyo significativamente, ademas de regular los escurrimientos, tiene otros fines:
generacion de energia eléctrica, abastecimiento de agua y recreacion, entre otros. La
capacidad de regulacién del sistema en conjunto, ha reducido la probabilidad de ocurrencia de
inundaciones extraordinarias en la parte baja de la cuenca (Tabla 6.1).

Tabla 6.1 Principales caracteristicas del sistema de presas del rio Grijalva. CFE

Presa Afio de NAMO NAME Cap. Util | Cap. regulacion
construccion (msnm) (msnm) (Mm?3) (Mm?3)
Netzahualcoyotl 1964 182.50 188.00 14,000 3,460
Angostura 1975 533.00 539.50 20,000 8,500
Chicoasén 1980 392.50 395.00 1,680 490
Pefitas 1987 87.40 95.50 1,485 1,091

6.3 GENERALIDADES DE LA PRESA NETZAHUALCOYOTL

6.3.1 Localizacion

La presa Netzahualcoyotl se ubica en el municipio de Tecpatan del Estado de Chiapas, en un
estrechamiento del rio Grijalva denominado Raudales de Malpaso, localizado a 2.5 km aguas
abajo de la confluencia de los rios la Venta y Grijalva, aproximadamente al suroeste de la
ciudad de Villahermosa, Tabasco y a 138 km aguas arriba de la desembocadura en el Golfo
de México (Figura 6.4).
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6.3.2 Cuencadel sitio

El area de la cuenca es de 33 740 km?, y el escurrimiento medio anual resulta de 19 000 x 10°
m3, en el periodo 1944-1973. La capacidad del vaso para regulacién de crecientes es de 3 800
X 108 m3, el super almacenamiento de 860 X 10° m3y el volumen previsto para la generacion
de energia es de 7 300 X10° m3,

6.3.3 Climatologia

La obra se encuentra ubicada en la region sureste del pais, su clima es tropical, con alta
precipitacion anual ocasionada en parte por el efecto de ciclones tropicales.

La precipitacion media anual durante los afios de construccion fue de 2, 180 mm, con un
maximo en el afio de 1963 de 2, 388.2 mm. En la Tabla 6.2 se muestra el valor de la
precipitacion anual asi como los dias libres de lluvia durante el afio.

Tabla 6.2 Precipitacibn media anual durante la construccién (Comportamiento de presas construidas en México,

1976)
Afos Precipitacion anual en mm Dias libres de lluvia durante
el afio

%
1961 2, 105.60 187 51
1962 1, 862.10 163 45
1963 2,388.20 168 46
1964 2, 365.80 232 64
Total: 8, 721.70
Promedio: 2,180.40

6.3.4 Area de embalse

23, 000 Ha. a la elevacién 163.90 m, cresta del vertedor.
30, 000 Ha. a la elevacion 188.00 m, nivel de aguas méaximas extraordinarias.

En la siguiente Tabla 6.3, se presenta la capacidad del vaso, en millones de m3.

Tabla 6.3 Capacidades del vaso, en millones de m® (Comportamiento de presas construidas en México, 1976)

Capacidad Parcial | Capacidad Elevacion del

Acumulada embalse m.s.n.m
Para azolves 1, 000 1, 000 126.00
Para generacion de energia 7, 300 8, 300 170.80
Para control de avenidas 3, 800 12,100 185.00
Superalmacenamiento 860 12, 960 188.00
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6.3.5 Geologiaregional

La presa Netzahualcdyotl esta cimentado con material descrito en la geologia la boquilla,
debido a los conglomerados ubicados en esta zona, es de caracteristicas impermeables y las
fallas que se presentan en esta zona, fueron rellenadas de lechada de concreto.

La obra se localiza sobre la vertiente del Golfo de México de la sierra de Chiapas, que forma
parte de la prolongacién sur de la Sierra Madre Oriental. La region esta formada por
plegamientos de sedimentos marinos del Cretacico y Cenozoico pertenecientes al Geosinclinal
Mexicano, que tienen una orientacion general NW-SE, estan bien afectadas por fallas normales
y de empuje generalmente paralelas a la orientacién de las sierras. Estas formaciones estan
representadas, de acuerdo con su orden de mayor a menor edad, por calizas, lutitas con
intercalaciones de calizas, lutitas, conglomerados, areniscas y materiales de aluvion reciente.
Todas las formaciones marinas anteriores han estado expuestas a un interperismo intensivo
en un clima tropical himedo, lo que ha propiciado la formacion de grandes espesores de suelos
residuales parcialmente lateriticos que cubren esas formaciones con espesores variables entre
Oy30m.

Geologia de la boquilla:

Es angosta en la parte baja y abierta en la superior. Esta formada exclusivamente por una
serie denominada “Conglomerado Malpaso”. Consistente de bancos gruesos de
conglomerados muy bien cementados en una matriz areno arcillosa no soluble e impermeable,
entre los cuales se encuentran intercalaciones lenticulares de areniscas muy compactas de
grano fino, hasta 6 m de espesor y capas ocasionales lenticulares de lutitas compactadas e
impermeables. Esta formacion tiene una estratificacion casi horizontal y esta afectada por dos
fallas escalonadas de tipo normal, transversales al eje de la boquilla e inclinada hacia la
margen izquierda, una localizada a media altura de la margen izquierda y la otra dentro de la
zona del cauce. En la parte alta de la boquilla existia una cubierta de suelo residual, de
espesores variables de 3 a 18 m, producto de un intemperismo profundo, en clima hiumedo
tropical, del “Conglomerado Malpaso” (Figura 6.5). Y en la zona del cauce se tiene un relleno
profundo de acarreos de arena, con espesor variable a lo largo de la zona de desplante de la
cortina y un maximo de 30 m.
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Figura 6.5 Informacién geoldgica de la cortina principal de la presa Netzahualcoyotl (Comportamiento de presas
construidas en México, 1976)

Geologia del vaso:

El vaso tiene forma alargada, con orientaciéon general NW-SE, que coincide con la de los ejes
de plegamiento de la Sierra de Chiapas, formada por lutitas del Eoceno y en la parte norte
cercana a la boquilla 'y a los Diques 1y 2, se encuentran areniscas, conglomerados y lutitas
del Oligoceno. Hacia el suroeste del vaso, en la cola correspondiente al rio de la Venta, afloran
las calizas del Cretacico Medio de la Sierra Madre de Chiapas. Todas estas formaciones se
encuentran afectadas por un intemperismo profundo de clima himedo tropical. En las partes
bajas de los valles se encuentran materiales de acarreo de aluvion de gravas y arenas.

6.3.6 Sismologiaregional

La presa queda comprendida dentro de la zona sismica del pais y cerca de ella existen
aproximadamente 5 epifocos. El mas activo dista de la cortina principal unos 40 kmy tiene una
intensidad registrada de 6 a 7 de la escala de Richter (Figueroa, 1973).

6.3.7 Descripcién de la cortina principal

Tipo: de roca, con corazon impermeable central angosto y simétrico protegido en ambos lados
con filtros, zonas de transicion y respaldos permeables de rezaga y roca; ademas, chapa de
roca selecta para proteccion contra oleaje y erosion. La zona esta constituida por cinco zonas
(Tabla 6.4).

Zona 1. Corazon impermeable, formado con el producto de un banco localizado en la margen
derecha aguas arriba y a una distancia de 1.5 Km.

Zona 2. Filtro selecto de arena y grava, con tamafio maximo de particulas de 3”, colocado
aguas abajo del corazon impermeable con un espesor constante de 4 m. El material se obtuvo
de la arena seleccionada de las limpias en el cauce del rio y de un banco localizado aguas
abajo de la cortina.
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Zona 3. Material de transicion de grava y arena, con tamano maximo de particulas de 47,
colocado en ambos lados del corazén impermeable, formado con el producto de un banco
localizado en la margen izquierda aguas abajo, a una distancia de 5 Km aproximadamente.

Zona 4. Respaldo permeable, formado con el producto de excavaciones en roca,
correspondientes a tuneles de desvio y a la obra de control y de excedencias.

Zona 5. Roca selecta para proteccion contra oleaje y erosién, obtenida de las excavaciones
indicadas y colocada a volteo con espesor de 3 m en el parametro exterior de aguas arriba y
de 2 m en el parametro exterior de aguas abajo (Figura 6.6).
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Figura 6.6 Seccién de la cortina principal de la presa Netzahualcéyotl (Comportamiento de presas construidas
en México, 1976)

Dimensiones de la cortina: Altura maxima sobre el desplante 138.00 m; longitud por la corona
478.00 m; ancho de la corona 10.00 m; ancho en la base 485.00 m.

Taludes exteriores: Aguas arriba y aguas abajo: 1.75:1 desde la corona hasta la elevacion
186.00 m; 2:1 desde la elevacién 186.00 hasta el cauce.

Elevaciones: Del desplante de la cimentacion 54.00 m; de la corona 192.00 m.
Bordo libre: 5.40 m.
Materiales constituyentes de la presa:

Corazon impermeable (material 1): Suelo limoso compresible; sus propiedades mecanicas
promedio son: densidad de sdlidos Ss=2.713, limite liquido LL= 61%, indice de plasticidad IP=
24%, peso volumétrico seco rq= 1.6 t/m3, humedad 6ptima w= 21 %.

Filtro (material 2): Los materiales del filtro selectos grava-arena, tienen una densidad de solidos
de Ss=2.648, su peso volumétrico seco es de rd= 1.7 t/m3, para un 80% de densidad relativa.

Transicién (material 3): Los materiales de transicion selectos grava-arena, tienen una densidad
de sélidos Ss= 2.640, su peso volumétrico seco es de rq¢= 2.0 t/m3, para un 80 % de su
densidad relativa.
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Material de excavacion (material 4): Formado con grava, arena y rezagas del conglomerado;

su densidad de sdlidos Ss= 2.625, su peso volumétrico seco para la porcibn menor que la
malla de 3” es de v¢= 2.0 t/m3, correspondiendo a una densidad relativa del 80%.

Las propiedades mecénicas e hidraulicas més importantes para el disefio de la cortina
principal se encuentran en las Tablas 6.4 y 6.5.

Tabla 6.4 Resumen de las propiedades indice de los materiales (Comportamiento de presas construidas en
México, 1976)

.*‘_E :g “ SEINLIRREE clalnrg:;?anc?a ;rsgsgiii Pesos volumétricos

o) ‘E (:-)) Muestra total Malla No. 40

2126 6 | A [Finos [LL[LP] Ip Ss Yo | Yo | ysum | e
© % % % % % - - kg/m® | kg/m3| kg/m3| -

1| Lc 4.9 29.6 65.5 61.0 | 37.0 | 24.0 2.713 1600 | 1940 | 1020 |0.696

2|1 Am 20.6 | 77.3 2.1 2.648 1700 - 1070 | 0.545

3| Gb | 61.00 | 36.5 2.5 2.650 2000 - 1240 | 0.328

4 | Material producto de excavaciones en roca 2.625 2000 - 1237 -

5 | Enrocamiento selecto 2.625 1600 - 895 -

1: Nucleo; 2: Filtro; 3: Transicion; 4: Material de excavacion; 5: Roca

En la Tabla 6.5 se proporcionan las permeabilidades de los materiales de la presa
Netzahualcoyotl.

Tabla 6.5 Permeabilidades de los materiales (Comportamiento de presas construidas en México, 1976)

Material Permeabilidad (cm/s)
Nucleo 6.91 x 10

Filtro 1x10°

Transicion 1x10*

Excavacion 1x107

Enrocamiento 1

En la Tabla 6.6 se presentan los valores de las propiedades mecéanicas de los materiales de la
presa Netzahualcéyotl.
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Tabla 6.6 Propiedades mecanicas de los materiales (Comportamiento de presas construidas en México, 1976)

Material ¢ (kgicm?) o
Ndcleo 0.58 22°
Filtro 35°
Transicion 35°
Excavacion 36°
Enrocamiento 45°

Tratamiento de la cimentacioén:

Dentro de las trazas del cuerpo de la cortina, en ambas laderas se realizé una limpieza,
removiendo todos los materiales del suelo residual en espesores variables entre 3 'y 20 m,
hasta descubrir el “Conglomerado Malpaso”, sano y compacto en toda la boquilla.

En la zona del cauce, en el desplante del corazén impermeable y del respaldo de aguas abajo,
se realiz6 la limpieza de la arena que tenia profundidades variables de 3 a 18 m. Aguas arriba
se desplantaron los materiales permeables de la cortina sobre la arena del cauce, que tienen
un espesor maximo de 30 m; esté decision se tomo en virtud de que se comprobd, mediante
ensayos con explosivos, que la compacidad de esta arena era adecuada y que, por tanto, no
se tenia riesgo de falla por licuacion provocada por efecto de sismos, ni de asentamientos. La
permeabilidad y las propiedades mecéanicas de la cimentacién se encuentran en la Tabla 6.7 y
Figura 6.7.

Tabla 6.7 Permeabilidad y propiedades mecénicas de la cimentacion

c > k Yd
Cimentacion Ss (cmis)  (kg/m?d) O]
Arenisca 2.650 1x10-3 2200 38°

Conglomerado  2.625 1x10-6 2000 36°
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Figura 6.7 Propiedades de los materiales para la presa Netzahualcoyotl (Presas de México volumen Il 1982-
1994)

Debido a los conglomerados malpaso, no hubo necesidad de hacer trincheras, dentellon y
tampoco pantallas de inyeccion.

Inyeccion especial de la zona de falla de la margen izquierda: en la falla que cruza la
cimentacion de la cortina se llevd acabo una limpieza removiendo los materiales arcillosos
poco compactos; posteriormente se rellend de concreto simple y se efectud el sellado de la
misma, mediante inyecciones inclinadas a diferentes profundidades. En la Figura 6.8 se

muestra el esquema general del tratamiento de la cimentacion para la cortina en la presa
Netzahualcdyotl (Malpaso).
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Figura 6.8 Tratamiento de la cimentacion para la presa Netzahualcoyotl (Presas de México volumen Il 1982-
1994)

Estabilidad de la seccién

De acuerdo con la informacion encontrada en el volumen de “Presas de México volumen II”
(1982-1994), se emplearon superficies de falla cilindricas, con aplicacion del Método Sueco,
obteniéndose un factor de seguridad minimo de 1.36 para el talud de aguas abajo,
considerando sismo (c= 0.15) y el efecto de las fuerzas de filtracion en condiciones finales.

Se revis6 empleando superficies planas de deslizamientos, por el Método de la Cufia,
considerando el efecto activo y pasivo, obteniéndose un factor de seguridad minimo de 2.42.

En esta tesis se realizaran de nuevo los analisis de estabilidad de la presa Netzahualcéyotl
utilizando criterios mas recientes.

6.3.8 Estimacion de las propiedades indice y curvas granulométricas del suelo

Para la determinacion de las relaciones masa-volumen de los materiales de la seccion de la
cortina de la presa Netzahualcoyotl, se contemplaron los valores de gravedad especifica y
relacion de vacios para tres materiales (nucleo, filtro y transicion) y para el caso del material
de excavacion (material 4) se contemplaron los valores de gravedad especifica y densidad
seca.

En la Tabla 6.8, se presentan las relaciones masa-volumen, deducidas a partir de los datos
comentados.
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Tabla 6.8 Determinacion de las propiedades indice de los materiales de la presa Netzahualcoyotl

Determinacion de las propiedades indice de los materiales

: , : ... Material de

Propiedad Nucleo Filtro  Transicion . ———
Gravedad especifica (Ss) 2.71 2.65 2.65 2.63
Peso volumétrico seco yd (kg/m?3) 1600 1700 2000 2000
relacion de vacios e 0.7 0.55 0.33 0.31
Grado de saturacion (%) 100 100 100 100
Contenido de agua volumétrico 6
(m3/m3) 0.41 0.36 0.25 0.24
Porosidad n (%) 41.17 35.94 24.81 23.66
Contenido de agua w (%) 25.83 20.75 12.45 11.78
Peso volumétrico total ym (kg/m3) 2000 2060 2240 2244

En la Figura 6.9 se presentan las curvas granulométricas de los materiales que constituyen la
presa Netzahualcoyotl, basandose de la Tabla 6.4 y la Figura 6.7, y despreciando el material
de enrocado debido al espesor que mantiene comparada con los materiales de la seccion de
la cortina.

Nucleo —Filtro Transicion Mat. excavacion

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

PORCENTAJE QUE PASA

30%

20%

10%

-

0%
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
PARTICULAS DE SUELO EN MM

Figura 6.9 Curvas granulométricas de los materiales correspondientes a la seccion de la cortina de la Presa
Netzahualcéyotl (Modificado de Presas de México volumen Il 1982-1994)
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6.4 ESTIMACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DEL SUELO A PARTIR
DEL MODELO DE FREDLUND Y XING, (1994)

Para la determinacién de las curvas caracteristicas de los materiales constituyentes de la presa
Netzahualcoyotl, se aplicd el modelo de Fredlund y Xing (1994), descrito en el capitulo 3.4.5
de esta tesis. Para la solucién de este modelo se toma en cuenta la determinacion de las
propiedades indice expresadas en la Tabla 6.8 y las curvas granulométricas presentadas en
la Figura 6.9.

e Estimacion de la curva caracteristica para el nacleo de la presa Netzahualcoyotl

Para la solucién de la ecuacion (3.21), es necesario definir los pardmetros a, n, m, y también
el valor del succion residual (¥r).

Estimacién de los parametros a, n y m para suelos cohesivos.
Aplicando la ecuacién 3.27, se tiene:
a = 0.0034(wIP)33% + 4(wIP) + 11
Sustituyendo:
a = 0.0034(0.655 * 0.24)33> + 4(0.655 * 0.24) + 11 = 11.63
De la ecuacion 3.28, se tiene:
m = 0.0514(wIP)%*%% 4+ 0.50
Sustituyendo:
m = 0.0514(0.655 = 0.24)%465 + 0.50 = 0.522
De la ecuacion 3.29, se tiene:
n = m[—2.313(wIP)%1* + 5]
Sustituyendo:
n = 0.522[—2.313(0.655 * 0.24)%1* 4+ 5] = 1.68
Estimacién del valor de la succién residual (Wr) para suelos cohesivos.
Aplicando la ecuacién 3.26, se tiene:
{ ~ 0.15p,
Sustituyendo el valor de la densidad de sélidos para el material del nucleo, se tiene:
¢ = 0.15 %1600 = 240

Aplicando la ecuacién 3.22, se tiene:

( 1.2

1.74
- w
e) L
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Sustituyendo los valores obtenidos, se tiene el valor de la succion residual:

1.2

) 0.61%7* = 78.72

LY —086( 240
T TN\2.7183

De la ecuacioén 3.21;

ln(1+%) l[ 1 ]|

(1 )] [onfeco + &)

Sustituyendo los resultados de los parametros obtenidos en la ecuacion del modelo de
Fredlund y Xing (1994), se tiene:

W) =6, [1-

(3.22)

y
In(1+5555)]l 1
o(¥) = 0.41|1 - ( 78-762)|
ln(1+ 10 ) | Wy 1.68
78.72 [{ln [2.7183+(—11_629) ]}

Con la ecuacién del modelo de Fredlund y Xing (1994), se sustituyen los valores de la succion
en un rango de 0.01 kPa hasta 1 x 10° kPa, el resultado obtenido se muestra en la Figura 6.10.

]
|
0522 i
|

——Fredlund y Xing (1994)
0.45

0.35

0.3
0.25
0.2

0.15

0.1 \
0.05 \

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
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Contenido volumétrico de agua (m3/m3)

Figura 6.10 Estimacion de la curva caracteristica para el nicleo de la presa Netzahualcéyotl
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El comportamiento de la grafica es adecuado debido a que se observa una curva bien definida
y mantiene una pendiente gradual, representativa para un suelo fino. En la curva caracteristica
del material se observa que cuando el valor de la succiéon es de 1 x 10° kPa, el valor del
contenido de agua es cero.

e Estimacion de la curva caracteristica para el material filtro de la presa
Netzahualcdyotl

Para definir la curva caracteristica del material filtro, se aplicé el modelo de Fredlund y Xing,
(1994). Las ecuaciones necesarias para la solucion y definicion de la curva caracteristica para
un modelo de suelo granular se encuentra en el capitulo 3.4.5.

El material filtro de la presa Netzahualcéyotl es grava-arena, por tanto, es un suelo granular y
de acuerdo con el modelo de Fredlund Y Xing (1994), los parametros a, m, n, y la succién
residual (Wr), se determinaron segun el tipo de suelo presente.

Con ayuda de la Tabla 6.8, la Figura 6.9 y las ecuaciones presentadas en el capitulo 3.4.5 de
esta tesis, se obtuvo los valores de los parametros a, n, m y la succion residual (¥r) para un
suelo granular y sustituyendo estos valores en la ecuacién 3.21, se tiene:

|

W ]
In (1 +565) I 1 I
106 1.68
In (1 + _0.60) [{ln } J
En la Figura 6.11, muestra la curva caracteristica presentada para el material filtro de la presa

Netzahualcdyotl, se observa que el valor del contenido de agua (©s) tiende a cero cuando el
valor de la succién es mayor de 5x10° kPa.

o(¥) =0.36|1—

Y

2.7183 + (m)m
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——Fredlund y Xing (1994)
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Figura 6.11 Curva caracteristica del filtro de la presa Netzahualcéyotl

e Estimacion de las curvas caracteristicas de los materiales presentes en la cortina
de la Presa Netzahualcéyotl

En la Figura 6.12, se presenta el resumen de resultados de las curvas caracteristicas de los
materiales presentes en la cortina de la presa Netzahualcéyotl, el nacleo como un suelo
cohesivo y el resto de los materiales (filtro, transicion y material de excavacidén) como suelos
granulares. Para la curva caracteristica del material de transicion se observa que la disipacion
del contenido de agua volumétrico tiende a cero, cuando el valor de la succién es mayor de 5
kPa, y para el material de excavacion, su contenido de agua volumétrico tiende a cero cuando
el valor de la succion es mayor de 3 kPa.

En la Figura 6.12 indica que si el material es muy fino (limo o arcilla), se necesita un valor de
succién muy alto (1x108 kPa) para disipar el contenido de agua volumétrico del material. Por
tanto, en cuanto el suelo es mas granular y con mayor permeabilidad se necesitan menores
valores de succién para la disipacién del contenido de agua volumétrico.
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Nucleo ——Filtro ——Transicion —— Mat. excavacion
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Figura 6.12 Resumen de curvas caracteristicas obtenidas para el modelo de la Presa Netzahualcoyotl

6.5 MODELADO NUMERICO: ANALISIS DE FLUJO DE AGUA

6.5.1 Consideraciones para el modelado numérico

El modelado numérico de flujo de agua en suelos parcialmente saturado se realizé6 mediante
el codigo Seep/W (2007), considerando como ejemplo: La presa Netzahualcéyotl y de acuerdo
al capitulo 5, se presentaron los conceptos basicos y el procedimiento necesario para realizar
el modelado numérico.

Se realizaron analisis de flujo de agua mediante dos condiciones: Flujo establecido y flujo
transitorio.

¢ Flujo establecido: De acuerdo al tipo de presa y sus objetivos para los cuales fue

construida, se realiz6 el analisis de flujo establecido mediante tres escenarios:

1. Andlisis de flujo establecido a la altura del nivel de aguas maximas extraordinarias
(NAME).

2. Analisis de flujo establecido a la altura del nivel de aguas maximas ordinarias
(NAMO).

3. Analisis de flujo establecido a la altura del nivel de aguas minimas ordinarias
(NAMINO).
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Andlisis de flujo transitorio: Este analisis se realizd debido a las contingencias que
pueden presentarse, cuando el nivel de aguas se encuentra a la altura del NAME y, por
alguna razén la presa necesite ser desfogada hasta cierto nivel (NAMINO) en un tiempo
relativamente corto, debido a esta accion la presa puede presentar riesgos de falla. Este
fendmeno se denomina comunmente como vaciado.

Consideraciones necesarias para el flujo de agua en condicién establecida y transitoria
utilizado en el codigo Seep/W (2007):

1.

abrwn

Creacion de la malla de elementos finitos y una zona refinada para la convergencia en
los resultados.

Asignacion del modelo del material como suelo parcialmente saturado.

Asignacion de los parametros obtenidos en el modelo de Fredlund y Xing (1994).
Asignacion de la permeabilidad y el contenido de agua volumétrico inicial.
Determinacion de las funciones hidraulicas del suelo (curva caracteristica y funcion de
conductividad hidraulica) a partir de las propiedades indice y datos granulométricos de
los materiales.

Asignacion de las condiciones de frontera (para flujo establecido): Cargas hidraulicas
totales y superficie potencial de flujo.

Asignacion de las condiciones de frontera (para flujo transitorio): Carga hidraulica de la
linea de corriente superior (LCS) generada cuando el flujo se encontraba en condiciones
de flujo establecido a la altura del NAME, carga hidraulica a la altura del NAMINO y
superficie potencial de flujo.

En el andlisis de flujo de agua se toma en cuenta el enrocado, debido al sistema
acoplado (flujo de agua-estabilidad) que se realiza en el andlisis de estabilidad de
taludes. Aunque a veces el enrocado puede ser omitido en el andlisis de flujo de agua
debido a que no contribuye con la variacion de los gradientes hidraulicos, o en la presién
de poro de acuerdo al Manual Seep/W (2007).

6.5.2 Creacion del modelo geométrico

Considerando la geometria presentada en la Figura 6.6 y, tomando en cuenta las
caracteristicas y descripcion de la cortina principal presentada en el capitulo 6.3.7, se obtiene
el modelo geométrico de la presa y del suelo de cimentacion (Figura 6.13).

Observando la Figura 6.13 se distingue una subdivision en la zona de transicion de aguas
abajo. Su objetivo es reducir los problemas de convergencia debido a que en los espesores de
las capas tienen una variacion de permeabilidad repentina.
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Figura 6.13 Geometria de la presa Netzahualcoyotl

6.5.3 Malla de los elementos finitos

Para obtener resultados 0ptimos, se realiz6 la discretizacion de las regiones mediante la malla
de elementos finitos, el tipo de malla seleccionado es mixto, compuesta por triangulos y
cuadrados. Para la convergencia en los resultados se realizo el siguiente procedimiento:

e El tamafio global de elementos mantienen un promedio en las zonas no refinadas de
5.00 m.

e Debido a los cambios bruscos de permeabilidad entre la zona del nucleo hasta la zona
de transicién (aguas arriba y aguas abajo), se realizé una zona de refinamiento tal como
se observa en la Figura 6.14, provocando un analisis detallado en esta zona.

1601 , Zona de

namiento
\ ;

140 - Malla de elementos finitos mixto
(cuadrados y triangulos)
120 -
Nodos: 27, 961

100 - Elementos: 28, 442

80 |
60
40}

20}
D Il 1 2 4 3 3 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 580

Figura 6.14 Malla de elementos finitos generada por Seep/W

6.5.4 Condiciones de frontera

De acuerdo a las condiciones de flujo establecido para la presa Netzahualcdyotl, se rigen por
dos condiciones de frontera; la primera especifica la carga hidraulica total (NAME, NAMO y
NAMINO) que se encuentra aguas arriba de la estructura, y en segundo lugar, la condicién de
frontera que define la descarga y se asigna como superficie potencial de flujo (potencial
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seepage face), en este indica que se desconoce el punto de descarga de la linea de corriente
superior (LCS).

En la zona de cimentacion (aguas abajo), se agregé la carga hidraulica a la altura de la
cimentacion, para condicionar al modelado que a partir de esa altura, el flujo se encuentra
establecido.
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140 ¢ Superficie potencial de flujo

120 | Carga hidraulica (Potential seepage face)
| head .

100 | el S,

80 A \ Carga hidraulica

60 | ~ (head)

40 | \\

20 ) |

0 a_—s . |

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 580

Figura 6.15 Condiciones de frontera asignadas para la presa Netzahualcoyotl

6.5.5 Funcién de conductividad hidraulica

La definicion de las curvas caracteristicas de los materiales se encuentran representadas en
la Figura 6.12, mediante el modelo de Fredlund y Xing, (1994). El cédigo Seep/W (2007),
permite el calculo de la funcién de conductividad hidraulica a partir de las curvas caracteristicas
mostrada en la Figura 6.12. El resumen de curvas de conductividad hidraulica se representa
en la Figura 6.16.
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-~ Transicién 2 ./ Mat de excavacion
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Figura 6.16 Curvas de conductividad hidraulica de los materiales constituyentes de la presa Netzahualcoyotl
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6.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE FLUJO DE AGUA

6.6.1 Resultados del flujo establecido a la altura del NAME

El analisis numérico de la presa Netzahualcdyotl se realiz6 a la altura del NAME= 149 m.

En la Figura 6.17 se observa que la mayor disipacion de la carga hidraulica se encuentra en el
nacleo de la presa, provocando que la linea de corriente superior (LCS) sea abatida por el filtro
de arena, hasta llegar a la superficie de la cimentacion y posteriormente conducida hacia aguas
abajo.

= 149
10— e N . l
115.5
E
c 82
hel
o
©
>
2
— 485
15
0 80 160 240 320 400 480 560 (m)

Distancia (m)

Figura 6.17 Distribucion de la carga hidraulica y formacién de la linea de corriente superior (a la altura del
NAME)

En la Figura 6.18 se observa la distribucion de la presién de poro bajo el rango de 0 kPa (a la
altura de la LCS) a 1458 kPa (con direccion a la cimentacion de aguas arriba). En la zona de
aguas abajo, en la parte superior de la cimentacion se presenta la disipacion de la presion de
poro negativa debido a que no existe flujo de agua.

160 — -\—/- '1458

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura 6.18 Distribucion de la presion de poro en la regién de flujo de la presa (a la altura del NAME)
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De acuerdo a la Figura 6.19, se observan las fuerzas de filtracion a través de la cortina de la

presa Netzahualcoyotl, la mayor cantidad de vectores de flujo se disipan a lo largo de la linea

de corriente superior (LCS), en menor cantidad de vectores de flujo se disipan en la zona de

transicion (aguas arriba), esto es debido a que la permeabilidad en esta zona es mayor
comparada con la permeabilidad del nucleo.

El gasto maximo que pasa a través de la presa es de 0.0000528 m?/s; es decir, 0.0528 It/s.

160 — » \‘\'//

Elevacion (m)

208 /W G00OZLLZS

Distancia (m)

Figura 6.19 Distribucidn de las fuerzas de filtracién en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAME)

Los valores de gradientes hidraulicos mas altos obtenidos en el modelo numérico se ubicaron

en la zona de interseccion entre el filtro y la cimentacion (roca conglomerada), tal como se
observa en la Figura 6.20.
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Figura 6.20 Distribucion de gradiente hidraulico en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAME)

En la Figura 6.21 se presenta el resumen de resultados de los valores criticos de gradientes
hidraulicos, estos valores se tomaron del andlisis numérico de la zona de mayor concentracion
de vectores de flujo.
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i View Result Information E
Data Type: [Gauss Region v]
Data Category : [AH v]
Parameter 863
Pore-Water Pressure (kPa) 75.017622
Liquid ¥-Velocity {m/sec) 5.1283535e-007
Liquid ¥-Velocity {m/sec) 9.0816799e-007
Liquid XY-velocity (m/sec) 1.0429617e-006
¥-Gradient 0.51283535
¥ -Gradient 0.90816799
XY-Gradient 1.0428617
¥-Conductivity {m/sec) 1e-006
Y-Conductivity {m/sec) 1e-006
Vol. Water Content (m3/m3) 0.39999949
Slope of Vol. Water Content Fn. (kPa) ]
Parent Element 222
Local Gauss Pt 2

[ Export | [ _copy | [ prnt |

Fd

Figura 6.21 Resumen de resultados (a la altura del NAME)

El contenido de agua volumétrico varia de acuerdo al tipo de material constituido en la presa.
En la Figura 6.22 se observa que en el nucleo de la presa mantiene el mayor contenido
volumétrico de agua por su tipo de suelo.
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Figura 6.22 Contenido de agua volumétrico presente en los materiales de la cortina de la presa (a la altura del
NAME)
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6.6.2 Resultados del flujo establecido a la altura del NAMO

Se presentan los resultados en la condicion de flujo establecido a la altura del NAMO =143.5
m de elevacion (Figura 6.23).

En la Figura 6.23 se observa las fuerzas de filtracion a través de la masa de suelo, la direccion
de los vectores de flujo se encuentran tal como se configura la LCS, y tiene una direccion
similar con la condicion de flujo establecido a la altura del NAME (Figura 6.19).
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Figura 6.23 Distribucion de las fuerzas de filtracién en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAMO)

Los gradientes hidraulicos criticos se presentaron en la zona de interseccion entre el filtro de
arenay la cimentacion aguas abajo (Figura 6.24), la direccion del gradiente hidraulico maximo
registrado es en la direccion y, con una magnitud de lymax= 0.87. El caudal maximo que pasa a
través de la presa es de Q= 0.000048 m?/s.
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Figura 6.24 Distribucion de gradiente hidraulico en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAMO)

En la Figura 6.25 se encuentra el resumen de resultados mas importantes para el analisis de
flujo de agua en condicion establecido a la altura del NAMO.
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Figura 6.25 Resumen de resultados (a la altura del NAMO)

6.6.3 Resultados del flujo establecido a la altura del NAMINO

Se presenta el resultado del andlisis de flujo establecido a la altura del NAMINO= 105 m (Figura

6.26).

Los resultados més importantes observados de acuerdo la Figura 6.26:

La carga hidraulica se disipa a través del nacleo, provocando el abatimiento de la linea
de corriente superior (LCS) a lo largo de la zona del filtro.

La distribucion de la presién de poro se presenta de manera similar a la Figura 6.18
(condicién del NAME), para este analisis el valor de la presion de poro se encuentra
bajo el rango de 0 kPa (a la altura de LCS) a 1000 kPa hacia la zona de cimentacion
(aguas arriba).

Las fuerzas de filtracion representadas por los vectores de flujo, se mantienen del
mismo orden y direccion con respecto a los resultados anteriores.

El caudal maximo que pasa a través de la presa es de Q= 0.000028 m?/s.

El gasto para esta condicion ha disminuido en comparacion con los analisis en
condiciones del NAME Y NAMO.
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Figura 6.26 Distribucion de las fuerzas de filtracién en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del
NAMINO)

De acuerdo a la Figura 6.27, la distribucion de gradientes hidraulicos mas altos se generaron
en ambas direcciones (X, y), la magnitud del gradiente hidraulico en la direccion x es ixmax= 0.69

y la magnitud en la direccion y es iymax= 0.68, por tanto, estos valores obtenidos son menores
a los admisibles.
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Figura 6.27 Distribucion de gradiente hidraulico en el cuerpo de la cortina de la presa (a la altura del NAMINO)

En la Figura 6.28 se presenta el resumen de resultados a la altura del NAMINO.

95



Capitulo 6. Caso practico: Evaluacion de la estabilidad de taludes de la presa
Netzahualcdyotl ante sismos y fuerzas de filtracion

i@ll View Result Information T || ER
Data Type: Node -
Data Category : |Al| "|
Parameter 2497
X (m) 31241596
¥ (m) 10.111299
Z(m) ]
Total Head {m) 20.267023
Pore-Water Pressure (kPa) 99,597175
Pressure Head {m) 10.155723
Water Flux (m3fsec) Mane
Cumulative Water Flux {(m3) MNone
¥-Velodty Magnitude (m/sec) £.9619059e-007
¥-Velocity Magnitude (m/sec) 6.69574422-007
¥Y-Velocity Magnitude {m/sec) 9.6592507=-007
¥-Gradient 0.69432838
¥-Gradient 0.638040696
¥yY-Gradient 0.97213453
¥-Conductivity {m/sec) 1e-006
Y-Conductivity {m/sec) 1e-006
Wol, Water Content (m3/m?3) 0.39999349
Slope of Vol Water Content Fn. {kPa) ]
| Export | | Copy | | Print | Close

Figura 6.28 Resumen de resultados (a la altura del NAMINO)

6.6.4 Resultados del flujo transitorio

El analisis de flujo transitorio de la presa Netzahualcéyotl se mantiene bajo la hip6tesis de: En
un tiempo a largo plazo el flujo se encontraba establecido a la altura del NAME, a consecuencia
de esto se formo la LCS (Figura 6.17), posteriormente se realizé el descenso de agua hasta
la altura del NAMINO (en un tiempo no establecido), tal como se observa en la Figura 6.29, la
carga hidraulica aguas arriba es igual a 105 m y aguas abajo igual a 15 m. Este ejemplo, es
con el objetivo de analizar el comportamiento de la estabilidad del talud y el flujo de agua que
pasa a través de la presa en condicién de flujo transitorio.

El analisis de flujo transitorio para este ejemplo se realizé bajo las siguientes condiciones:

e Los andlisis de flujo transitorio se realizaron de manera simplificada suponiendo
condiciones de flujo establecido pasando del nivel del NAME al NAMINO en un intervalo
de tiempo muy corto de tal forma que se simule una condicion critica de vaciado rapido.

e Las condiciones de frontera para el escenario de flujo transitorio se muestran en la
Figura 6.29.

e Cuando el flujo se encuentra establecido (NAME), existe una linea de corriente superior
1 al que llamaremos LCSa.

e Cuando se presenta el flujo transitorio, de la misma manera se forma la linea de
corriente superior, al que llamaremos linea de corriente superior 2 (LCS2).
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Figura 6.29 Condiciones de frontera asignadas para la condicion de flujo transitorio

Los resultados del analisis de vaciado se presentan en la Figura 6.30. En ella se observa lo
siguiente:

e Se observa la disipacion de la carga hidraulica a través del nucleo

e LalLCS:2se observa de manerairregular, esto es debido a la carga hidraulica de la LCS1

(presentada en flujo establecido a la altura del NAME) no mantiene una carga hidraulica
constante.
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Figura 6.30 Distribucion de la carga hidraulica (flujo transitorio)

En la Figura 6.31 se observa la disipacién de la presion de poro iniciando desde la LCS:2 con
un valor de 0 kPa, hasta llegar a la zona de cimentacién aguas arriba con un valor de1078 kPa.
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Figura 6.31 Distribucion de la presion de poro en la region de flujo de la presa (flujo transitorio)

En la Figura 6.32 se observa la distribucion de las fuerzas de filtracion a través del filtro y en la

zona del material de excavacion de aguas arriba. El caudal maximo que pasa a través de la
presa es de Q=3.06 x 108 m3/s (Q= 0.0000306 It/s).
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Figura 6.32 Distribucion de las fuerzas de filtracion en el cuerpo de la cortina de la presa (transitorio)
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Figura 6.33 Contenido volumétrico de agua presente en los materiales de la cortina de la presa (para flujo
transitorio)
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Para este andlisis los gradientes hidraulicos criticos se ubicaron en la zona de interseccion

entre el material filtro y la cimentacion (roca conglomerada), tal como se observa en la Figura
6.34.
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Figura 6.34 Distribucién de gradiente hidraulico en el cuerpo de la cortina de la presa (para flujo transitorio)

La direccién del gradiente hidraulico critico se registré en la direccién y, con un valor de
magnitud de iymax= 0.87 (Figura 6.35), por tanto; con este resultado no se tiene problemas
contra tubificacion.
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Figura 6.35 Resumen de resultados (para el flujo transitorio)
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6.7 MODELADO NUMERICO: ANALISIS ACOPLADO DE FLUJO DE AGUA -
ESTABILIDAD DE TALUDES

6.7.1 Consideraciones para el modelado numérico

El andlisis de estabilidad de taludes de la presa Netzahualcoyotl, se realiz6 mediante el codigo
Slope/W (GeoStudio 2007, Geo-Slope International 2004). En el capitulo 5.3 se describen los
conceptos basicos y el procedimiento para realizar el modelado numérico con ayuda del codigo
Slope/W. Para obtener los factores de seguridad criticos, se realizaron dos tipos de andlisis:
a) analisis de estabilidad estatica de taludes aplicando el método de equilibrio limite y b) el
analisis seudo-estatico. Para la evaluacion del flujo de agua, se determina mediante el método
de los elementos finitos, haciendo uso del codigo Seep/W (2007).

El cédigo Slope/W realiza los analisis numéricos a través de una serie de iteraciones utilizando
el método de equilibrio limite, para esta tesis se presentan los analisis numéricos y resultados
con las ecuaciones propuestas por los métodos de Morgenstern-Price (1965) y el simplificado
de Bishop (1950).

Para el modelado de la presa Netzahualcéyotl se considerd la geometria tal como se observa
en la Figura 6.13 y los valores de las propiedades mecéanicas de los materiales presentadas
en las Tablas 6.6 y 6.7, y considerando la Tabla 6.4 para obtener el valor del peso especifico
unitario del material.

En el analisis numérico se considerd tres distintas condiciones para observar el
comportamiento de los taludes aguas arriba y aguas abajo de la presa de acuerdo con el
Modificado de la Norma EM 1110-2-1913, (USACE 2000):

a) Analisis de taludes después de la construccion de la presa: Este andlisis se realiz6 con
esfuerzos totales sin considerar un analisis de flujo de agua en la presa. Se consideran
los célculos con los esfuerzos totales de los materiales.

b) Andlisis de taludes con flujo establecido a largo plazo. Para este andlisis se realizé un
sistema acoplado entre los codigos Seep/W (2007) y Slope/W (GeoStudio 2007, Geo-
Slope International 2004). Los resultados de los andlisis son calculados con los
esfuerzos efectivos de los materiales.

c) Analisis de taludes con flujo transitorio. Para este analisis se consider6 un escenario de
vaciado rapido, mediante un sistema acoplado entre los codigos Seep/W (2007) y
Slope/W (GeoStudio 2007, Geo-Slope International 2004). El analisis considera el
descenso del nivel de agua pasando del nivel del NAME al NAMINO y se consideran
los célculos con los esfuerzos efectivos de los materiales.

Consideraciones necesarias para el analisis acoplado de flujo de agua - estabilidad de taludes
de la presa Netzahualcéyotl utilizado en el codigo Slope/W:

1. Debido al sistema acoplado con los cédigos Seep/W (2007) y Slope/W (GeoStudio
2007, Geo-Slope International 2004), se considerd el modelo geométrico que se utilizé
en el analisis de flujo establecido.

2. Asignacién del modelo del material (Mohr-Coulomb) para cada regién de suelo.
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Asignacion de las propiedades mecanicas del suelo (peso volumétrico unitario,
cohesion y angulo de friccidn).

Las condiciones de frontera se toman del resultado del modelo numérico Seep/W
(2007).

Se utilizd el método de la “superficie de falla de deslizamiento del bloque especifico”
para obtener la envolvente de falla critica. Su procedimiento presentado en el capitulo
5.3.5 (formas de la superficie de falla).

Los resultados finales obtenidos por el método de la “superficie de falla de deslizamiento
del bloque especifico” son optimizados.

Para el analisis seudo-estético se tiene: La presa Netzahualcdyotl se ubica en la zona
B, en la zonificacion sismica del territorio mexicano y el terreno de ubicacion es del tipo
| por ser roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. El coeficiente
horizontal sismico que se utilizd6 para este analisis es kn= 0.15 (Presas de México
volumen 11, 1982 — 1994).

Se realizé la evaluacion de los espectros de disefio para un estado limite de servicio de
la presa Netzahualcoyotl mediante el uso del codigo PRODISIS 2.0, tomando en cuenta
las densidades de la cimentacion presentadas en la Tabla 6.7 y proponiendo la
velocidad de propagacion del suelo de cimentacion (arenisca) igual a Vs= 600 m/s, y la
roca basal de Vs= 860 m/s (Manual PRODISIS 2.0), y se obtuvo un coeficiente sismico
de Kn=0.157.

Evaluacion de los resultados obtenidos de los factores de seguridad minimos, si son o
no aceptables de acuerdo con el Modificado de la Norma EM 1110-2-1913, (USACE
2000) (Tabla 4.1).

10.Para un analisis seudo-estético se acepta el factor de seguridad minimo igual a uno de

acuerdo a Marsal y Reséndiz, (1975).

6.7.2 Creacion de la superficie de falla por el método del bloque especifico

Para la solucion 6ptima de cada analisis, se realizé el procedimiento descrito en el capitulo
5.3.4 (formas de la superficie de falla) en la seccion del “método del bloque especifico” de esta

tesis.

Las ventajas de este método son:

Se puede presentar una falla total o local debido a las multiples secciones o regiones
de suelo que conforman la presa Netzahualcéyotl.

En las zonas de transicion se puede iniciar una falla debido a los traslapes entre el
material fino - filtro o filtro - transicion.

La presa Netzahualcoyotl esta cimentada sobre capas gruesas de roca.

Para obtener los factores de seguridad minimos en taludes aguas abajo y aguas arriba, se
realizo el siguiente procedimiento:

1. Creacidn del blogue especifico aguas abajo

El procedimiento para determinar el factor de seguridad minimo del talud aguas abajo de la
presa Netzahualcoyotl (Figura 6.36), se indica a continuacion:
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a) Se utilizé dos rejillas (bloque de la derecha y bloque de la izquierda) para cada seccion
de la presa (seccidén aguas abajo y seccidon aguas arriba).
Las coordenadas (X, y) para cada rejilla se observa tal como se indica en la Figura 6.36
en el apartado de “coordenada de puntos” (Corner Points) ubicado en el cuadro
especificado como “superficie de deslizamiento lado izquierdo” (Slip Surface Left Block)
o “superficie de deslizamiento lado derecho” (Slip Surface Right Block).

Las rejillas son de 7 x 7 puntos, aunque para algunos casos puede ser de 10 x 10 lo
gue implica mayor tiempo en los calculos en la determinacion de los resultados.

b)

d) Elrango de &ngulos especificados para la rejilla del bloque de la derecha es de 0° a 45°.
e) Elrango de 4ngulos especificados para la rejilla del bloque de la izquierda es de 115° a
1350°.
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X
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120 X: & ¥: & . -1 Y: 6
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Figura 6.36 Rejillas del método del bloque especifico (aguas abajo)
2. Creacion del bloque especifico aguas arriba

El procedimiento para determinar el factor de seguridad minimo del talud aguas arriba de la
presa Netzahualcdyotl (Figura 6.37), se indica a continuacion:

a) Seguir los procedimientos a), b) y ¢), comentado en la seccidn de “creacion del bloque
especifico aguas abajo”.

b) El rango de angulos especificados para la rejilla del bloque de la derecha es de 45° a
65°.

c) Elrango de angulos especificados para la rejilla del bloque de la izquierda es de 135° a
180°.
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Figura 6.37 Rejillas del método del bloque especifico (aguas arriba)
6.7.3 Resultado del método del bloque especifico sin optimizar

En la Figura 6.38 se observa el resultado del método del bloque especifico sin optimizar, de
acuerdo a lo descrito en el capitulo 5.3.4, el segmento medio va desde cada punto de la
cuadricula de la izquierda a cada punto de la cuadricula derecha, por tanto esto implica que la
masa deslizante sea demasiada voluminosa y no es probable que exista algun tipo de falla con
angulos especificos formados por las rejillas.

Los resultados de los analisis de estabilidad para los tres escenarios comentados

anteriormente se presentan optimizados, con el objeto de observar la masa de falla hipotética
esperada.

El resultado del factor de seguridad presentado en la Figura 6.38, es mediante el método de
Morgenstern-Price con un FS=2.346 y por el método de Bishop con un FS= 2.523.
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Figura 6.38 Resultado del método del bloque especifico sin optimizar

6.8 RESULTADOS DEL ANALISIS ACOPLADO

6.8.1 Analisis de estabilidad al final de la construccion (a corto plazo)

Antes de iniciar el modelado de la presa Netzahualcdyotl es necesario hacer una evaluacion
del factor de seguridad de la presa con los angulos que forman los taludes respecto a una
cimentacion horizontal (0) y el &ngulo de friccion interno que tienen los materiales de la presa
(¢). La ecuacién que se utiliza para determinar el factor de seguridad es:

_ tan(®)
~ tan(6) (61)

La ecuacion 6.1 se utiliza en los materiales de enrocamiento y en el material producto de
excavacion (conglomerado), debido a que estos son los materiales mas cercanos al exterior
de la presa. Utilizando la ecuacion de factor de seguridad en el material de enrocamiento y el
material producto de excavacion (roca conglomerada) se obtienen los siguientes resultados:

tan(45°)
F.S gnrocamiento = tan(—27°) = 1.963

tan(36°)
F. S-Conglomerado = m = 1.426

Cuando un FS es igual a 1, el talud esta en un estado de falla incipiente. Generalmente, un
valor de 1.5 para el factor de seguridad en materiales friccionantes con respecto a la resistencia
es aceptable para el disefio de un talud estable (Das, 2001). Dicho esto, el factor de seguridad
gue presenta el material de enrocamiento y el material producto de excavacion es satisfactorio
como un analisis preliminar de la estabilidad de los taludes aguas arriba y aguas abajo de la
presa.
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A continuacion se presentan los resultados de los analisis numéricos mediante el cédigo
Slope/W (GeoStudio 2007, Geo-Slope International 2004), en condiciones estaticos y seudo-

estaticos.

En las Figuras 6.39 y 6.40, se observan las masas de fallas deslizantes que cortan a la presa,
a partir de la cimentacion aguas abajo hasta llegar al enrocado aguas arriba. La hipétesis que
se toma para este modelo numérico es, en caso de presentarse esta masa de falla critica
observada, la presa tendria un colapso o falla inminente sin posibilidad de restauracion.

Para el caso de un andlisis estatico se tiene un factor de seguridad critico de FS= 1.809, el
cual es aceptable para la condicién a corto plazo, de acuerdo con la norma EM 1110-2-1913
(USACE, 2000), y para el andlisis seudo-estatico se tiene un factor de seguridad critico de FS=
1.308, el cual también es aceptable para la condicion a corto plazo de acuerdo al factor minimo
admisible igual a uno (Marsal y Reséndiz, 1975).
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Figura 6.39 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P a corto plazo (anélisis estético)
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Figura 6.40 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P a corto plazo (analisis seudo-estatico)

En las Figuras 6.41 y 6.42 mantienen una masa de falla hipotética similar en el talud aguas
arriba de la presa, se observa que en las condiciones a las que se encuentran sometidas, la
masa de falla corta la cimentacion (arenisca) hasta llegar al enrocado aguas abajo. En la Figura
6.41 se presenta un analisis estatico mediante el método de Morgenstern-Price con un FS=
1.900 y en la Figura 6.42 se presenta un andlisis seudo-estatico con un FS= 1.489, con estos
valores la presa Netzahualcdyotl no presenta inestabilidad en sus taludes.
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Figura 6.41 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P a corto plazo (andlisis estéatico)
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Figura 6.42 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P a corto plazo (analisis seudo-estatico)

Se puede concluir para el caso de condicibn a corto plazo, el resumen de resultados
presentados en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9 Resultados del factor de seguridad para la condicién después de la construccion de la presa

Método para analizar el factor de seguridad
Talud Condicion estatico Condicion seudo-estatico
Morgenstern- Bishop Morgenstern- Bishop
Price simplificado Price simplificado
Aguas abajo 1.81 1.97 1.31 1.46
Aguas arriba 1.90 2.07 1.49 1.66

Analisis estatico: El factor minimo aceptable es FSmin =1.25 (Modificado de la Norma EM 1110-
2-1913, USACE 2000), por tanto los valores obtenidos (Tabla 6.9) son superiores a los
admisibles, y la estabilidad de la presa al final de la construccion es aceptable.

Para el caso del analisis seudo-estatico: El factor de seguridad minimo ante sismos FSsis €s
igual a uno, de acuerdo a Marsal y Reséndiz (1975), por tanto los valores obtenidos para la
estabilidad al final de la construccién son aceptables, debido a que los factores de seguridad
obtenidos son mayores al admisible.

6.8.2 Analisis de estabilidad a largo plazo
e Condicion de flujo de agua establecido a la altura del NAME

Las presas tienen un comportamiento diferente cuando tienen un flujo establecido durante un
lapso largo de tiempo. En esta condicidn se establece el flujo de agua en la presay se estabiliza
la presién de poro en los materiales. En este tipo de condicion, la estabilidad de los taludes se
calcula con los esfuerzos efectivos de los materiales. En la presa Netzahualcoyotl el nivel de
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aguas maximas extraordinarias (N.A.M.E.) se encuentra a una elevacién de 188 m.s.n.m que
esta a 4 metros debajo de la corona. Para calcular la linea de corriente superior de la presa,
se realizo6 el andlisis de flujo de agua en la presa a la altura del N.A.M.E. con el cédigo Seep/W
(2007), como se presento en la Figura 6.17.

Una vez calculada la linea de corriente superior de la presa (Figura 6.17) mediante el cédigo
Seep/W (2007), se realiz6 el acoplado numeérico con el codigo Slope/W (GeoStudio 2007, Geo-
Slope International 2004) y se analizé la estabilidad de los taludes de la presa. En este analisis
se determind la estabilidad de los taludes de aguas arribas y aguas abajo con y sin condiciones
de cargas sismicas.

Observando los resultados de los factores de seguridad obtenidos mediante el método de
Morgenstern-Price presentados en las Figuras 6.43 y 6.44, existe una disminucion de los
valores de factores de seguridad criticos con respecto a los valores de factores de seguridad
obtenidos en condicién a corto plazo. La variacion de los factores de seguridad es debido a la
presencia de flujo de agua a través de la cortina, aunque en la zona de estudio se observa que
no hay saturacion en los materiales debido a que la LCS conduce el flujo hacia la zona de filtro
y posteriormente en la cimentacién aguas abajo (roca conglomerada).

La masa de falla deslizante obtenida en las Figuras 6.43 y 6.44, son similares a las obtenidas
en condicidn a corto plazo (Figuras 6.39 y 6.40).
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Figura 6.43 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAME
(analisis estatico)
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Figura 6.44 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAME
(andlisis seudo-estatico)

Con la presencia de flujo de agua (condicion establecida) y la formacion de la linea de corriente
superior (LCS), se observan los resultados de los valores de factores de seguridad criticos
mostradas en las Figuras 6.45 y 6.46. En ambas figuras se presentan las envolventes de falla
criticas que cortan parte de la cimentacion y los materiales que conforman la seccién de la
cortina.
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Figura 6.45 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAME
(analisis estatico)
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Figura 6.46 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAME
(andlisis seudo-estatico)

En la Tabla 6.10 se presenta el resumen de resultados de los factores de seguridad criticos de
la presa Netzahualcdyotl en condicidn de flujo establecido a la altura del NAME.

Tabla 6.10 Resultados del factor de seguridad para la condicién a largo plazo a la altura del NAME de la presa

Método para analizar el factor de seguridad
Talud Condicion estatico Condicion seudo-estatico
Morgenstern- Bishop Morgenstern- Bishop
Price simplificado Price simplificado
Aguas abajo 1.61 1.80 1.17 1.36
Aguas arriba 1.79 1.92 1.11 1.21

El factor de seguridad minimo admisible para la condicién de flujo establecido a largo plazo es
FSmin= 1.5, de acuerdo al Modificado de la Norma EM 1110-2-1913, (USACE 2000). Por tanto,
la estabilidad de la presa cuando se encuentra en condiciones de flujo establecido a largo plazo
(a la altura del NAME) es aceptable (Tabla 6.10), ya que se obtuvieron valores mayores al
minimo admisible.

e Condicion de flujo de agua establecido a la altura del NAMO

Cuando la presa se encuentra en condiciones de flujo establecido al Nivel de Aguas Maximas
Ordinarias (NAMO), son éstas las condiciones a las que la presa se encuentra normalmente.
Los resultados obtenidos de los factores de seguridad criticos (Figuras 6.47 y 6.48),
representan la estabilidad satisfactoria de la presa, ya que los resultados son mayores a los
minimos admisibles (FSmin= 1.5).
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Figura 6.47 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAMO

(analisis estatico)
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Figura 6.48 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAMO
(anédlisis seudo-estético)

Al generar superficies de deslizamientos con la busqueda mediante el método de bloques
especificos, se generan una gran cantidad de superficies de pruebas, hasta obtener las
superficies de fallas criticas, tal como se observan en las Figuras 6.49 y 6.50. Estos valores
obtenidos para el caso de aguas arriba al nivel del NAMO, son aceptables debido a que son

superiores a los valores admisibles.
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Figura 6.49 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAMO
(andlisis estatico)
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Figura 6.50 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAMO
(andlisis seudo-estético)

Enla Tabla 6.11 se presenta el resumen de resultados obtenidos de los factores de seguridad
criticos, con estos valores se observan que son mayores a los admisibles y por tanto, la presa
tiene un factor de seguridad aceptable y no presenta inestabilidad en esta condicion.
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Tabla 6.11 Resultados del factor de seguridad para la condicién a largo plazo a la altura del NAMO de la presa

Método para analizar el factor de seguridad
Talud Condicion estatica Condicion seudo-estética
Morgenstern- Bishop Morgenstern- Bishop
Price simplificado Price simplificado
Aguas abajo 1.59 1.73 1.18 1.33
Aguas arriba 1.69 1.85 1.12 1.18

e Condicion de flujo de agua establecido a la altura del NAMINO

Se presenta el andlisis en condicion de flujo establecido a la altura del Nivel de Aguas Minimas
Ordinarias (NAMINO), en la Figura 6.51 se observa la envolvente de falla que corta el suelo de
cimentacion, esto es debido al tipo suelo (roca conglomerada). Para este analisis se observa
gue la masa de falla no toca la LCS, lo que implica que el valor de factor de seguridad critico
obtenido aumente ligeramente en comparacion con los analisis anteriores (NAME y NAMO) y
los resultado son aceptables, debido a que es mayor al admisible.
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Figura 6.51 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAMINO
(andlisis estético)

En la Figura 6.52 se presenta la envolvente de falla critica mediante el analisis seudo-estatico,
y de acuerdo al resultado del factor de seguridad minimo obtenido por el método de M-P, la
presa mantiene una estabilidad aceptable.
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Figura 6.52 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo establecido en el NAMINO
(andlisis seudo-estatico)

De acuerdo a las figuras 6.53 y 6.54 presentan una disminucion de los valores de factores de
seguridad criticos con respecto a los resultados anteriores (en condiciones del NAME vy
NAMO), esto es debido a los cambios de altura de los niveles de agua. Los valores obtenidos
de FS mediante el analisis acoplado Seep/W-Slope/W son aceptables tomando en cuenta que

los admisibles son menores.
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Figura 6.53 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAMINO
(analisis estatico)
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Figura 6.54 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo establecido en el NAMINO
(andlisis seudo-estatico)

En la Tabla 6.12 se presenta el resumen de resultados de factores de seguridad criticos, los

valores observados son superiores a los admisibles, por tanto, la presa Netzahualcoyotl no
presenta inestabilidad en sus taludes.

Tabla 6.12 Resultados del factor de seguridad para la condicién a largo plazo a la altura del NAMINO de la

presa
Método para analizar el factor de seguridad
Talud Condicion estatica Condicién seudo-estética
Morgenstern- Bishop Morgenstern- Bishop
Price simplificado Price simplificado
Aguas abajo 1.64 1.77 1.25 1.39
Aguas arriba 1.54 1.72 1.09 1.19

6.8.3 Analisis de estabilidad con presencia de flujo transitorio

En las Figuras 6.55 y 6.56 se presentan las envolventes de fallas y los factores de seguridad
criticos ante una condicion de vaciado rapido. Al considerar estas envolventes como criticas
implica la falla total de la presa Netzahualcdyotl. La superficie de falla corta desde la base de
la cimentacion hasta llegar en los materiales que conforman la cortina, y de acuerdo a los
resultados de FS obtenidos para un analisis estatico y seudo-estatico, la presa se encuentra
estable en la zona del talud aguas abajo.
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Figura 6.55 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo transitorio (analisis estatico)
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Figura 6.56 Envolvente de falla talud aguas abajo por el método de M-P con flujo transitorio (analisis seudo-
estatico)

El factor de seguridad minimo para un vaciado rapido en la zona de aguas arriba es igual a
1.25, de acuerdo a la Norma EM 1110-2-1913 (USACE 2000), y el resultado obtenido de
acuerdo con la Figura 6.57, se observa un valor de factor de seguridad de FS= 1.384, el cual
se encuentra muy cercano al minimo admisible, esto indica que la presa no debe someterse
ante un vaciado rapido (de acuerdo a las condiciones propuestas), debido a que el factor de
seguridad critico se encuentra muy cercano al admisible, aunque para este modelo matematico
aplica que en caso de realizar un vaciado rapido, la presa mantiene la estabilidad, debido a
gue es superior al admisible.
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Figura 6.57 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo transitorio (analisis estatico)

A la presencia de un escenario sismico, se realizo el andlisis seudo-estatico y se obtiene un

FS= 1.004 (Figura 6.58), el cual se encuentra igual al factor de seguridad minimo admisible,
por tanto la presa se mantiene estable a la condicion sometida.
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Figura 6.58 Envolvente de falla talud aguas arriba por el método de M-P con flujo transitorio (analisis seudo-
estatico)

En la Tabla 6.13 se observan los resultados de factores de seguridad criticos obtenidos
mediante un analisis estatico y seudo-estatico, se observa que a la aplicaciéon del coeficiente
sismico horizontal Kh= 0.15, los valores de factor de seguridad criticos en aguas arriba de la
presa Netzahualcoyotl se encuentran cercanos a los admisibles, aunque en la vida util de la
presa no es probable que ocurra este caso debido a una serie de condiciones para tal
escenario. Por tanto, con estos valores obtenidos la presa tiene una estabilidad aceptable.
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Tabla 6.13 Resultados del factor de seguridad para la condicién de flujo transitorio de la presa

Método para analizar el factor de seguridad
Talud Condicion estatica Condicion seudo-estética
Morgenstern- Bishop Morgenstern- Bishop
Price simplificado Price simplificado
Aguas abajo 1.67 1.82 1.29 1.47
Aguas arriba 1.43 1.54 1.05 1.12
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7. CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo principal de esta investigacion fue el estudio del comportamiento de la estabilidad
de taludes ante el efecto de un sismo y del flujo de agua presentes bajo diferentes condiciones
a las que una presa de tierra y enrocamiento puede estar sujeta durante su vida util. Los
resultados de flujo de agua se obtuvieron mediante modelacion numérica basada en el método
de elementos finitos (MEF) con ayuda del cédigo Seep/W (2007), y con el cédigo Slope/W
(GeoStudio 2007, Geo-Slope International 2004) para la evaluacion de la estabilidad de taludes
mediante una serie de iteraciones basada en el método del equilibrio limite (MEF) utilizando
las ecuaciones de los métodos Morgenstern-Price (1965) y Bishop Simplificado (1950). Con
estos dos cddigos se realiz6 un analisis acoplado de flujo de agua (establecido y transitorio) -
estabilidad para obtener factores de seguridad criticos en la presa de estudio.

En la primera parte de esta investigacion se presentaron antecedentes sobre la importancia
del estudio de presas de tierra y enrocado. En la segunda parte, se dio un panorama general
acerca de los tipos de presas de tierra y sus principales causas de fallas. En la tercera parte,
se proporcionaron los conceptos fundamentales de los analisis de flujo de agua y el
comportamiento hidraulico de los suelos parcialmente saturados. En la cuarta parte, se
presentaron los fundamentos teoricos de la estabilidad de taludes en presas y los métodos de
analisis para su solucion. En el quinto capitulo, se expuso la metodologia propuesta para
realizar analisis acoplados con modelacion numérica y el procedimiento para el uso de los
codigos Seep/W y Slope/W. Finalmente, en el sexto capitulo se expuso la problematica, los
andlisis y resultados de la evaluacion de la estabilidad de los taludes de la presa
Netzahualcdyotl ante sismos y fuerzas de filtracion. Las conclusiones mas importantes
obtenidas de esta investigacion son:

a) Para la determinacion de los parametros o funciones hidraulicas de materiales
parcialmente saturados es necesario realizar una seleccion adecuada de los modelos
matematicos que representen de la forma mas realista posible las curvas caracteristicas
del suelo y las funciones de conductividad hidraulica. En esta tesis se utilizé el modelo
de Fredlund y Xing (1994), porque fue el que permitié6 una mejor convergencia en los
analisis numéricos.

b) En la modelacién numérica de flujo de agua, de acuerdo con el tamafio de la estructura
gue se pretenda analizar, se recomienda elegir un tamafo uniforme de elemento de
malla, para facilitar la convergencia de los resultados.

c) En la modelacion numérica de flujo de agua para el caso de presas con materiales
graduados, se recomienda que las mallas de elementos finitos sean mas refinadas
(lineas, nodos, regiones) en las zonas de interés.

d) En la evaluacion de la presa Netzahualcoyotl fue necesario utilizar una subdivision de
regiones de flujo en la zona de transicion para reducir las variaciones de la
permeabilidad, ademas de efectuar refinamientos adicionales de la malla de elementos
finitos.
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e)

f)

9)

Para los andlisis estatico y seudo-estatico se debe definir un método adecuado para
obtener los factores criticos. De acuerdo con esta investigacion se recomienda aplicar
el método de equilibrio limite (MEL), utilizando el método propuesto por Morgenstern-
Price (1965), debido a que satisface las tres ecuaciones fundamentales de equilibrio
(fuerzas normales, cortantes y momentos).

Para determinar las envolventes de fallas criticas de una presa de tierra y enrocado, es
necesario realizar una seleccion adecuada del método iterativo para la consideracion
hipotética de la masa de falla critica. En esta tesis se utiliz6 el método del bloque
especifico optimizado, porque es el que resulta conveniente cuando se tienen distintas
regiones de material que conforman la presa, y se encuentra cimentada sobre capas
gruesas de roca.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la modelacion numérica, la presa
Netzahualcdyotl no tiene problemas de filtraciones y no presenta inestabilidad en sus
taludes. Para el disefio de una presa tierra y enrocado, se debe estudiar el
comportamiento acoplado de flujo de agua — estabilidad de taludes tomando en cuenta
las condiciones a las que estara sometida en su vida util.

7.2 CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS EFECTUADOS

La evaluacion del comportamiento de la estabilidad de los taludes de la presa Netzahualcoyotl
ante sismos y fuerzas de filtracion, se llevé a cabo en dos etapas. La primera, consistio en el
analisis del flujo de agua a través de la presa bajo condiciones establecidas y transitorias,
mediante el uso del cédigo Seep/W (2007). En la segunda etapa, se evalud la estabilidad de
los taludes de esta presa mediante un analisis estéatico y un analisis seudo-estatico, con ayuda
del cadigo Slope/W 2007 (GeoStudio 2007, Geo-Slope International 2004). La fusion de estos
cbdigos permitié realizar el analisis acoplado de flujo de agua-estabilidad de taludes. A
continuacion se presentan los resultados mas importantes obtenidos en las distintas etapas
del modelado numérico de la presa Netzahualcoyotl.

1.

Primera etapa: andlisis de flujo de agua en suelos parcialmente saturados

El modelo del material utilizado fue: suelo parcialmente saturado.

Para obtener los parametros de ajuste necesarios (a, n, m) de un suelo parcialmente
saturado, se utilizaron las ecuaciones propuestas por Zapata (1999). Para determinar
la curva caracteristica y la funcién de conductividad hidraulica con ayuda de los datos
granulométricos y de las propiedades indice de los materiales constitutivos de la presa
Netzahualcdyotl se utilizé el modelo de Fredlund y Xing (1994).

Se efectuaron discretizaciones y refinamientos de las mallas de elementos finitos
empleadas.

Se asignaron condiciones de frontera de acuerdo con el tipo de andlisis efectuado.
Entre los resultados importantes del analisis en condicion de flujo establecido con carga
hidraulica a la altura del NAME, se registraron los gradientes hidraulicos mas altos en
la zona de contacto entre el filtro y la cimentacion (roca conglomerada), y el de mayor
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magnitud para este caso se registré en la direccion y, con un valor de iymax= 0.91 y un
caudal que pasa a través de la presa de Q= 0.0528 It/s.

Para la condicién de flujo establecido con carga hidraulica a la altura del NAMO, se
obtuvieron los gradientes hidraulicos mas altos en las mismas direcciones que en el
caso con carga hidraulica a la altura del NAME, la magnitud maxima se registro en la
direccion y, con un valor iymax= 0.87 y un gasto maximo a través de la presa de Q= 0.048
It/s.

En el andlisis en condicién de flujo establecido con carga hidraulica a la altura del
NAMINO, también se obtuvieron los gradientes hidraulicos mas altos en las mismas
direcciones que los dos casos anteriores, y las magnitudes méximas se registraron en
las direcciones x, y. En la direccion x se obtuvo ixmax= 0.69 y en la direccién y se obtuvo
iymax= 0.68, con un caudal maximo que pasa a traves de la presa de Q= 0.028 It/s.
Para el caso del andlisis de flujo de agua en condicion de flujo transitorio, los gradientes
hidraulicos mas altos se registraron en la zona de contacto entre el filtro y la cimentacion
(roca conglomerada), los valores maximos variaron aproximadamente de iymax= 0.69 a
0.91, con un gasto maximo que pasa a través de la presa de Q= 3.06x10° It/s.

Con los gradientes hidraulicos resultantes obtenidos en los andlisis de flujo establecido y
transitorio, se asume que no se tendran problemas de tubificacion a causa de filtraciones
importantes a través de la presa Netzahualcdéyotl.

2.

Segunda etapa: Analisis acoplados

Se efectuaron analisis acoplados con los codigos Slope/W y Seep/W.

Para obtener resultados consistentes de los analisis acoplados, se tomaron en cuenta
los resultados de los analisis de flujo de agua con ayuda del cédigo Seep/W (2007).

El modelo de material que se utilizé es Mohr Coulomb, para la modelacion numérica del
analisis de estabilidad de taludes.

Para la obtencion de la envolvente de falla critica se utilizd el método de la “superficie
de falla de deslizamiento del bloque especifico”.

En los andlisis estéaticos se aceptan los factores de seguridad minimos establecidos por
la Norma EM 1110-2-1913 (USACE 2000).

En los andlisis seudo-estaticos se acepta un factor de seguridad minimo igual a uno
(Marsal y Reséndiz, 1975).

El analisis de estabilidad a corto plazo se realizé con el cédigo Slope/W, con la finalidad
de estudiar la estabilidad de los taludes de la presa antes de su primer llenado. Los
factores de seguridad criticos para la estabilidad a corto plazo del talud aguas abajo
resultaron: por el método de Morgenstern-Price FS= 1.809, y para el analisis seudo-
estatico FS=1.308. En comparacion con los FS obtenidos por el método del Simplificado
de Bishop (FS= 1.974, condicién estética) los resultados anteriores son ligeramente
mayores. Por tanto, considerando que el factor de seguridad minimo admisible es
FSmin=1.25 para la condicion estatica y FSmin= 1 para la condicion seudo-estatica, en la
zona de aguas abajo de la presa los factores de seguridad obtenidos son aceptables
En los andlisis de estabilidad de taludes aguas arriba para la condicién a corto plazo,
se obtuvieron factores de seguridad criticos por el método de Morgenstern-Price en el
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analisis estatico FS= 1.9 y en el analisis seudo-estatico FS=1.49, con estos valores la
presa se encuentra estable.

e El andlisis de estabilidad en la zona de aguas arriba para la condicion de flujo
establecido a la altura del NAME, se obtuvieron factores de seguridad criticos con el
meétodo de Morgenstern-Price, en el andlisis estatico un FS=1.79 y en el andlisis seudo-
estatico un FS=1.11, los cuales son aceptables. En el andlisis de estabilidad del talud
aguas abajo (condicion a largo plazo), se registraron resultados similares a la condicion
a corto plazo debido a que el talud aguas abajo no se encuentra afectado por el flujo de
agua.

e Para la condicion de flujo establecido a la altura del NAMO, en la evaluacion de la
estabilidad del talud aguas arriba, se obtuvieron factores de seguridad criticos mediante
el método de Morgenster-Price, en el analisis estatico FS= 1.69 y en el analisis seudo-
estatico FS= 1.12. Con estos resultados, la presa no tiene problemas de estabilidad en
sus taludes, tomando como criterio los factores de seguridad minimos admisibles.

e Para la condicion de flujo de agua establecido a la altura del NAMINO, en el andlisis de
la estabilidad del talud aguas arriba, se registraron factores de seguridad criticos
mediante el método de Morgenster-Price, en el analisis estatico FS=1.54 y en el analisis
seudo-estatico FS=1.09. Estos resultados se consideran aceptables, por lo que la presa
no presenta problemas de estabilidad.

e En la evaluacion de la estabilidad del talud aguas arriba para la condicion de vaciado
rapido, se obtuvieron factores de seguridad criticos con el método Morgenstern-Price,
en el andlisis estdtico FS= 1.43 y en el andlisis seudo-estatico un FS=1.05.
Considerando como factores de seguridad minimos admisibles para un analisis estatico
FSmin= 1.25 (condicién de vaciado rapido) y para un andlisis seudo-estatico FSmin= 1
(condicién de carga sismica), los valores del factor de seguridad son aceptables y se
considera que la presa no tiene problemas de estabilidad. Sin embargo, los valores de
factores de seguridad criticos obtenidos en condicion vaciado rapido se encuentran muy
cercanos a los admisibles, por tanto, se debe evitar realizar un vaciado rapido para no
arriesgar la estabilidad de la presa.

e Adicionalmente, en los resultados de la modelacibon numérica de la presa
Netzahualcdyotl se demostré que la regién conformada por un filtro de arena, disminuye
significativamente la magnitud de los gradientes hidraulicos y por tanto, la filtracién de
agua a través de la presa se manifiesta de manera gradual y con ello se evitan
problemas de erosion o de tubificacion.

e Finalmente, en los andlisis de estabilidad de taludes (aguas arriba y aguas abajo) para
las condiciones a corto plazo y a largo plazo, se obtuvieron factores de seguridad criticos
aceptables, que son mayores a los admisibles de acuerdo con la Norma EM 1110-2-
1913 (USACE 2000).

e De igual forma, los factores de seguridad criticos obtenidos bajo condiciones
establecidas son aceptables. Como se distingue en la realidad, la presa Netzahualcoyotl
no presenta problemas de estabilidad ante efectos sismicos y de filtraciones.
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