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CAPITULO I

I N T R O D U C € I O N

I.1 ASPECTOS GENERALES

Se construyen presas con objeto de almacenar o captar
los escurrimientos y regar tierras o generar energia, o bien,

dotar de agua potable a poblaciones o centros industriales.

También sirven para regularizar el flujo de una co-~-
rriente que provoca inundaciones en predios o poblados. DRichas
estructuras no siempre responden a sélo una de las finalidades
antes enumeradas, mds bien proyectan funciones miltiples coordi
nando los servicios de riego, electrificacidn y regularizacidn

de avenidas, con miras al desarrollo integral de una regidn.

La presa es el resultado de un estudio general, en el
gue intervienen las caractevisticas del rio, la geologia de la
regidn, la existencia de sitios apropiados para crear el embal-
se y cimentar la obra, de tierras de labor o necesidades de
energia en la regidn o bLien Jde poblacicnes gue proteger o dotar

de agua.

Los estudios generales comprenden la seleccidn de los
tipos de estructuras, la disposicidn preliminar de las otras
partes integrantes (obra de toma, vertedor, desvio, casa de ma-
quinas, etc.) asi como una estimacidén global de su costo. Finga
lizada la fase de planeacidn y anteproyecto se procede al estu-
dio detallado de la obra, cuya finalidad es dimensionar y elabo

rar los planos de construccidn.
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Tanto esta etapa como la primera se apoyan en traba-
jos de diversa indole: topogridficos, geoldgicos, hidraulicos,
estructurales y de resistencia de materiales, incluyendo los de

suelos y de rocas en general.

Como en otros trabajos de ingenieria, la seleccidn
del tipo de presa y sus obras auxiliares deben hacerse con base
en un criterio predominantemente econdmico. Por supuesto, las
alternativas que se estudien tienen que ser comparables en cuan

to a lograr las finalidades previstas.

I.2 DEFINICION DE TERMINOS

La mayoria de los términos que se utilizan al hablar
de una presa aparecen ilustrados en la fig. I.l1 y se descri-

ben a continuacidn los de uso mé&s comin.

Otres gue son menos usuales, se definirdn a medida

que sea necesario.

Obra de contencidn, cortina o presa. Estructura gque
tiene por objeto crear un almacenamiento de agua o derivar el

.
rio.

Boquilla. Lugar escogido para construir la presa.

Seccidn. En general, es cualquier corte transversal
de la presa; pero a menos que se especifique la estacidn o cade
namiento de dicho corte, es la seccidn de maxima altura de ella

. Altura. Se define como la distancia vertical méxima



entre la corona y la cimentacidn, excluyendo dentellones v pan-

tallas.

{*— Ejo de la cortina

%) |H i ®

~— NOMENCLATURA —

CD Corazdn o niclso impermeabla @ Talud oquas arriba

@ Filtros @ Talud aguas abojo

@ Traonsiciones @ Pantatla da Inyecciones

® Enrocamiento @ Gatarla

® Trinchera @ Drenes

Deposito aluvial @ Poros de alivio

@ Roca tasol (9 Embalss o voso

@ Cresto o carona @ cSordo tiber

® Ravesiimisnio de la corono ® Atture do la corting
FIG. 1.1 DEFINICIONES,

Corona. Es la superficie superior de la presa que, en
ciertos casos, puede alojar a una carretera o la via de un ferro

carril.

Talud. Es cualquier plano gue constituye una fronte-—
ra entre los materiales de la presa o con el medio circundante.
Se medird por la relacidén de longitudes entre el cateto horizon

tal y el vertical.



Corazdn o nicleo impermeable. Es el elemento de la
presa que cierra el valle al paso del agua contenida en el em-

balse o vaso.

Respaldos permeables. Son las masas granulares que
integran, con el corazdén impermeable, la seccidn de la presa.
Pueden estar formados, como en el caso de la fig. I.l1 por f£il-

tros, transiciones y enrocamientos.

Name. Abreviacién del nivel de aguas, maximo extraor
dinario, es la elevacidn del agua en el vaso cuando la presa es

td llena y ademas funciona el vertedor a su maxima capacidad.

La diferencia entre la elevacidén de la corona y el

Name es el bordo libra.

Namo. Nivel de aguas mdximo ordinario. Nivel maximo

de almacenamiento para aprovechamiento.

ESTRUCYTUxAS AUXILIARES DE UNA PRESA

H
.
(%)

Obra de toma. Estructura que permite la extraccidn

de agqua del embalse para los fines deseados. Fig. 1.2.

Obra de excedencias. Estructura que permite que los
excedentes de agua pasen de nuevo a la corriente, sin peligro

para la presa. Fig. I.2.

Obra de control. Permite el manejo de los excedentes

'para proteger zonas aguas abajo.



Obra de desvio. Son obras de cardcter temporal, gque
tienen por objeto controlar adecuadamente la corriente durante

la construccidn de la presa. Fig.I.2 (Tajo de desviacidn).

I.4 CLASIFICACION DE LAS PRESAS

Existen varias clasificaciones de las presas; aten-
diendo a su altura, a sus funciones o a otras caracteristicas,
sin embargo la clasificacidn mds comin es de acuerdo a sus mateg
riales de construccidn y a su concepcidn estructural, es la que

se cita a continuacidn:

w

( 4 RELLENG HIDRAULICO

TIERRA
SECCION HOMOGENEA COMPACTADA

MATERIALES SUELTOS < MATERIALES GRADUADOS
({TIERRA Y ROCA)
HUCLEQ DE TIERRA (IMPERMEABLE)
ENROCAMIENTOQ
\

PANTALLA DE CONCRETG

. .
SA J MASIVA
PRESAS GRAVEDAD

ALIGERADA {TIPO MARCELLG)

MACHONES MASIVGS

MATERIALES CEMENTADOS CONTR!«'UERTESILOSAS PLANAS (TIPO AMBURSEN)
(CONCRETO ¥ MAMPOSTERIA ) meos 0 BOVEDAS MULTIPLES

ARCOQ - BOVEDA

N \

I.4.1 PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

Con este término genérico se agrupan varios tipos de
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FIG. 1.2 ESTRICTURAS AUKILIARES DE UNA PRESA.



presas, cntre las que se pueden mencionar las presas de tierra,
materiales graduados y cenrocamiento. El material de construc-

cidén empleado en la mayoria de estas presas ©s la tierra y roca.

1.4.1.1 PRESAS DE TIERRA
I.4.1.1.1 DE RELLENO HIDRAULICO

Su caracteristica fundamental es ¢ue los materiales
integrantes de la seccidn, incluyendo los finos del corazdn y
los granulares relativamente gruesos de los respaldos permea-
bles, son atacados en la cantera, conducidos a la cortina y co-
locados en ella por medios hidrdulicos. Con la creacidn de un
estanque al centro del terraplén y canales de distribucidn que
parten de los taludes exteriores, se logra una disposicidn ade-
cuada del material explotado en cantera. Manteniendo un con-
trol estricto de las pendientes en los canales de distribucidn,
los fragmentos mas gruesos se depositan en la vecindad de los
taludes exteriores, la fraccidn arcillosa o limosa se sedimenta
en la parte central, y entre ésta y la masa granular gueda una
zona de transicidn. Fig. 1.3. Tedricamente la solucidn er
atractiva. En la practica, son varios los factores que influ-
yen en la construccidén de la estructura, algunos de ellos de di-
ficil vigilancia.

Cantera. Debe prestarse a un ataque hidrdulico con
"chiflones", tener composicidn granulométrica aceptable y homo-

génea. Estos dos Ultimos requisitos son indispensables.

Transporte. Para que la conduccidn de los materiales
pueda realizarse econdmicamente por medio de una corriente de



agua, se requiere dispener da un desnivel enctre la cantera y la
B

cortina, adecuadc

28]

— ',-:{ :':;_..\

2SN «.'/,. * y AN \l'//fb\\ \\'{ﬁk“\‘ﬂb?\

— NOMENCLATURA —

Tuberfa de conduccidn
€Estanque

Refleno hidraulico
Corazon impermeable
Material colocado en seco
Trinchera

ac Ao —

FIG. 1.3 COINSTRUCCION DE WNA PRESA DE RELLENO HIDRALLIQD.

Terraplén. Puesto que la colocacidn de los materia-
les en la cortina se realiza por sedimentacidn, debe ser estric
to el control de la velocidad del agua en las diferentes partes

de la cortina.

Nota. La dispecnibilidad de materiales, equipo y persgo
nal experimentado, pueden hacer gque este procedimiento de cons-
truccidén resulte atractivc por razones de costo. Sin embargo,

son varias las desventajas que ameritan andlisis.

La mds importante es que todos los materiales son co-
locados en estado suelto. Por tanto, puede decirse gue la re-
sistencia al corte =5 menor y tantu la compresibilidad como la



o

susceptibilidad a licuarse, mayores que en cortinas de materia-
les compactados. En general, el volumen de una presa construi-
da por este método es superior que otra de la misma altura rea-

lizada compactando los materiales.

Las fallas de las presas de relleno hidrdulico, Fort
Peck en EUA y Necaxa en México, han desprestigiado este tipo de

construccidn.

I.4.1.1.2 DE SECCION HOMOGENEA COMPACTADA

Construida casi oxclusivamente con tierra compactada,
tiene por lo menos una proteccidn contra el oleaje en el talud

de aguas arrika, fig. I.4.

L*—‘!Jl OE LA CORTINA

000 g9
i _gCONONA COMTINA 23160

NAME 228.30

—’*-z;wr-‘—'!muu:u.w |

st Do -
Grava y arena '/d,' N

e
Y m

SECCION MAXINA

. . T e ..
* \__TRINCHERA DEL MATERIAL
ST IMPERMEABLE, .,

(D) MATERIL IMPERKEABLE COMPACTADO
(@ MATERIAL DZ RIZAdA

@ nmocAwENTO SELECTO PRESA "ARELARDO L. RODRIGUEZ ", SON.

FIG. 1.3 " PRESA SECCION HOVOGENEA CCMPACTADA.



lo suficiontemente tendi-

do para evitar su deslizamliento aguas arriba cuando se presente
n

tizar también

un vaciado rap
la estabilidad de la p

A través del cuerpo de la presa pasardn filtracicnes
gue apareceran en el talud aguas abajo, ccasionandc, ademds de

la pérdida de agua, posibilidades de tubificacidn.

Debido a este problema es necesario controlar el si-
tio donde afloren las filtraciones; esto se logra construyendo
partes de material que pueda servir como filtro y que proporcig

nardn el drenaje deseado.

I.4.1.2 PRESAS DE MATERIALES GRADUADCS

Se ha dado este nombre a las presas en que los mate-
riales se distribuyen en forma gradual, de lcs suelos finos en
el corazdn pasando por los filtros y transiciones a los enroca-
mientos, en los qQue también se coloca el material respetando la

misma idea.

Esto no siempre puede lograrse, pues depende de guc
se tenga en el sitio la seric de materiales antes enumerado,
fig. I.5. Este tipo ha sido el preferido por los ingunieros me-
xicanos, y en general la seccidn es simétrica.

I.4.1.3 PRESAS DE ENROCAMIENTO

Las masas de roca en estas presas son voluminosas com
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paradas con el corazdn impermeable. Existen basicamente dos ti-
pos: uno con corazdn impermeable (ocupando la parte central o
inclinado hacia aguas arriba) constituido pur suelos arcillosos.
El otro tipo utiliza una cubierta o pantalla, de concreto o as-
falto, en el talud de aguas arriba.

'rl— £ DC LA CORTINA

. 19.0Q
MAMY 8240 —_:l ' CONW& Fll 20

yCraste v erl 178, i76.00 "'ﬂ\""‘—g""

T AFTIT
//fcpch de lnyveclnnc-’ o /““y/—w 2 1 ”’”)’”5’ 7/, . // 'g/m;: o 4‘,,(/",/
Pk "
Gz ”'// thn bmnoodc/dm/ NS ey Sl (LS
///'////z/////,' S ronysln profunda d recciones

MATERIAL IMPERMEACLE COMPAC TADO SECCION MAXINMA
TRANSICION DI SRRV Y AREHA
RESPALDOS PEAMEABLES (Roce, Crave y Arene)

ENMOCAMIENTO  SELECTO PRESA ADOLFO LOPEZ MATEOS, SIN.

OGO

FIG., 1.5 PRESA DE MATERIALES GRADUADOS.

I1.4.1.3.1 DE NUCLEC DE TIERRA (IMPERMEABLE)

Las presas de enrocamiento con corazdén de tierra com-
pactada, central o inclinado, son las mds altas ejecutadas. por
el hombre. En la URSS la presa Nurek es de 300 m de altura; la
de Oroville en EUA, Y Mica en Canadd son de mds de 200 m sobre

el lecho del rio; en México, las presas del Infiernillo, La An-
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gostura y Netzahualcdyctl, fig. 1.6, alcanzan cerca de 150 m,
Furnas: en Brasil, de corazén inclinado, es de 130 m aproxima-
damente.

~—-— EJT OK LA CORTINA

COROXA 132.00

KAKE 188,00 y'e¢.00
Y —— C

—ri

. . . DR I

(ﬁvv'll €al torsane uglw:l
Rl y

s

= B

SECCIOH HAXIMA

MATERWL INAPERWEANLE COMPACTADO
FILTRO O€ ANEKNA BULECTA

MATENIAL PAQDUCTO DN RKACAVACION (Cosglemarsde}

@

@

@ TRANSICION DX SRAWA Y ARKIA

8 ENROCAMIENTO SELECTO {Conglenmsrade ) PRESA NETZAHUALCOYOTL, CHIS.

FIG. 1.6 PRESA DE ENROCAVIENTO. MUCLED DE
TIERRA ( INPERVEABLE }

I.4.1.3.2 DE PANTALLA DE CONCRETO

El caso limite de una presa de enrocamiento, es el
formado con pantalla impermeable, sea de concreto o de asfalto,
en el paramento mojado, fig. I.7.
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y NANE 232.00
yNAMG 220.00° TS @A
= ———— -
.- ~Entocomienlo compaciade
- Qrueso.

'II‘I.OO

Losa de concrelo — =,

4

ENACCAMIENTQ COMPACTADO
& JQ\ 60 00
"’\\__\_\A_a/l’i\,_y:

ALA L
SECCION LAXINA o 23 tam
§.conona
PR TS
Losa de concrato— MURO ~, ! _Maleid parg
) or <" reysslimisnia

_xNANE 23200
T-—Filreo il

Transicion Loso dw_
P corcre o

Hicleo

4800
, R w7 !
Galetia——mn RERRE, ‘p_o‘/’,ﬂ"‘-' ‘bETALLE 2
S ' i ,""‘L“: T~ Tapate du of &P !
_ Pidg i)l inyeccones > OETALLE DE CORONA
~ ! ; : e
; R
g ; RRERREE
(/ 4 . ‘ \\ «—Paniolla de drenaje
Inyacciones — \
:’Janlulh principat DTALLE
da inyeccldn CORTZ HORMAL A LA GALERIA
i
FIG. 1.7 PRESA DE ENROCAMIENTO. PANTALLA DE QONCRETO.
I.4.2 PRESAS DE MATERIALES CEMENTADOS

Con este término genérico se agrupan varios tipos de
presas, entre los gue se pueden mencionar las presas de grave-
dad, de contrafuertes y arco~bdveda. El material de construc-
cidén empleado en la mayoria de estas presas es el concreto.



I.4.2.1 .PRESAS DE GRAVEDAD

I.4.2.1.1 PRESAS DE GRAVELAD MASIV:

En este tipo de presa, la estabilidad depende funda-
mentalmente g=1 paso del material que la constituye. La pre-
sidn hidrostdtica en la base puede reducirse mediante drenes,

lo gue tra= como consecusencia un talud mas reducido en el lado

de aguas abajo. Cuando el paramento de aguas arriba es ligera-
mente inclinado el peso del agua introduce cierto efecto estabi
lizante; en la fig. 1.8 se muestra una seccidn tipica de grave-

dad, asi como las fuerzas a la que €sta se ve sometida.

I.4.2.1.2 PRESAS DE GRAVEDAD ALIGERADA (TIPO MARCELLO)

Estas presas tienen como caracteristica importante e.
reducir ampliamente la subpresidn mediante la creacidn de cavi-
dades o huecos interncs en el cuerpo de los contrafuertes. Ello
trae como consecuencia una reduccidn apreciable en las fuerzas

que tienden a voltear la estructura.

Otra caracteristica importante en este tipo de presas
es el efecro estabilizante que produce el peso del agua en el
talud de aguas arriba, el cual produce un incremento en los fagc

tores de seguridad.

Es necesario mencionar también gue este tipo de macho

nes proporciona mayor rigidez en sentido lateral gque otros, lo

cual resulta adecuado cuando actian fuerzas sismicas en dicho
sentido. Todas las caracteristicas enumeradas traen COmO conse

cuencia directa el obtener mejores distribuciocnes de esfuerzos,
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lo que permite un aprovechamiento mds adecuado del concreto uti

lizado en la construccidn de estas presas.

En las figuras I.9

y I.10 se muestra la seccidn tipica de una presa tipo Marcello,

disefiada en México. (Proyecto Rio Fuerte-Presa Huites).

I.4.2.2 . PRESAS DE CONTRAFUERTES

Para clasificar las presas de contrafuertes es necesa
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rio tomar en cuenta la solucidn adoptada -para la cubierta de la
presa en el talud 'de aguas arriba; de acuerdo a ello se tienen
los siguientes tipos principales.

bt
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I.4.2.2.1 PRESAS DE MACHONES MASIVOS

Las presas de machones forman su cubierta mediante un
ensanchamiento o cabeza en el extremo dsl lado aguas arriba del
contrafuerte, Cabe hacer notar que en este tipo de estructuras
no se utiliza acero de refuerzo. Cada machdén deberd cumplir sa
tisfactoriamente, en cuanto a estabilidad se refiere.

Las caracteristicas geométricas de los contrafuertes
pueden ser muy variadas; sin embargo, las mids comunes son: f£ig.
I.11



Cabeza redonda.
Cabeza de diamante.

Cabeza en T.

r"FﬂES\DN OEL. AGUA PRESION DEL ACUA-—
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MACHONES Of CABEZA REDONDA HACHONES DE CABEZA DE DIAMANTE
rPlESION DEL AGUA PRESION DEL AGUA""’
i

MACHONES CON CABEZA EN T MACHONES TIPO WARCELLO

FiIG. 1.11 DIFERENTES TIFOS DE MACHONES

=



De gran desarrollc en los Gltimos afios, es necesario
citar de manera especial, la presa de machones huecos y tipo
Marcello, desarrollada en Italia por el Dr. Claudio Marcello.
Tiene las mismas caracteristicas generales que el resto de las
presas de machones, aunque hay que afladir como caracteristica

particular, una mayor rigidez lateral.

I.4.2.2.2 PRESAS DE LOSAS PLANAS (TIPO AMBURSEN)

Su cubierta estd constituida a base de losas planas
apoyadas sobre contrafuertes. Se utiliza en su construccidn un
volumen apreciable de concreto reforzado. Las losas de la cu-
bierta se apoyan sobre los contrafuertes utilizando juntas de
expansién. El espaciamiento de los contrafuertes es reducido,
asi como estos relativamente delgados. La fig. I.12 muestra las

caracteristicas de estas presas.

e
Bapy CONTRAFUERTE
e E&\ ]
poa 2200 s

SUA __,
] cunizaya

QLA:U 1

BECCION A-A

FIG. 1.12 PRESA TIPO AVBURSEN
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I.4.2.2.3 PRESAS DE ARCCS O BOVEDAS MULTIFLES

En este tipo de presa la cubierta esté& constituida
por arcos empotrades en los contrafuvertes., El efecto de resis-

tencia de lcs arcos o bdvedas hace factible un mayor espacia-

(l‘

miento entre los contrafuertes., También en este caso se puede

reguerir cencreto reforzade. La fig. I.13 permite apreciar las

caracteristicas de este tipo de presas.

MN‘I’RAMRTE
z,.—_n.....\

SECCION A-A

I.4.2.3 PRESAS DE ARCO-BOVEDA

En las presas de bdveda se aprovecha =1 efectc de ar-
co-para trasmitir la mayor parte de la presidn hidrostatica, ho
rizontalmente hacia los empotramientos en las laderas. Estas
presas pueden ser muy esbeltas, utilizando para ello volUmenes
mucho menores que otras. Requieren condiciones geoldgicas exce
lentes, asi como boguillas muy angostas. La fig. I.14 ilustra

una seccidn tipica.
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CAPITULO TII

PROPIEDADES FIsicas
DE L OS S UELOS

Este capitulo estudia aguellas propiedades que sir=-
ven de criterios Utiles para distinguir entre si diferentes suge
los, y da instrucciones para describir los suelos en forma ade-
cuada. También estudia aguellas propiedadades de los suelos
que estén directamente relacionadas con el comportamiento de
las masas de suelo durante y después de la construccidn de las

obras.

Las propiedades fisicas de los suelos se dividen en

dos partes:
1) Propiedades indice

2) Propiedades hidrdulicas y mecénicas

I1.1 PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOQOS
Esta parte trata de los procedimientos cominmente uti

lizados para diferenciar los distintos suelos o distintos esta-

dos de un mismo suelo.

Las propiedades en que se basa dicha diferenciacidn
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se conocen con el nombre de propiedades indice y los ensayes ne

cesarios para determinarlas, pruebas de clasificacidn.

Ir.1.1 TAMARO Y FORMA DE LAS PARTICULAS DE LOS SUELOS

El tamafic de las particulas que constituyen los sue-
los varia entre aquel de un canto rodado y el de un coloide

grande.

Los granos de un tamafio mayor de 0.06 milimetros pue-
den ser examinados a simple vista o por medio de una lupa, Yy
constituyen la fraccidn muy gruesa y la fraccidn gruesa de los

suelos.

Los granos comprendidos entre 0.06 milimetros y 2 mi-
cras constituyen la fraccidén fina de los suelos.

Los granos menores de 2 micras constituyen la frac-

cidén muy fina.

Las fracciones muy gruesas, por ejemplo la grava, con
sisten en fraémentos de rocas compuestos de uno o mids minerales.
Los fragmentos pueden ser:angulares, redeondeados o chatos. Pue—
den ser sanos o mostrar signos de considerable descomposicidn,

ser resistentes o deleznables.

Las fracciones gruesas, representadas por las arenas
consisten en granos compuestos por lo general de cuarzo. Los

granos pueden ser angulares o redondeados.

En las fracciones finas y muy finas cada grano estd



constituido generalmente de un sdélo mineral. Las particulas
pueden ser angulares, cn forma de escamas Yy ocasionalmente con
forma tubular, pero no redondeadas. En algunos casos excepcio-
nales, la fraccidén fina contiene un alto porcentaje de fdésiles
porosos, como diatomeas que imparten al suelo propiedades mecd-

nicas poco comunes.

I1.1.2 PROPIEDADES DE LOS SUELOS FORMADOS DE
FRACCIONES MUY FINAS

Cuande se rompe y desmenuza un trozo de cualguier mi-
neral dividiéndolo en parte o fracciones con granos de diferen-
tes tamafios, y se saturan las fracciones, se encuentra que la
fraccidén mds fina exhibe propiedades gue estdn ausentes en la
fracecidn mds gruesa. #ds auln, se observa que estas propiedades

dependen en gran medida de la naturaleza del mineral.

Se ha observado que las particulas de la fraccidn més
fina estdn sometidas no solamente a la fuerza de la gravedad si
no que, ademas también hay otras fuerzas, gque tienen su asiento
en la superficie de las particulas y gue interfieren el movi-
miento de las particulas adyacentes, se sabe que estas fuerzas
son de naturaleza eléctrica, llamadas fuerzas de superficie.

Pricticamente todes los minerales de estructura folia
da, presentes en las fracciones mds finas de los suelos, perte-
necen a un grupo que se conoce como minerales arcillosos. La
mayoria de los minerales de este grupo se pueden clasificar en
tres subgrupos conocidos por: Las caolinitas, las ilitas y las
montmorilonitas. Cada uno de ellos se caracteriza por una dis-
tribucidén de dtomos que producen una carga eléctrica negativa y

en las superficies planas de los cristales.



Una particula simple de arcilla puede estar formada
por muchas hojas apiladas una sobre las otras. Cada hoja tiene
un espesor definido, pero no estd limitada en sus dimensiones
perpendiculares a su espesor. Por ello las particulas de arci-
l1la tienden a adquirir forma de lédminas o adoptar disposiciones:
que asemejan terrazas plarnas. Las superficies planas llevan
cargas eléctricas residuales negativas, pero los bordes rotos
de las laminas o de las terrazas pueden ser asientos de cargas
positivas o negativas, segin cudl sea el ambiente en gue se en-

cuentren.

En los problemas gue interesan al ingenierc civil, las
particulas de arcilla estdn siempre en contacto con agua. Las
interacciones entre las particulas de arcilla, el agua y los mi-
nerales disueltos en ella son las responsables principales de
las propiedades de los suelos compuestos por estas particulas.

Una consecuencia de las fuerzas asociadas con las su-
perficies de las particulas de arcilla es la estructura que pue

den desarrollar durante su sedimentacidn.

Ir.1.3 ANALISIS GRANULOMETRICO

El proceso de separar un agregado de suelo en sus di-
ferentes fracciones, cada una consistente en granos de tamafios
distintos, dentro de ciertos limites, se conoce con el nombre

de andlisis mecdnico o andlisis granulométrico.

Un suelo puede estar constituido por particulas de ta
mafios muy semejantes, o encontrarse en él una gran variedad de
tamafios, variando desde aquellos que no son visibles ni con los

mejores microscopios, hasta piedras de 8 a 10 cm, y aan mayores.
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Para determinar la granulometria de un suelo, se sepa

ran y clasifican por tamafios las particulas que lo componen.

Para efectuar el andlisis granulométrico de un suelo
se hace pasar una porcidn (muestra) de éste, a través de una se
rie de mallas o tamices dispuestos en orden descendente de aber
turas. En cada una de estas mallas se quedardn retenidas las
particulas con tamafios mayores que la abertura del tamiz que
las retiene. Estas cantidades retenidas se pesan y se determi-
nan los porcentajes que representan con respecto al peso total
de la muestra. Sumandoc el porcentaje retenido en una determi-
nada malla a los porcentajes reLenidos en las wallas con abertu-
ras mayores, y hallando el complemento a 100% de esta cantidad,
se obtiene el porcentaje de suelo con tamafio menor que el repre
sentado por la malla en cuestidén. Este porcentaje se conoce co
mo porcentaje acumulativo gue pasa. Cuando se tienen estos pox
centajes para un suelo dado pueden clasificarse por tamafios sus

particulas y decir que se conoce su granulometria.

Si se representa graficamente en escala semilogaritmi
ca, en el eje horizontal los porcentajes acumulativos y en el
vertical el logaritmo de los didmetros de las particulas se ob-
tiene una linea llamada "curva granulométrica". Como se obser-
va en la fig. I1.l1 y fig. II.1°'.

En los comienzos del desarrollo de la Mecanica de Sue
los se tenia el concepto errdneo de que las propiedades de los
materiales dependian directamente de su granulometria, pero ac-
tualmente se sabe gue las propiedades mecanicas e hidrdulicas
de los suelos finos dependen principalmente de su estructura e
historia mineraldgica.

Cuando un material contiene un bajo porcentaje de par
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en mallas; pero cuando, por el contrario,
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estas particulas finas se encuentran en porcentajes mayores del

5%,

es necesario lavar con agua los materiales retenidos en las



mallas y determinar la granulometria de la porcidn fina (mate-

rial menor que la abertura de 0,074 mm de la malla 200).
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La obtencidn de la granulometria de la porcidn fina,

se realiza en el laboratorio,

por sedimentacidn,

con base en 1la

ley de Stokes, que da la velocidad con gue una esfera de peso
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especifico y didmetro conocidos, en un fluido homogéneo de ex-

tensidn infinita.

La concentracidén de la suspensidn puede determinarse
obteniendo una muestra con una pipeta de volumen conocido y eva
pordndola, o midiendo la densidad de la suspensidn por medio de

un hidrémetro, fig. LI.1l".

Centeo del
volumen

¢ Hi= Altura de aalda veal
by =2 Distancia de una lectura R, al cenao
de volumen del hidrdmetro

FIG. 111" HIDROVETRO.

La ley de Stokes aplicada a particulas de suelo que
se sedimentan en. agua, es vdlida solamente para tamafios menores
de 0.2 mm y mayores de 0.2 micras, ya que para tamafios mayores

de 0.2 mm el movimiento de la particula provoca turbulencias
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que afectan considerablemente la ley de sedimentacidn; y para
particulas menores de 0.2 micras, éstas se ven afectadas por el

movimiento Browniano y no se sedimentan.

Es interesante hacer notar que con el procedimiento
por mallas puede llegarse a tamahos de 0.074 mm, los cuales
caen dentro de la aplicabilidad de la ley de Stokes y por lo
tanto pueden obtenerse datos ininterrumpidos, que permiten tra-
zar en forma completa y continua las curvas granulométricas de

los suelos analizados.

La ley de Stokes fue establecida para particulas esfé-
ricas y, como se ha observado, las particulas del suelo rara
vez tienen esa forma; por lo tanto, el diametro obtenido con la
relacidn de Stokes es en realidad un "didmetro equivalente", es
to es: el didmetro de una esfera de la misma densidad que el
suelo, y que se sedimenta con la misma velocidad que la particu
la real. En particulas eguidimensionales, este didmetro es apro
ximadamente igual al medio didmetro real, pero en particulas la
minares la mayor dimensidén real puede ser de 4 a 5 veces el equi
valente. Por esta razdn, frecuentemente, dos suelos finos cuyas
curvas granulométricas (determinadas por sedimentacidn) son muy

semejantes, exhiben propiedades fisicas muy diferentes.

Ir.1.3.1 GRADUACION

Cuando un suelo estd constituido por particulas de
una gran variedad de tamafios y con porcentajes similares de ca-
da uno de ellos, se dice que estd "bien graduado". La curva
granulométrica de un suelo de este tipo es una linea suave y ten
dida. §8i la curva presenta tramos horizontales o verticales,

significa respectivamente que falta o predomina un cierto rango
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de tamafios; un cuele con estas caracteristicas se conoce como

"mal graduado". Por dGltimo, un suelo cuya curva granulométrica
sea una linea casi vertical estard formado por particulas de ta
mafios muy semejantes y se le llama "suelo uniforme". Este tipo
de suelos es generalmente mds poroso y menos resistente gue uno

bien graduado.

Para poder determinar qué tan uniforme es un suelo,
se utiliza el coeficiente de uniformidad, propuesto por Allen
Hazen

o] 60
= —20
Dio

en donde:

D60 es un tamafio tal, que el 60%, en peso, del suelo

es igual o menor que dicho tamaifio.

Dlo es un tamafio tal, que el 10%, en peso, del suelo

es igual o menor que dicho tamafio.

En realidad, Cules un coeficiente de no uniformidad,
;
ya que su valor numérico decrece cuando la uniformidad aumenta.

Un suele con Cu < 3 se considera muy uniforme,

Existe otro coeficiente que complementa el anterior:
se llama coeficiente de curvatura y puede definirse por medio

de la siguiente expresidn:

c——'ﬁ—“—‘__‘—'
60 * Do




D se define en forma andloga a los D60 y DlO'
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El coeficiente de curvatura tiene un valor entre 1 y
3 en suelos bien graduados, con gran variedad de tamaios y can-

tidades apreciables de particulas de cada tamafo.

Ir.l.4 AGREGADOS DE SUELO. RELACIONES VOLUMETRICAS
Y GRAVIMETRICAS

Los elementos constitutivos del suelo se denominan
agregados, se refieren a las partes que lo integran, que lo for
man, o a los cenjuntos de ellos que le dan cualidades diferen-

tes a cada suelo.

Cualitativamente, los agregados de suelo pueden dife-
rir en textura, estructura y consistencia. Cuantitativamente,
pueden diferir en porosidad, densidad relativa, contenido de hu
medad y de gas, y también en consistencia. Los datos cualitati-
vos se obtienen en el terreno por inspeccidn visual y sirven co
mo base para preparar los perfiles de las perforaciones y obte-
ner otras informaciones que permitan describir la sucesidn de
los estratos del subsuelo. Los datos cuantitativos se obtienen
por medio de ensayes de laboratcrioc o ensaves in situ. Sin es-
tos datos, toda descripciéh de un suelo resulta inadecuada.

Textura, estructura y consistencia

El término textura se refiere al grado de fineza Yy u-

niformidad del suelo.

El término estructura se refiere a la forma en que
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las particulas se disponen dentro de la masa del suelo.

Tradicionalmente se han considerado las estructuras
simples, panaloide y floculenta como las basicas en los suelos
reales. En épocas mds modernas se ha tratado de superar aquel
cuadro tradicional introduciendo modificaciones en las ideas an
teriores, a la luz de algunos resultados obtenidos en experimen
tos realizados con técnicas mds modernas. Asi, no sdlo estdn
variando las ideas de muchos investigadores acerca de los meca-
nismos de estructuracidn de los suelos, sino gue, inclusive,
han aparecido estructuras que, como la dispersa, no estaban in-

cluidas en el cuadro tradicional.

I1.1.4.1 FASES DEL SUELO

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes:
la sélida, la liquida y la gaseosa. La fase sdlida estd forma-
da por las particulas minerales del suelo, la liquida por el
agua (libre especificamente), y la fase gasecosa comprende sobre

todo el aire, si bien pueden estar presentes otros gases.

Las fases liquidas y gaseosas del suelo suelen com-
prenderse en el Volumen deracios, mientras que la fase sdélida

constituye el Volumen de las S&lidos.

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando to
dos sus vacios estan ocupados por agua. Un suelo en tal circunsg
tancia consta, como caso particular, de sélo dos fases: la séli
da y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo el nivel fredti-

co son totalmente saturados.
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II.l.4.2 RELACIONES DE PESOS Y VOLUMENES

Se distinguen los siguientes pesos especificos:

({Relacidn del Peso y Volumen de una masa)

Y, = Peso especifico del agua destilada, a 4°C de tem

peratura y a la presidn atmosférica correspondiente al nivel del

mar.

Y, = Peso especifico del agua en las condiciones rea-

les de trabajo.

Ym = Peso especifico de la masa del suelo. Por defi-

nicidn se tiene

Wp Wg + W,

Ym 22

Vi Vi
Yg = Peso especifico de la fase sdélida del suelo.
. Ws
Ys =S
s Vo

El peso especifico relativo se define como la rela-
cidén entre el peso especifico de una sustancia y el peso especi
fico del agua, a 4°C, destilada y sujeta a una atmésfera de pre

sidn.

Sm = Peso especifico relativo de la masa del suelo.

Por definicidn:

T Yo
S = -2 . 7
Yo

mYo

m
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ss = Peso especifico relativo de la fase sdélida del
suelo (de sdélidos), para el cual se tiene:
Ts Yg
s=_———=v
8 ° s7o
Yy = Peso especifico seco es un valor particular de Ym
para el caso en gue el grado de saturacidn del suelo sea nulo:
wS
Yq =
vm

Ysat = Peso especifico saturado es el valor de'vm

cuando Gw = 100%.

sat = -

II.1.4.3 RELACIONES FUNDAMENTALES

Relacidn de vacios es la relacidn entre el volumen de

los vacios y el de los sdélidos de un suelo:

Porosidad es la relacidn entre ‘su volumen de vacios y
el volumen de su masa. Se expresa como porcentaje:

V.
v

n (%) = x 100
Vm
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Grado de saturacidn es la relacidn entre su volumen

de agua y el volumen de sus vacios.

\Y
G. (%) = W x 100
VV

Contenido de agua o humedad es la relacidén entre el
peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase sdlida.
Suele expresarse como un porcentaje:

x 100

w (%) =

II.1.5 PLASTICIDAD

Cierto tipo de suelos, al ser remoldeados cambidndo-
les su contenido de agua, adoptan una consistencia caracteristi
ca que desde tiempos antiguos se ha llamado “plastica". Estos
suelos se conocen como arcillas y son muy usados en la elabora-
cidén de cerdmica. Al descubrirse la existencia de uvna relacién
especifica entre la plasticidad y las propiedades fisicoquimicas
que determinan €l comportamiento mecdnico de las arcillas, la
plasticidad se convirtidé de una cualidad puramente descriptiva
o de trabajabilidad en cerdmica, en una propiedad ingenieril de
interés técnico. Actualmente se sabe que la plasticidad de un
suelo se debe fundamentalmente a su contenido de particulas f£fi-
nas de forma laminar y se reconoce que existe una relacidn en-~
tre ésta y otras propiedades fisicas importantes como la compre
sibilidad, la impermeabilidad, etc.

En Mecdnica de Suelos pueden definirse la plasticidad
como "aquella propiedad que permite a un suelo soportar deforma
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ciones rapidas, sin rebote eldstico, sin variacidn volumétrica

apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse”.

II.1.5.1 LIMITES DE CONSISTENCIA

Para medir la plasticidad de las arcillas, Atterberg
desarroilé un método, que ha pasado a ser un procedimiento fun-
damental en la clasificacidén de los suelos finos. En primer lu
gar, hizo ver que la plasticidad no es una propiedad permanente
en las arcillas sino que depende bdsicamente de su contenido de
agua. Una arcilla con alto contenido de agua puede presentar
la consistencia de una suspensidn liquida y, una vez gque se ha
secado, la de un sélido. Entre ambos extremos existe un rango
del contenido de agua en el que la arcilla se comporta plastica
mente. En segundo lugar hizo notar que para expresar convenien
temente la plasticidad de un suelo, es necesario usar dos para-
metros en lugar de uno solo, como hasta entonces se habia crei-
do; ademds definid esos pardmetros y un modo, hoy perfeccionado,

de valuarlos.

Para un suelo susceptible de comportarse plasticamen-~
te, Atterberg definid, de acuerdo con su contenido de agua en

orden decreciente, los sigulentes estados de consistencia:

1.~ Estado liquido. (El suelo se comporta y tiene la

apariencia de una suspensiodn).

2.- Estado semiliquido. (El suelo tiene las propieda-

des de un fluido viscoso).

3.~ Estado plastico. (El suelo se comporta plastica-

mente) .
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4.~ Estado semisdlido. (E1 suelo tiene la apariencia
de un sdlido, pero ain disminuye el volumen al se

carse) .

5.~ Estado sdlido. (El volumen no varia con el seca-
do) .

Los estados anteriores son fases por las que pasa el
suelo al secarse y no existen criterios estrictos para definir

sus fronteras.

A estas fronteras se les did el nombre de "limites de
consistencia". De estos limites sdlo se comentardn aquellos

gue tienen interés en la Mecdnica de Suelos.

Limite liquido (LL)

Es la frontera entre los estados semiliquido y pldsti-
co. Si un suelo en estado semiliquido se deja secar, llega un
momento en que empieza a aumentar apreciablemente su resisten-—
cia al esfuerzo cortante y a comportarse como un material plés-
tico. El contenido de agua del suelo en este momento, expresa-
do como un porcentaje de un peso seco, constituye el limite 1li-

quido.

Limite plastico (LP)

) Es la frontera entre los estados pldstico y semisdli-
do. Si un suelo en estado plédstico, se seca amasdandolo con la
mano, llega un momento en el gque se vuelve quebradizo y deja de

comportarse como un material plastico. El contenido de agua del
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suelo en este momento, expresado como un porcentaje de su peso

seco, se conoce como limite plastico.

A las fronteras anteriores que definen el intervalo

plédstico del suelo, se les denomina: limites de plasticidad.
Indice de plasticidad (IP)

Se usa como una medida de la plasticidad de los sue-
los y representa el rango de variacidn de la humedad dentro del
cual el suelo se comporta pldsticamente. Se calcula hallande

la diferencia entre el liquido y el limite pldstico, es decir:

[IP = LL - LP

Limite de contraccidén (LC)

Es la frontera entre los estados semisélido y sdélido.
Se.define como el contenido de agua del suelo en el momento en
que éste ya no disminuye su volumen al seguirse secando; se ma-
nifiesta visualmente por un cambio de tono obscuro a otro mis
claro, que sufre el suelo al secarse gradualmente.

Indice de contraccidén (IC)

Representa el rango de humedad para el cual el suelo
tiene una consistencia semisdlida, y se calcula hallando la di-

ferencia entre el limite pldstico y el de contraccidn, es de-

IIC = LP - LCl

cir:
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En la fig. II.2 se muestra la forma de obtener los li-
mites liquido y plastico, asi como el indice de fluidez e indi-
ce de tenacidad.

LIMITES DE CONSISTENCIA
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I1.1.5.2 CARTA DE PLASTICIDAD

Arthur Casagrande, en una investigacidn realizada en
Harvard, cobservd gue si se representan los suelos finos en una
grafica (LL - IP), éstos no adoptan una distribucidén caprichosa
sino que se agrupan de un modo especifico, situdndose en cada
zona de la grdfica, suelos con caracteristicas de plasticidad y
propiedades mecanicas e hidrdulicas definidas. Este hecho per-
mitié al Dr. Casagrande establecer la Carta de Plasticidad que,
con algunas ligeras modificaciones, fue adoptada por el Sistema

Unificado de Clasificacidn de Suelos.  Fig. II.3.
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FIG. 1.3 CARTA DE PLASTICIDAD.
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En esta carta se distinguen dos lineas: la "linea A"
gue pasa por los puntos de coordenadas (20,0) y (50,22), esta-
bleciendo la frontera entre los suelos pldsticos y los de baja
plasticidad, y la linea vertical que pasa por el punto (50,0),
que se conoce como "linea B" y que sirve para sceparar los suelos
compresibles de los de baja compresibilidad.

I1.1.5.3 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION
DE SUELOS

Este sistema fue originalmente propuesto por A. Casa-
grande como "Sistema de Clasificacidn de Suelos para Aeropuer-
tos". Posteriormente fue modificado por el "U. 5. Army Corps
of Engineers" y el "U. S. Bureau of Reclamation", con el objeto
de usarlo en caminos, presas de tierra y cimentaciones. Con es-
tas modificaciones se conoce actualmente como “Sistema Unifica-
do de Clasificacidn de Suelos". Este sistema ofrece la ventaja
de ser fdcilmente adaptable al campo y al laboratorio, requi-
riendo poca experiencia y unas cuantas pruebhas sencillas para
poder clasificar un determinado suelo.

El sistema hace una primera divisidn entre los suelos
Qruesos y finos, distinguiéndolos mediante el cribado a través
de la malla 200. Un suelo se considera grueso si mis del 50%,
en peso, de sus particulas se retienen en la malla 200, y fino,
si mds de la mitad de sus particulas pasa a través de la malla
mencionada.

Los suelos gruesos se dividen en gravas Yy arenas, que
pueden ser limpias o contener porcentajes apreciables de finos.
El simbolo de cada grupo estd formado por dos letras mayudsculas,
que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos re-
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presentativos del grupo; asi las gravas y los suelos en que pre
dominan éstas tienen el simbolo gendrico G de "gravel" y las a-
renas y suelos arenosos se representan con el simbolo genérico
S de "sand".

Las gravas y las arenas se separan con la malla N? 4
de manera gue el suelo pertenece al grupo G, si mas del 50% de
su fraccidn gruesa se retiene en dicha malla, y en caso contra
rio pertenece al grupo S.

Las gravas y arenas se subdividen en cuatro tipos:

1.- Material bien graduado y pradcticamente limpio de
finos. Tiene por simbolos W de "well graded"”. En
combinacidén con los simbolos genéricos se obtie-
nen los grupos GW y SW.

2.~ Material mal graduado y practicamente limpio de
finos. Tiene por simbolo P de "poor" y en combina
cién con los simbolos genéricos origina los gru-
poes GP y SP.

3.- Material con cantidad apreciable de finos no
plidsticos. Tienen por simbolo M de los términos

suecos "mo" y "mjala", que significan limo en ese
idioma. En combinacidn con los simbolos genéri-

cos, se obtienen los grupos GM y SM.

4,- Material con cantidad apreciable de finos pldsti-
cos. Tienen por simbolo C de "clay", y en combi-
nacidén con los simbolos genéricos, da lugar a los
grupos CG y SC.

De la misma manera que en el caso de los gruesos, el
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Sistema agrupa a los suelos finos bajo simbolos formados per

dos letras maytisculas, elegidas con el mismo criterio que el u-

sado para las gravas y las arenas. Considera tres grupos: li-
mos inorgdnicos, con simbolo genérico M del sueco "mo" y "mjala';
arcillas inorgdnicas, de simbolo genérico C de "clay"; y limos

y arcillas orgdnicas, con simbolo genérico O de "organic".

Estos tres tipos de suelos se subdividen segin su 1li-
mite liquido, en dos grupos de alta y baja compresibilidad. Un
suelo se considera de baja compresibilidad si su limite liquido
es menor de 50%, y-de compresibilidad alta, si es mayor de este
porcentaje. En el primer caso su simbolo se forma afadiéndole
al simbolo genérico la letra L de "“low compressibility”" y en el
segundo se forma el simbolo afiadiéndole al genérico la letra H
de "high compressibility". De esta manera se tienen los si-

guientes grupos:

a) Limos, arcilla y suelos organicos de baja compresi

bilidad con sus respectivos simbolos ML, CL y OL.

b) Limos, arcillas y suelos orgdnicos de alta compre-

sibilidad con sus respectivos simbolos MH, CH y OH.

El criterio usado para clasificar los suelos finos,
consiste en representarlos en la Carta de Plasticidad, £ig.II.3
y asignarles el simbolo correspondiente a la zona de la Carta
donde queden alojados. A continuacidn se describen en forma mds
detallada los distintos grupos de suelos finos ya mencionados,
especificando al mismo tiempo posiciones dentro de la Carta de
Plasticidad.

El método del tridngulo, propuesto por Jack Mc. Minn

para -la clasificacidn de los suelos segin el Sistema Unificado,



puede emplearse ventajosamente si se siquen las instrucciones

gue se indican on o tig. tt.4.

IL.1.6 DENSIDAD DE SOLIDOS

Se conoce cemo densidad de sdlidos de un suelo, a la
relacidn entre el peso especifico de la wateria
sus particulas y el

gue constituye
peso especifico del agua destilada a 4°C.

La densidad de sdlidos se obtiene en la practica de-
terminando el cociente entre el peso de los sdlidos y el volu-
men de agua que desalojan a la temperatura

rigor la prueba deberia hacerse con

ambiente., Como en

una temperatura del agua de
4°C, debera hacerse al valor obtenidu, una correccidn por tempg
ratura. '

Las particulas gruesas contienen, generalmente, aire
entrampado en poros impermeables, que sélo podra eliminarse row

piendo las particulas en granos mas f[inos. Por Lo tanto, La

densidad obtenida en estos casos es una densidad de sdélidos apa
rente.

En Mecdnica de Suelos generalmente interesa la densi-

dad de las particulas integrales y, puor tante, las particulas

usadas en la determinacidén de densidades

ne deben rowperse. Con
vencionalmente,

a la densidad de sdlidus aparente se le llama
simplemente densidad de sdélidos,

y se prepresenta con e)] simbo-
lo Sg-

n la fig. 11.% se muestra la

representacion e la
densidad de sdlidos.

S
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Se entiende por compactacidn el proceso de incremen-

la aplicacidén de cargas transitorias de corta duracidén. La com
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pactacidn permite aumentar la resistencia y reducir la permea-

bilidad y la deformabilidad de los suelos.

Las pruebas de compactacidn de laboratorio sirven pa-
ra elaborar especificaciones racionales y controlar los traba-
jos de campo, mediante el estudio de las propiedades mecdnicas
de los suelos compactados. Por lo tanto los procedimientos de
laboratorio deben reproducir al maximo las condiciones de campg
sobre todo las correspondientes al mecanismo y a la energia de

compactacidn,

Actualmente existen métodos para reproducir, relativa
mente, las condiciones de compactacidn en el campo. De estos
métodos, el primero histdricamente se debe a R. R. Proctor y se
conoce como Prueba Proctor Estdndar. Consiste en compactar el
suelo en tres capas, dentro de un molde de forma y dimensiones
determinadas, por medio de golpes de un pisdn, que se deja caer
libremente desde una altura especificada.

A grandes rasgos, el procedimiento de laboratorio con
siste en colocar el suelo dentro del cilindro en tres capas,
compactando cada una de ellas con 25 golpes de pisdn, y luego
determinar el peso volumétrico seco del material compactado. Re-
pitiendo eoste procedimiento con contenidos de agua en el suelo

cada vez mayores, se obtienen grdficas como la de la fig. II.6.

Como puede verse en la grafica de compactacidn, para
un suelo dado, existe un contenido de agua con el cual se obtie
ne el peso volumétrico seco mdximo de ese suelo. A la abscisa
y ordenada de este punto mdximo se les llama "humedad éptima" y

"peso volumétrico seco Sptimo" respectivamente.
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PROPIEDADES HIDRAULICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

Esta parte trata de las propiedades hidraulicas y me-

de

los suelos y de los métodos experimentales utili -
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zados para determinar valores numéricos representativos de esas
propiedades.

Ir.2.1 PERMEABILIDAD

Para investigar si un determinado material cumple con
los requisitos de impermeabilidad que se exigen para los mate-
riales del corazdn impermeable de la presa, se realizan pruebas
de permeabilidad, donde se determina el valor de un parametro
llamado Coeficiente de Permeabilidad que se representa con la
letra "k".

Existen varios métodos para determinar la permeabili-
dad de los suelos en el laboratorio, pero los mds dignos de con
fianza son la prueba de permeabilidad de carga constante y la

prueba de permeabilidad de carga variable.

Prueba de permeabilidad de carga constante

Esta prueba se utiliza para suelos relativamente per-
meables, tales como gravas, arenas y mezclas de ellas. Los coge
ficientes de permeabilidad de estos suelos varian de 100 a 0.001
cm/seqg., fig. II.7

Prueba de permeabilidad de carga variable

Esta prueba es aplicable a suelos con coeficientes de

permeabilidad comprendida entre 107t Y 10—'6 cm/seq.

Para suelos menos permeables los tiempos de prueba re
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FIG, 1.7 ESQUBWA DEL PERVEAVETRO DE CARCA CONSTANTE.

sultarian tan prolongados, que la evaporacién y las variaciones
de temperatura producirian errores importantes. Para estos sue
los es conveniente realizar la prueba con un gradiente hidrauli

co alto aplicado mediante presidén de agua, fig. II.7'.

Tubo €oplloree £

t%]’

fa) PARA 3UELOI {b) PARA SUELOS
FiINO3 QRUEZOS

FIG, 11.7' ESQUEVA DE PERVEAVETROS DE CARCA VARIABLE
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Ir.2.2 CONSOLIDACION

Se llama consolidacidén a la reduccidn paulatina de la
relacidn de vacios que sufre un suelo de baja permeabilidad so-
metido a cargas de larga duracidn. ELl fendmeno de la consolida
cién se atribuye a la expulsidén de los fluidos del suelo provo-
cada por la reduccidén del volumen de vacios. Cuando el agua
constituye la mayor parte de los fluidos y el suelo es poco per
meable, su expulsidn requiere mucho tiempo, dependiendo de las

dimensiones de la masa de suelo y de su permeabilidad.

Las pruebas de consolidacidn se realizan, en el caso
de las presas de tierra, para poder predecir los asentamientos
totales que sufrird el corazdén impermeable, y su evolucidn con
el tiempo. La relacidn entre reducciones de relacidn de vacios
y presiones efectivas aplicadas, obtenida durante la prueba,
permite estimar los asentamientos totales que pueden esperarse
en una obra dada. Por otra parte, la relacidn deformacidn vs.
tiempo, obtenida para un incremento de carga dado durante la
prueba, permite, por medio de la teoria de la consolidacidén unj
dimensional de Terzaghi predecir la evolucidn de los asentamien

tos a través del tiempo.

La prueba de consolidacidn unidimensional esténdar se
realiza sobre una muestra labrada en forma cilindrica, de altu-
ra pequefia comparada con el didmetro de su seccidn recta. La
muestra se coleca en el interior de un anillo que le proporcio-
na un completc confinamiento laterla. k&l anillo se coloca en-
tre dos piedras porosas, una en cada cara de la muestra; y el
conjunto se coloca en la cazuela de un consoliddémetro. Por me-
dio de un marco de carga Se aplican cargas a la muestra, repar-
tiéndolas uniformemente en toda su drea con un dispositivo for-

mado por una esfera metdlica y una placa colocada sobre la pie-
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dra porosa superior. Las cargas se aplican en incrementos per-
mitiendo que cada incremento obre por un periodo de tiempo sufi
ciente para que la velocidad de deformacidén se reduzca practica
mente a cero. Las deformaciones que experimenta la muestra se

observan en un extensdmetro gue va apoyado en el marco de carga

mévil y ligado a la cazuela fija.

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el
extensdmetro, para conocer la deformacion correspondiente a di-
ferentes tiempos. Con los datos de estas lecturas y los tiem-
pos transcurridos, se dibujan gréaficas del tipo de la mostrada

en la fig. II.S8.

3
7

LECTURAS DEL EXTENSOMETRO

\
TIEMPOS (ESCALA LOGARITMICAT

- FIG. 11.8  FORVIA TIPICA DE LA OURVA DE OGNSOLIDACION EN ARCILLAS.

Estas grdficas se llaman curvas de consolidacidn y se’
obtienen una para cada incremento de carga aplicado.

Con los datos iniciales de la muestra y las lecturas
del extensdmetxo se determina la relacidn de vacios final del
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suelo en cada incremento de carga. De esta manera un valor de

la relacidén de vacios y otro de la presidn actuante correspon-

diente para cada incremento de carga aplicado, se construye una
grdfica que tenga por abscisas los valores de la presidn actuan
te (p) y por ordenadas los correspondientes a la relacidn de va
cios (e). Esta grdfica se llama curva de compresibilidad y se

obtiene una en cada prueba de consclidacidn completa. En la

fig. I1.9 se muestra la forma tipica de esta curva.

e 4 e‘r
[ .
B
c
[y »
P r P 4
o) ACPRESENTACIGN ARITMETICA LIRCPRESENTACION LOGSARITAICA
FIG, 1l.9 FORMAS TIPICAS DE LAS OJRVAS DE CO/WPRESIBILIDAD.
ITI.2.3 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

Para determinar los parametros de resistencia al es-
fuerzo cortante (c y @) de los materiales que se usardn para

construir la cortina, es necesario realizar en ellos pruebas de
resistencia al corte. .

‘Las pruebas de compresidén triaxial son, con mucho,
las mds usadas para determinar las caracteristicas de esfuerzo-
deformacidn y de resistencia de los suelos. Estas pruebas per-
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miten, tedricamente, variar a voluntad las presiones actuantes
en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen de suelo vy
efectuar mediciones sobre sus caracteristicas mecdnicas en for-
ma completa. En realidad, por sencillez, las pruebas se efec-
tdan con esfuerzos ilguales en dos direcciones. Los especimenes
son usualmente cilindricos y estdn sujetos a presiones latera-
les de un liquido, generalmente agua, del cual se protegen con
una membrana impermeable. La muestra se coleoca en el interior
de una cdmara cilindrica y hermética, de lucita u otro material
adecuado, con bases metdlicas, fig. II.10, en las caras superior
e inferior de la muestra se colocan piedras porosas gque se comu
nican con una bureta exterior por medio de tubos de plastico.
La carga axial se trasmite al espécimen por medic de un vastago

gue atraviesa la base superior de la camara.

La presidn lateral que ejerce el agua es normal, por
ser hidrostdtica, y por lo tanto produce sobre el espécimen es-~
fuerzos principales g3. En las bases de éste actta naturalmen-
te esta misma presidn oy, pero ademds en estas secciones actuda
el efecto de la carga trasmitida por el vastago, que ejerce una
presidén p. Esta presién suele llamarse esfuerzo desviador. En
total, en direccidn axial actia una presidn o). que produce es

fuerzos principales y que vale:

o = o, + p

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos de-
pende de varios factores. En suelos gruesos depende de la com-
pacidad, la forma de los granos y la granulometria. En suelos
cohesivos, existen dos criterios en cuanto a los factores gue
afectan su resistencia. El primero consiste en considerar que
la resistencia depende esencialmente del esfuerzo efectivo. Es
te criterio se expresa modificando la ley de Coulomb en la si-

guiente forma:
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donde:
s = esfuersu vortante en el plano de La falla
o = =sfuerzo norwal total sobre ¢l plano considerac
; ¢ = adngulo de (ricecidn aparente yaen tdrmines de os-
: Jd = cohesidn aparente Ffuerzos efectivos
: u = presidn de poro
=]
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FIG. 11.10 ESQUBVA DE UNA CAVWRA DE CIMPRESION TRIAXIAL.




El segundeo criterio considera =1 hecho expsrimental

t cobesivo que sa deforma a vo

de gue la resistoncia de un suelo
lumen constante depende principaluente do sa hisleoria previa
do carga. La ley de resistencia se eoxpresa entoncss en tirmi-

nos de osfuerzos totales, y gqueda como:

[s = 2 b g ban ﬁl

donde:
= esfuerzo cortante en el plano de falla
= esfuerzo normal total sobre el plano considerado

Srminos de eg-

= cohesidn aparente en b

B0 g o0
i

= dngulo de Friccidn aparente } fuerzos totales

En este caso, ¢ y ¢ no son propiedades del mat

sino funciones de sus caracteristicas, Jde la historia de

previa y de las condiciones de carga y drenaje.

La resistencia al corte de un suelo cohesivo puede,

por lo tanta, expresarse en términos de esfuerzos efectivos o

totales. Es importante aclarar gue ambas expresiones son igual

mente vdlidas, pues en el métode de lous esfuerzos totales la in
fluencia de los efectivos aparece implicitamente en los resulta

dos. El uso de una u otra expresidn depende de la facilidad

con que pueda aplicarse en cada problema particular.

Las prucbas de compresidn triaxial se realizan en dos
elapas: consolidacidn y ruptura. La primera consiste en apli-
car al espécimen una presidn hidrostatica y la segunda en lle-

var la falla al espécimen por carga, mantenicndo constante la

presion confinante.

Las pruebas de compresidn triaxial se clasifican en
funcidn de las condiciones de drenaje durante las dos etapas de

la prueba. Las mas usuales son:
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a) Prueba no consolidada ~ no drenada. ("rdpida®)

En esta prueba s¢ impiden tanto el drenaje, como la

consolidacidn, en las dos e

apas de la prueba. La vilvula de
comunicacioén entre el espdcimen y la bureta permanccee siewmpre
cerrada. Se aplica al espicimen una presidn hidrostdtica y, de
inmediato, se hace fallar al suelo con la aplicacidn rdpida de

la carga axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba no se

conocen bien, ni tampoco su distribucidn.

b) Prueba consclidada - no drenada.

En esta prucha se permite ol drenaje durante la pri-
mera etapa. Primeramentsz se sujeta al suelo a una presiodn hi-
drostdatica Ty teniendo abierta la valvula de comunicacidn con
la bureta y dedando transcurrir el tiempo necesario para que ha
va completa consclidacidn bajn la presidn actuanie. En sedqguida
se cierra la valvula para nc permitir drenaje ni consolidacidn
adicional, y se lleva el espécimen a la falla por medio de un
rapido incremento de la carga axial, de manera gu2 no se pre-

sente ningidn cambio de veolumen en el suelo.
c) Prueba consolidada - drenarda. ("lenta”)

En este prueba se permite el drenaje durante las dos
etapas, y no se dejan generar presiones de poro, aplicando las
cargas coh una velocidad adecuada durante la segunda etapa. La
primera etapa de la prueba se realiza de manera scemejante a 1a
de la consolidada - no drenada; y luego en da segunda La wmaes-
tra es llevada a la falla aplicando la carga axial en pequeiios
incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo nece
sario para que la presidn en el agua, en excesco de la hidrostad

tica, se reduzca a cero.
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Generalmentze, cada prueba se realiza en tres o cuatro
especimenes bajo presiones confinantes distintas y luego se re-

presentan los resultados an un diagrama de tlohr.

Como pueda verse en la fig. IL.ll, la presentacidn de
los resultados estda constituida por una serie de circulos (tan-
tos como especimenes hayan sido ensayados), cuya envolvente per
mite obtener los pardmetros ¢ y ¢ del material estudiado en el

intervalo de esfuerzos considerado.

Ervalvente da fela

4

c

. ?
G Ty !
LI RV T ; a
FIG, 11,11 ENVOLVENTE DE LOS CIRCULOS DE FALLA CBTENIDOS

EN UNA PRUEEA DE COVPRESION TRIAXIAL
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CAPITULO III

R EDES D E PL UJO

Para analizar la estabilidad de los taludes de las
presas de tierra en los casos en que se considera flujo de agua
a través de ellos, es necesario trazar la red de flujo corres-
pondiente. Por lo tanto es importante explicar la teoria de
las redes de flujo y, para su mejor comprensidn, se incluyen
primero algunas ideas sobre el flujo de agua en suelos.

IIr.1 ECUACIONES HIDRODINAMICAS DEL FLUJO
DE AGUA EN SUELOS

Sea un elemento diferencial que forma parte de una ma
sa de suelo con flujo de agua, tal como se muestra en la fig.
III.1. '

Vi
Vet g .4,
z
! ! | -Vr
1 5 el 3
1 * L 3
Ve [ — Vit 3T
L2 ..
Ny ay -
° 2
J /fﬁj//‘ffr ! °r
4
* ]W
4
Y

FIG. 111.1  ELBVENTO DE WNA REGICN SUJETA A FLUJO TRIDIMENS |CNAL
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Supdngase que el agua fluye por el elemento con velo-
cidades~vx, vy, vV, Y Que éstas son sdlo funciones de x, y, z,
perc no del tiempo (régimen permanente), ni de ninguna otra va-
riable, es decir, son sdlo funciones del espacio. Supdngase
también que estas velocidades son funciones continuas que admi-
ten cualquier orden de derivacidn.

En estas condiciones, si las velocidades de entrada

del agua al elemento son Ver Vg Voo las velocidades de salida

Y
serdn, respectivamente:
v
vx T dx
ax
v
vy-(-'——x“ dy
ay
ov
v, $m— dz
z adz

Una vez establecidas las velocidades de entrada y sa-
lida del agua, hagamos. las siguientes hipdtesis:

1) Régimen permanente.

2) Suelo saturado antes del flujo.

3) El agua y las particulas sdlidas son incompresi-
bles en si mismas.

4) El f£lujo no modifica la estructura del suelo en
ninguna forma.

De acuerdo con las hipétesis anteriores, la cantidad
de agua que sale del elemento debe ser igual a la cantidad que
. entra, es decir:

entra = Qsale
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Expresando los gastos como el producto del drea de la
seccidn por la velocidad del flujo, puede escribirse:

v dy dz+v,dx dz + v, dx dy e (v, + Zi‘ dxldy dz +
vy dVy
+lv, + 37 dy)dx dz + (v, 4+ s dr}dx dy

Reduciendo términos semejantes, tenemos:

v, av ’ v
T dxdydzﬂ-—o;’-dt dy dz + az' dx dydz = O
Simplificando:
v, dvy av,
7%t 3y~ tT a2 =0

La expresidén anterior se conoce con el nombre de Ecua
cidén de Continuidad y representa un papel muy importante en la
teoria del flujo de agua.

Expresando la Ley de Darcy (v = ki) en la forma:

(en donde k se denomina coeficiente de permeabilidad y
tiene unidades 1l/t) obtendremos para las tres componentes de la

velocidad las siguientes expresiones:

veu=k

v, "=k

dh
*oox

dh

¥ 2y

ah
A A
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Sustituyendo estas expresiones en la ecuacidn de con-

tinuidad se tiene:

2 2 2
" h 3°h 3a°h
%2 + k, ayz + Kk, 322 =0

ke

La ecuacidn anterior representa matemdticamente el
flujo de agua en la masa de suelo, considerando el material co-
mo anisdtropo en su permeabilidad, es decir, que presente dife-
rentes permeabilidades en diferentes direcciones.

En los problemas referentes a flujo de agua en presas
de tierra donde el eje longitudinal es generalmente largo en
comparacidn con la altura de la presa, se considera que el flu-
jo de agua transversal a la cortina de una seccidn, es igual al
que ocurre en cualquier otra seccidén inmediata. De esta manera
los efectos en los bordes de la regidn de flujo pueden despre-
ciarse y estudiar el flujo bidimensionalmente.

Entonces considerando un flujo bidimensional conteni-

do en el plano (X, Y), la ecuacidn anterior se transforma en:

2 2
3" h o h
A e T

gque constituye la ecuacidén fundamental para flujo bidimensional
en una regidn de flujo dado.

Si ademds el material de la regidn de flujo es isdtro
po respecto a su permeabilidad, es decir, si:
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la expresidn fundamental para el flujo bidimensional puede sim-

plificarse a:

2 2
ah a%h
Tt aye "0

Esta ecuacidn se conoce con el nombre de Ecuacidn de
Laplace (Ecuacidén general del flujo bidimensional) y es muy co-
nocida, por representar matemdticamente muchos fendmenos fisicos

de importancia.

Una funcidn que satisface la Ecuacidn de Laplace reci-
be el nombre de funcidn armdnica y, por lo tanto, podemos decir
que la funcidn carga hidrdulica que gobierna el flujo de agua en
una presa de tierra, es una funcidn arménica.

III.2 TEORIA DE LA SECCION TRANSFORMADA

En el desarrollo matematico empleado para llegar a la
Ecuacidn de Laplace, se ha supuesto que el suelo es isdtropo en
su permeabilidad. Podri objetarse gue esto no es lo comin en la
prdctica, sin embargo, existe un artificio de cdlculc que permi-
te trabajar con suelos isdtropos aunque éstos sean anisdtropos
en la realidad; este artificio se conoce como Método de la Sec-
cidn Transformada y consiste en una transformacidén de coordena-
das, que modifica sobre el papel las dimensiones en la zona de
flujo estudiada, de manera gue la nueva seccidn obtenida, su-
puesta isdétropa con kx = k_, tiene todas las condiciones de flu

Y

jo iguales a las de la seccidn original, en la gque kx # ky.

La transformacidén de coordenadas, en la que la coorde

‘nada "y" se transforma a otro y' tal que:
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modificard las dimensiones verticales, pero no las horizontales,
fig. III.2, en la que se ha supuesto que kx/ky = 10-1.

FIG. 111.2 LA TECRIA DE LA SEQCION TRANSFORVWADA

Si se quiere transformar la seccidn original en forma
viceversa se emplearia:

Puede demostrarse que para una regidn de flujo con

permeabilidad kx Yy k diferentes, puede obtenerse una transfor-

Y
mada (de la regidn) cuya permeabilidad sea la media geométrica

de las permeabilidades reales, es decir:
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Haciendo uso de la teoria de la seccidn transformada
podrd trabajarse siempre con suelos isdtropos y aprovechando es
te artificio, todo lo desarrollado de aqui en adelante, en este

trabajo se referird a suelos isdtropos en su permeabilidad.

I1xr.3 SOLUCION GRAFICA DE LA ECUACION GENERAL
DEL FLUJO

Forchheimer, fue el que encontrd una solucidn grafica
a la ecuacidn de Laplace que ha servido de base para establecer
el método de las redes de flujo como solucidn al problema del
flujo de agua en medios porosos.

La solucidn general de la ecuacidn de Laplace la cons
tituyen dos familias de curvas ortogonales entre si. De esta
manera la solucidn general que satisfaga las condiciones de fron
tera de una cierta regidén de flujo, serd la solucidn grafica de

la ecuacidn de Laplace para dicha regidn.

Lo anterior es un hecho afortunado para el estudio
del flujo de agua en suelos, ya que es relativamente fdcil en
muchos de los problemas practicos, establecer esas dos familias
de curvas, mediante las cuales quedan perfectamente definidas
las caracteristicas hidrdulicas del fluijo.

Una de las familias de curvas, solucidn de la ecua-
cidn de Laplace, da las condiciones de igual carga hidraulica
en la regidén, es decir, esas curvas son el lugar geométrico de

. los puntos de igual carga hidrdulica. A estas curvas se les
llama lineas equipotenciales, definiéndose entre dos equipoten-

ciales contiguas una caida de potencial hidraulico, Ah. La
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otra familia de curvas, solucidén de la ecuacidn de Laplace esta
blece las trayectorias de las particulas de agua a través de la
regidn de flujo; a estas curvas se les llama lineas de flujo o
de corriente.

Segin lo anterior, mediante el trazo de algunas li-
neas equipotenciales y las correspondientes lineas de flujo se
puede tener resuelto el flujo de cierta regidn en forma discre-
tizada, que es lo que se conoce como red de flujo, pudiéndose
aproximar las caracteristicas hidrdulicas en un punto dado de
la regidén, subdividiendo convenientemente la zona respectiva de
la red.

Una primera propiedad muy importante de las lineas de
flujo es que el gasto que pasa entre dos de ellas es constante
en cualguier seccidn que se tome entre las lineas. Este espa-
cio entre dos lineas de flujo se llama usualmente un canal de
flujo. )

Una segunda propiedad importante de las lineas de flu
jo es gue éstas no pueden cortarse dentro de la regidén de flu-
jo. En efecto, si las dos lineas de f£lujo convergen en el pun-
to de contacto no hay area para el paso del agua y ahi no se
respeta la continuidad del gasto, lo cual es imposible bajo las
hipdtesis de la teoria en estudio.

Una tercera propiedad importante de estas lineas se
refiere a las equipotenciales. En efecto, estas tampoco pueden
cortarse Jjamds, pues en ese punto el agua tendria a la vez dos
cargas hidrdulicas diferentes. '
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I1T.4 TEORIA DE REDES DE FLUJO

El método de las redes de flujo es un procedimiento
que permite determinar graficamente, dentro de la regidn consi-
derada las dos familias de curvas dque constituyen la Ecuacidn
de Laplace, para el problema estudiado. Consiste fundamental-
mente en definir las condiciones de frontera especificas del
problema y, de acuerdo con éstas, trazar las dos familias de
curvas ortogonales. Con esto se obtendrd una aproximacidn de
la solucidn del problema, que serd lo suficientemente buena,
para los problemas prdcticos de ingenieria, si el dibujo se rea

liza con cuidado.

En resumen, el trazo de una red de flujo consiste en

dos pasos importantes:

1) belimitacidén de la zona de flujo que se desea estu_
diar, analizando sus condiciones especificas de

frontera.

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

place para el problema en estudio.

IXI1.4.1 CONDICIONES DE FRONTERA

El primer paso para resolver un problema de flujo es
la especificacidédn de las condiciones de frontera, para lo cual
es necesario determinar las caracteristicas geométricas e hi-
drdulicas de las superficies extremas que delimitan el dominio
de flujo. En los casos de flujo bidimensional (o tridimensio-
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nal con simetria axial), una seccidn del medio de la direccidn
del flujo es representativa de las condiciones en cualguier
otra, y aquellas superficies se reducen a lineas. En medios ho

mogéneos hay cuatro posibles clases de lineas de frontera:

a) frontera suelo infiltrado - suelo impermeable

(frontera impermeable)
b) frontera agua - suelo infiltrado

c) frontera suelo infiltrado -suelo permeable no in-

filtrado (linea superior de flujo)

d) frontera suelo infiltrado -aire (linea de descar-

ga libre)

a) Frontera suelo infiltrado - suelo impermeable
(frontera impermeable). A través de una frontera de este tipo
el agua no puede fluir. Por tanto, las componentes normales de
la velocidad son nulas a lo largo de ella, y tal frontera defi-
ne una linea de flujo (reciprocamente, toda linea de flujo pue-
de tratarse como si fuese una frontera impermeable). Las 1li-
neas BCDEF y HI en la fig. III.3, y la linea BC en 1la fig.
IXI.4, son ejemplos de freonteras impermeables, pues se supone
que la permeabilidad del material que constituye la estructura
vertedora de la fig. III.3 es despreciable en comparacidn con
la del suelo de cimentacidén, y, en la fig. III.4, otro tanto
acerca de la permeabilidad del suelo o roca debajo de AD en

comparacidén con la del suelo que constituye la presa.
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1
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FIG. 111.3 FLUJO CONFINADO BAJO LA CIMENTACION DE WNA ESTRUCTURA VERTEDORA

FIG. 111.4 FLUJO NO QONFINADO A TRAVES DE UNA PRESA DE TIERRA

b) Frontera agua - suelo infiltrado. Estas fronteras
son ejemplificadas por AB y FG en la fig. IIX.3, y por BE y CG
en la fig. III.4. En vista de gue en el £lujo de agua en sue-
los la carga de velocidad es despreciable, la distribucidn de
presidn en las fronteras agua -~ suelo infiltrado puede conside~
rarse hidrostdtica. Entonces en un punto cualquiera de ellas,
por ejemplo el punto P sobre la frontera BE, fig. III.4, la
carga de presiéh es (h3 - y) y la carga de posicidn es y. En
cualquier punto sobre la frontera BE la carga hidrdulica total

serd (hy - y) +y = h,.

Entonces, la condicidn que debe cumplirse en toda
frontera agua - suelo infiltrado es:



71

h\ = constantel

por lo gque cada una de dichas fronteras es una linea equipoten-
cial.

c) Frontera suelo infiltrado - suelo permeable no in-
filtrado (linea superior de flujo). En la fig. III.4 la linea
EF separa, dentro de la misma masa de suelo BHIC, la zona de
flujo BEFGC de la porcidn de suelo que tedricamente no es infil
trado por el agua gue fluye de un lado a otro de la presa. Ob-
viamente las componentes de la velocidad, y, normales a dicha
linea son nulas, y, por tanto, esta es una linea de flujo; pero
el hecho de ser precisamente la linea superior de flujo le impo
ne condiciones adicionales gue son comunes a otras cualesquiera
de las lineas de corriente: la presidn es constante en toda
ella {igual a la atmosférica) y, siendo despreciable la. carga de

velocidad, la carga hidrdulica total en dicha linea es

lo que indica que la carga de las lineas equipotenciales que
corten la linea superior de flujo serd idéntica a la elevacidn
del punto de interseccidén. Esto requiere que, si se trazan
eqguipotenciales con caida de carga Ah constante entre dos con-
tiguas cualesquiera, la diferencia de elevacidén de las inter-
secciones de dichas equipotenciales con la linea superior de
flujo sea también constante e igual a A h, fig. III.S.

'Por otra parte, se puede demostrar que las condicio-
nes de entrada y salida de la linea de flujo son las mostradas
en la fig. III.6 y III.7.
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FIG. 11,7 TIPOS DE LINEA DE CORRIENTE SUPERICR

d) Frontera de suelo infiltrado
carga libre). La linea FG en la fig.
este tipo. En ella,

—aire (linea de des-
I11.4 es una frontera de

como en la linea superior de flujo,
ga hidrdulica es igual a la de posicidn, esto es,

se cumple
:

la car-

Sin embargo, FG no es linea de flujo,
es equipotencial;
ga :

aungue tampoco
es simplemente una superficie libre de descar -

En forma andloga a como ocurre con la linea superior
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de flujo, la ecuacidn h =y obliga a que tecdo par de equi-
potenciales corten la linea de descarga libre en puntos con di

ferencia de elevacidn igual a la diferencia de carga hidraulica
de dichas equipotenciales,

En el caso de la linea de descarga

libre tales intersecciones obviamente no ocurrirdn perpendicu-
larmente.

I11.4.2 TRATOS DE LA RED DE FLUJO

Para ilustrar el método de trazo de la red de flujo
consideraremos un tramo de un tubo de corrizante de una red de
flujo, como el que se mucstra en la fig. II1.8

a
,/
—

N .

7/5

ta
—

[}
$ gl B @
e k1) < °
g ¢ % 9
S] o 4 4 3\
v.‘ v E)
2 H 3 n o
g 9 sl

£

F1G,

1.8 TRAVD DE WN TLNO DE CORRIENTE DE WA RED DE FLUJO

Siendo

4; Y 49, el gasto en las secciocnes 1 y 2 res-
pectivamente,

se tiene:

i)



dy = 49,

tomando en cuenta la ley de Darcy:

Dado que:

Siendo Akﬁf la pérdida de energia entre las equipotenciales

~
v

0 y 1, si se considera un espesor unitario del tubo, el drea A,

serd:

Al = al(l) ='ay

Tendremos entonces, que el gasto en la seccidén 1

QAn,
d., = k a
2 bz 2
Como q, = g se tiene:
i hl o - Ahz .
bl 1 b2 2

vale:
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Si se condiciona que la pérdida de potencial sea la misma de

una equipotencial a la siguiente, es decir, que:

dh, = A h,

se tendra:

o2

Si la relacidén a/b se elige arbitrariamente igual a
la unidad, la red de flujo quedarad constituida por una serie de
"cuadros", en cada uno de los cuales las distancias medias son
iguales entre si.

Utilizando esta Gltima condicidn se puede trazar 1la
red de flujo dibujando algunas de las probables lineas de co-
rriente vy después las equipotenciales, que deberdn ser ortcgo-
nales a las anteriores y formar con ellas figuras aproximadamen
te cuadradas en toda la red.

Hay ocasiones en que dentro de las redes de flujo las
circunstancias geométricas de la regidn de f£lujo fuerzan las co-
sas de manera que se produce una Ssingularidad, dando lugar a
cuadros en la red que quedan fuera de la regla comin.

Este método es bastante sencillo, .pero requiere cier-
ta practica para poder manejarlo con soltura. A continuacidn
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se reproducen varios consejos de Casgrande para facilitar el

aprendizaje del trazo de la red de Fflujo.

1.- Aprovéchense todas las oportunidades de estudiar
la apariencia de las redes de flujo bien construidas, intentan-
do después repetirlas sin tener a la vista la red estudiada

hasta cobtencr dibujos satisfactorios.

2.- Generalmente basta trazar 4 & 5 canales de flujo
en el primer intenteo; ya gue el uso de un numero excesivo de ca
nales distrae la atencidn de las caracteristicas esenciales de

la red.

3.- Siempre debe observarse la apariencia de la red
en conjunto, sin tratar de corregir detalles hasta que toda

ella esté aproximadamente bien trazada.

4.~ En agquellas redes que existan zonas donde las 1i-
neas de flujo deban ser aproximadamente rectas paralelas los ca
nales de flujo serdn casi del mismo ancho y los cuadros deben
resultar muy parecidos. En este caso serd conveniente iniciar

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

5.~ Las redes de flujo en areas confinadas, limitadas
por fronteras paralelas son frecuentemente simétricas y las 1li-
neas de flujo y equipotenciales son entonces de forma parecida

a la cliptica.

6.~ Deben evitarse las transiciones bruscas entre las
partes rectas y las curvas aproximdndose a formas que tiendan a
la parabdlica o eliptica. El tamaifioc de los cuadros debe ir va-

riando también gradualmente.
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7.~ Generalmente en el primer intento no se logra una
red de cuadros en toda la extensidn de la regidn de flujo. La
pérdida de carga entre dos equipotenciales sucesivas correspon-
diente a un cierto nlmero de canales con el que se intentd la
solucidén no serd, normalmente, un divisor entero de la pérdida
total. De esta manera al final de la red suele quedar una hile-
ra de rectdnculos entre dos lineas equipotenciales en la gque la
caida de carga es una fraccidn del A h congque se trazd el resto
de la red. Generalmente esto no es perjudicial y esta Gltima
hilera puede tomarse en cuenta en los cdlculos estimando la re-
lacidn de los lados de los rectdnculos. Si por razones de pre-
sentacidén se desca que toda cl drea esté formada por cuadros
con el mismo A h, podrd corregirse la red cambiando el nimero
de canales de flujo, ya sea por interpolacidn o mediante un nue
vo tanteo. No debe intentarse convertir la hilera incompleta
en una de cuadros por correcciones locales, a no ser que el fal
tante o sobrante de espacio en la hilera incompleta sea muy pe-

quefio.

8.~ Las condiciones de frontera pueden intrcducir sip
gularidades en la red, es decir, las circunstancias geométricas
de la red de flujo obligan a que se produzcan cuadros gue apa-

rentemente se salen de la regla comin.

9.~ Una superficie de salida en la red, al contacto
con el aire, si no es horizontal nunca es linea de flujo ni
equipotencial. Consecuentemente los cuadros limitados por esta
superficie no pueden ser completos. Sin embargo, estas superfi
cies deben cumplir la condicidén de que se tengan iguales caidas
de posicidén en sus intersecciones con las lineas equipotencia-

les.



En la fig. III.9 se incluyen varios tipos de redes de

flujo, empleados comtinmente en el disefio de presas de tierra.
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IIT1.4.3 APLICACIONES DE LA RED DE FLUJO

III.4.3.1 CALCULO DEL GASTO

Observando la ecuacidn

O a3 . Q

b, b, k oh

es fdcil ver que en una red trazada correctamente, donde se cum
ple la condicidn de que la relacidn a/b sea constante, g/kdh

permanece también constante para cualquier canal de flujo, y co
mo k y A h mantienen 2l mismo valor para cualquier cuadro de la
red, en todos los canales de flujo deben escurrir el mismo gas-
to, Si llamumes i1, al nimero total de canales y Q al gasto to-

tal de la zona de flujo, puede escribirse:

como:

tendremos:

Qlkdh"%" ng

Llamando a la pérdida total de carga y n, al ndmero
de caidas de potencial, se tiene:

h.
ah®




ga

Sustituyendo la expresidén en la primera ecuacidn y re

cordando que a/b es igual a la unidad, tenemos:

Q =k h nf
nB

El término nf/ne depende solamente de la forma de la-

regidén de flujo; se conoce con el nombre de Factor de Forma y

se presenta como:

Sustituyendoc el factor de la forma en la ecuacidn se

obtiene:

Q = Xk h Ff

que es la férmula que permite calcular el gasto por unidad de
longitud normal a la seccidén estudiada, que escurre a través de

una regidén de flujo determinada.

III.4.3.2 CALCULO DE LAS FUERZAS DE FILTRACION

Al filtrarse el agua por el corazdén impermeable origi-
na fuerzas de fricecidn que tienden a arrastrar el material ex-
puesto a las lineas de corriente. Dichas fuerzas se deben a un
cambio de carga total de potencial ocasionados por la friccidn

del flujo del agua.

La fuerza en toneladas de cada tubo de corriente es
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igual a su longitud media en metros por la caida de cada esca-
16n de potencial en metros, la caida de cada escaldn de poten-
cial es igual a la carga total en metros entre el nlmerc de cai

das de potencial.

Para este andlisis, los materiales del corazdn se con
sideran con el pesoty* sumergidos a partir de la linea de satu-

facidén hacia abajo.

A partir de las fuerzas de filtracidn parciales que
conocemos tanto en direccidn como en magnitud, trazamos un po-
ligono dindmico, asi obtenemos la direccidn y valor absoluto de
la fuerza total de filtracidn, trazando ademas un funicular, po
dremos determinar un punto de su linea de accidn, haciéndola pa
sar por dicho punte y prolongdndola hasta cortar al circulo de
falla, podremos descomponerla en una fuerza normal (gque no se
considera en los cdlculos) y una fuerza tangencial que se hace
intervenir en el calculo del factor de seguridad de la estabili
dad de taludes.

II1.4.3.3 CALCULO DE GRADIENTE HIDRAULICO

Para hallar el gradicente hidrdulico en un punto de
una red de flujo, bastard trazar por el punto en cuestidn el
segmento de la linea de flujo que pase por él y que quede con-
tenido dentro del cuadro donde se encuentre el punto. Entonces
la caida entre equipotenciales de la red AH, dividida entre la
longitud de la linea de flujo en la que ccurre dicha caida pro-
porciona el gradiente hidrdulico medio en ese tramo que incluye
el punto en cuestidén. Para tener mayor aproximacidn puede sub-
dividirse el cuadro en otros, cada vez menores en torno al pun-
to.
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II1.5 FLUJO DE AGUA EN PRESAS DE TIERRA

La presa de tierra es una regidn de flujo como otra
cualguiera, en el sentido de que trazando su red de flujo pue-
den calcularse el gasto de filtracidn, los gradientes hidrauli-
cos, las presiones hidrodindmicas, etc., pero tiene la particu-
laridad de gue no se conoce a priori una de las fronteras, de
manera que no satisface unc de los requisitos bdsicos para po-
der trazar la red de flujo.

Sea, por ejemplo, una presa de tierra como la mostra-
da en la fig. III.1l0.

RPN S R )
” &_.’:flmpurm:ubln b’ e

FIG. 111,10 OXNDICIONES DE FRONTERA EN EL CASO DE FLUJO
DE ACUA A TRAVES DE UNA PRESA DE TIERRA

La linea AB es una eguipotencial, por ser el contacto
entre el suelo permeable y el agua; y la AE es una linea de flu
jo por ser el contacto entre una frontera impermeable y el mate
rial permeable de la cortina. Estas dos fronteras pueden defi-
nirse sencillamente, pero no asi los restantes. Es facil 1lle-
gar a la conclusidn de que debe existir una linea de flujo como
la BD, abajo de la cual el material esté saturado por el agua
que fluye a través de él y arriba de la cual descontando una
pequefia franja humedecida por capilaridad, el material esté se-
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co. Esta linea se conoce con el nombre de linea de corriente
superior y, como no se conoce su forma a priori, tiene que de-
terminarse, por lo menos aproximadamente, para poder trazar la
red de flujo correspondiente.

I1r.s.1 LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR

La linea de corriente superior debe entrar en el ma-
terial de la presa estudiada formando un angulo de 90° con 1la
superficie AB, ya que ésta es una linea equipotencial. (Véase
también fig. III.6)

El angulo con que la linea de corriente superior in-
tersecta el talud de aguas abajo en el punto D, fig. II1.10, de
pende del angulo gue dicho talud forma con la horizontal. Bs f&a
cil de mostrar que cuando ¢ste dngulo es menor o igual a 90° la
linea de corriente superior debe salir tangente al talud de aguas
abajo, en el punto D.

IT1.5.2 TEORIA DE DUPUIT PARA FLUJO NO CONFINADO

La obtencidn de la forma y posicidn de la linea de co-
rriente superior dentro de una presa de tierra, es un problema
de los denominados de flujo no confinado, por estar la regidn
‘de flujo no completamcente determinada a priori; siendo la fron-
tera faltante precisamente la linea de corriente superior.

En 1863, Dupuit propuso para la solucidén de problemas
de flujo no confinado, las siguientes hipdtesis:
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"1.- Para pequefias inclinaciones de la linea de co-
rriente superior, las lineas de flujo pueden considerarse hori-
zontales y, consecuentemente, las lineas equipotenciales como

verticales.

2.- El gradiente hidrdulico es igual a la pendiente
de la linea de corriente superior en el punto de que se trate y
es constante en cualquier punto de la vertical que se trace por

aquel.

Aplicando estas hipdtesis a la ley de Darcy, a la pre
5a cuya seccidn se muestra en la fig. I1II.1l1, se define la lla-
mada pardbola de Dupuit. Desde luego la ecuacidn mostrada en
la figura no representa correctamente la linea de corriente su-
perior, pues no cumple con las condiciones de entrada y salida
de la regidn de flujo.

2 2
. ne o
~22m Pordbola do Dupuit: y%- Him Azl x

Linea superior da corrients

BAY DN BTN DAY >
L\l}l\ JRNTNY §m. IR OL

I
}
{ | ! d {

| L

FIG. 1§1.11 PARABOLA DE DUPUIT
III.5.3 FORMULA DE SCHAFFERNAK - VAN ITERSON

En la fig. III.l]l puede verse gue la mayor desviacidn
entre la linea superior de flujo y la pardbola de Dupuit se de-
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be a que no se satisfacen las condiciones de entrada y salida.
En vista de esto, Schaffernak y Van Iterson propusieron inde-
pendientemente en 1916, para determinar la posicidn de la linea
superior de flujo, mantener las dos hipdtesis de Dupuit, pero
imponiendo la condicidn de salida correcta {fig. [II1.6)}, como
se indica en la fig. III.l2, para el caso de tirante nulo aguas
abajo de la presa. Asi se obtiene que la linea superior de flu
jo es la parabola C'D' y que la longitud de la cara de descar-

ga libre es

d 3 it
= - E3pala 2
CoOS COs® a sen‘a

A. Casagrande sugiere que, a fin de satisfacer la con
dicidén de entrada, el punto de arrangue de la pardbola se tome
en C y no en C', corrigiendo después localmente la pardbola a la
entrada, como se muestra en la fig. III.12, como en el caso de
la férmula de Dupuit, en la que resulta de las hipétesis de Scha
ffernak - -Van Iterson, debe entonces sustituirse do por d, de

modo que finalmente

du o h?

cos a cos*a senla

La ecuacidn anterior se puede resolver como se indica
en la fig. III.13 y es aproximadamente valida para 0< a < 30°

III.5.4 FORMULA DE LEO CASAGRANDE

Cuando el talud de aguas abajo de la presa es relati-
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o.3m Linea superior de Iuje A
r""m (Schallernan-Yaa iterson) Yy
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FIG. 111.12 POSICION DE LA LINEA SUPERICR DE FLUJO

FIG, 111.13 SOUUCION GRAFICA DE LA FORVULA DE
SCHAFFERNAK-VAN | TERSON MODIFICARA

vamente inclinada (q > 30°), la segunda hipdtesis de Dupuit

{i = dy/dx) origina una notable sobreestimacidén del gradiente
medio de una accidn vertical y. por tanto, la solucién de Schaf-
fernak - Van Iterson es poco apro:;'imada. Me jores resultados se-
obtienen usando la hipdtesis i = dy /ds sugerida por L. Casa-
grande, en que se mide a lo largo de la linea superior de flu-
jo. En este caso,y tomando el punto C como partida de la para-

bola, se obtiene:

a = 55— /5, — I’/sen® a
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es la longitud de la pardbola CD, mds la de cara de

en que s
", fig. III.12.

descarga libre, "a

Para todo a < 60°, SO puede aproximarse por

en cuyo caso la ecuacidn puede resnlverse por el procedimiento

grdfico, fig. III.l4.

FIG. 111,14 SOLUCION CRAFICA DE LA FORMULA
APROXIMADA DE LED CASACRANDE

La solucidn de L. Casagrande para el cdlculo de "a"

es suficientemente aproximada para fines practicos en el inter-

vale 0 <o <gg°,

III.5.5 FORMULA DE KOZENY PARA o = 180°

Para el caso de una cara horizontal de descarga, fig.
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III.15, existe una solucidn rigurosa de la ecuacidn de Laplace

dada por Kozeny en 1931.

i yd
K T mme——— | KO
0.3m 2y, {Kozeny)

Y

&
\)\\ I n'?d,

1

I

{ 1.0 | ! d

FIG. 111,15 SCGULCTION DE KOZENY PARA < =180°

En este caso, las lineas de flujo y las equipotencia-
les son pardabolas con foco comin en el punto 0. Excepto la co-
rreccidén a la entrada, la ecuacidén de la linea superior de flu

jo es

en gque

7o = 2a,= Va4 n? - a

III.5.6 SOLUCION DE A. CASAGRANDE PARA 60°< o < 180°

En vista de las ventajas de las secciones de materia-

les graduados, y de los efectos benéficos de los filtros al pie
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del talud aguas akajo en presas homogéneas, las cargas de des-
carga con @ > 60° son muy comunes en presas de tierra. Para
la determinacidn del punto de descarca de la linea superior de
flujo, A. Casagrande usd un ingenioso procedimiento comparando
los resultados de soluciones grdficas obtenidas por tanteos y
verificadas en modelos fisicos, con la posicidn de la pardbola

definida por las ecuaciones de Kozeny (III.5.5).

Tal comparacidn muestra que la interseccidn de la pa-
rabola de Kozeny con la cara de descarga estd sistemdticamente
a cierta distancia Aa arriba del punto de descarga correcto
de la linea superior de flujo. Naturalmente la relacidn

PR X: N

o +da

fig. III.16 decrece gradualmente al aumentar ©® hasta anularse
cuando @ = 180°, caso en el que la pardbola de Kozeny represen

ta rigurosamente a la linea superior de flujo.

En la fig. III.16 se da la relacidn entre ® y c ha-
llada por el procedimiento indicade. La distancia a + A a es
td definida por el punto de interseccidn de la pardbola bdsica

y el talud de descarga.

IIr.5.7 CAS0OS CON TIRANTES AGUAS ABAJO

Para la determinacidn del punto de salida de la linea
superior de flujo en los casos en que al pie del talud de aguas
abajo hay un tirante de agua, el procedimiento mds conveniente
consiste en dividir la zona de flujo en dos porciones, I y II,
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FIG. 111.16 METUDO DE A. CASACRANDE PARA LA DETERMINACICN DEL FUNTO

DE DESCARGA DE LA LINEA SUPERIOR DE FLUIO PARA 60°%~f <180°

como se muestra en la fig. III.17 y determinar la distancia, a,

como si la porcidn I fuese una presa con frontera impermeable
‘en AB.

La justificacidn de este procedimiento radica en la
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. { Frontero imparmecabla

hipatatica

FIG. 111.17 DETERMINACICON DEL PUNTO DE SALIDA DE LA LINEA SUPERICR DE
FLUJO EN WNA SECCION HOVIOGENEA CQON TIRANTE AQUAS ~RAJO

equivalencia entre fronteras impermeables y lineas Jde flujo, y
en el hecho de que en la porcidn II el flujo es prdcticamente

horizontal.

ITIr.s.s FLUJO EN REGIONES COMPUESTAS

En los casos en gque el dominio de flujo consta de dos
o mds porciones de diferente permeabilidad, cada una constitui-
das por suelo homogéneo e isotrdpico, la red de flujo se distor
siona en las fronteras entre los diversos materiales. Si, por
ejemplo, en la fig. III.18 a la izquierda de la frontecra {{ - N
se dibuja una red con relacidén de lados unitaria, la relacidn

de lados a la derecha deberd ser:

a/b = kl/k2
y los &ngulos de incidencia y de refraccidn de las lineas de

- corriente han de ser tales que:

tan B / tan « = kl/k2
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DISTORSION DE LA RED DE FLUJO AL CRUZAR LA FRONTERA
UNTRE SUELOS DC DIFERINTE PERVEABILIDAD
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CAPITULO IV

METODOS DE ANALISIS Y CONDICIONES
GENERALES DE DISERO

Iiv.l GENERALIDADES

Los taludes de una presa de tierra deben ser esta-
bles aln en las condiciones mds desfavorables de esfuerzos.
Esta condicidn implica que los esfuerzos cortantes originados
por el propio peso de la presa y las fuerzas de filtracidn no
deben exceder a los esfuerzos cortantes que los materiales
del terraplén y la cimentacidn sean capaces de soportar. Por
el contrario, la resistencia al corte debe ser superior a los
esfuerzos impuestos, con el fin de disponer de un margen de
seguridad. Se concluye, de esta simple ldégica, que los méto
dos de andlisis de estabilidad, deberdn ser encaminados a in
vestigar la magnitud de los esfuerzos cortantes gue actlan
en el cuerpo de la presa y el valor de la resistencia al cor-

te de los materiales gue la constituyen.

iv.2 METODOS DE ANALISIS CON ESFUERZOS
TOTALES Y EFECTIVOS

Los esfuerzos totales de compresidén que actuian en
cualquier punto sobre una superficie dada dentro del terra-
‘plén de tierra compactada, consiste de esfuerzos entre los
granos de suelb llamados "esfuerzos efectivos", y presiones

en el fluido de los poros llamada "presidn de poro”. La com-~



binacién de esfuerzos efectivos y presiones de poro sobre

cualquier superficie se llama "esfuerzos totales".

la principal ventaja del método de esfuerzos tota-
les es su gran simplicidad. La ventaja del método de los es-
fuerzos efectivos, es el hecho que el andlisis se hace con
mds fundamentos en la teoria de esfuerzos cortantes. Para
proyectos importantes se recomienda el método de los esfuer-—
zos efectivos como primer andlisis y el método de esfuerzos

totales con propdsitos de comparacidn y revisidn.

iv.3 METODO SUECO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Bajo el nombre de Método Sueco se agrupan todos los
procedimientos de andlisis de estabilidad de taludes, gue con-
sideran la superficie de falla como un cilindro cuya traza
con el plano en el gque se calcula es un arco de circunferen-
cia. Existen varios procedimientos para aplicar este método
a los distintos tipos de suelo, con el fin de determinar si
un talud es estable. A continuacidn se exponen los procedi-
mientos de aplicacidn para suelos cohesivos y suelos cohesi-
vos - friccionantes, asi como un procedimiento grafico de a-
plicacién del Método Sueco al caso de una cortina de materia-
les graduados.

iv.3.1 TALUD EN SUELOS EXCLUSIVAMENTE COHESIVOS

Supdngase un talud en un material cuya resistencia

al esfuerzo puede expresarse con la ley:



FIG.
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Para este caso existe un procedimiento, debido al

Dr. Arthur Casagrande que se expone a continuacidn.

Considérese un arco de circunferencia de centro 0
y radio R como la traza de una superficie hipotética de falla
con el planc del papel, fig. IV.1l.

SUPERPICIT DZ FALLA
PROMUESTA .

IV. 1 PROCEDIMIENTO DE A. CASACRANDE PARA N TALLD EN SUELO AHESIVO,

Considerando que la masa deslizante comprendida en
tre A,B,C,D y la linea de falla, tenga un espesor unitario, y
siendo W el peso de la masa de tierra deslizante y de su bra-
zo de palanca con respecto al eje cilindrico; el momento mo-
tor que tiende a provocar el deslizamiento vale:

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la
masa de tierra son producidas por la cohesidn del material, a
lo.largo de toda la superficie de deslizamiento. Por tanto el
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momento resistente vale:

Definiendo el factor de seguridad contra desliza-
miento como la relacidn entre el momento resistente, que co-
rresponde a la condicidn limite de equilibrio, y el momento
motor, se tiene:

M
Fs = —&
M
m
es decir:
c LR
FS = N
m

Para analizar en forma cbmpleta un talud, es nece-
sario calcular el factor dec scguridad para varios circulos en
distintas posiciones y con diferentés radios, con objeto de
determinar el valor minimo correspondiente al circulo mis des
favorable.

Iv.3.2 TALUD EN SUELOS COHESIVO - FRICCIONANTES

Se ha llamado suelos cohesivo - friccionantes, a
aquellcs cuya resistencia al esfuerzo cortante puede ‘expresar
se por medio de la ley:



103

li =C+otan éJ

El procedimiento de aplicacidén del Método Sueco,

mas usado y fdcil de aplicar para este tipo de suelos, es el
de las "dovelas", debido a Fellenius,que se expone a continua
cidn.

El primer paso consiste en proponer un circulo de
falla y dividir la masa de tierra deslizante en dovelas, tal
como se muestra en la fig. IV.2

SUPERFICIE O FALLA
PROPUKSTA .,

FIG. V. 2 'DIVISION EN DOVELAS PARA APLICAR EL NETODO SUED.

El nimero de dovelas es hasta cierto punto, arbitra
rio; aunque a mayor numero de ellas los resultados del calcu-
lo se hacen mds confiables.

El equilibrio de una dovela puede analizarse como
se muestra en la fig. IV.3
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FiG. Iv. 3 BQILIBRIO DE LNA DOVELA.

Wi es el peso de la dovela gque puede suponerse ac-
tuando en el punto en que su linea de accidn intercepta a la
base de la dovela y descomponerse, en dicho punto, en una
fuerza normal y otra tangencial al circulo Ni y Ti, respecti-
vamente. Las dovelas correspondientes a la estudiada, ejer-—
cen acciones sobre ésta, que pueden representarse por las
fuerzas normales P13 y P15 y por los tangenciales T13 y T15.

Si se considera que la presidn normal que actia en
el drea %Li’ es constante en esa longitud, tenemos que el
cociente::f es una buena aproximacidn del valor de oy Y
con este valor puede entrarse a la grdfica de resistencia al
esfuerzo cortante y determinarse el valor de Si que se supone

constante en todo el arco Al;.

Considerando el centro del circulo "O" como centro
de momentos, puede calcularse el momento motor debido al peso

de la dovela como:




105

Notese gue la componente Ni del peso de la dovela,
pasa por "O" normal a la linea de falla y por ser ésta un ar-

co de circunferencia, por lo tanto su momento es nulo.

El momento resistente se debe a la resistencia al
esfuerzo cortante y que se desarrolla en la superficie de des

lizamiento de cada dovela, y vale:

Mgq= Rs; Al

Entonces el factor de seguridad de la dovela estu-

diada sera:

Mg Rs;aly s; ab;
FS = = =
Mnm RT; T

y el de toda la masa podria expresarse por:

Z(S;AL;)

ZTi

FS =

abarcando el signo de suma, el nimero total de dovelas en gque
se dividid la tierra deslizante. En el caso particular de

que:

S=C + ¢ tan ¢

el factor de seguridad valdréa:

>[(c+o10ne) ot}

Fs- ZT;

como Ni = 93 ALi la ecuacidn anterior puede transformarse a:



ZWN;tong - cll

T Tttt 2O,

"

FS

La expresidn anterior no considera los efectos de
los sismos, ni del flujo en el corazdén impermeable, ni de la

presidn hidrostdtica.

Iv.3.3 HIPOTESIS DEL METODO SUECO

l.- Hipdtesis de falla circular

Puede decirse que esta hipdtesis es aproximadamen-
te correcta para la mayoria de los casos, cuando se trata de
suelos cohesivos homogéneos o cohesivos friccionantes; pero
cuando se tienen materiales cuya resistencia es exclusivamen-
te friccionante puede demostrarse gue la superficie mds desfa
vorable es la propia superficie del talud. En este caso, el
factor de seguridad gquedard definido por la expresidn:

FS = —230 ¢

tan o

en donde @ es el dngulo de friccion interna y o el dngulo de
inclinacidén del talud.
2.~ Hipétesis de cuerpo rigido

Al suponer que la masa deslizante se mueve como un
cuerpo rigido, se estd admitiendo gue la deformacidn unitaria
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a lo largo de la superficie cilindrica es constante. Si con-
sideramos una cortina constituida por diferentes clases de
materiales, con distintas caracteristicas de esfuerzo - defor
macidén, es evidente que cada uno de los materiales, alcanzara
su maxima resistencia con una distinta deformacidn unitaria.
De acuerdo con la hipdtesis de un cuerpo rigido, la deforma-
cidn unitaria a lo largo del arco de circulo debe ser constan-
te y, por lo tanto, los materiales no estardn colaborando con
su maxima resistencia al corte, sino que, dependiendo de la
deformacidén unitaria de todo el circulo, colaboraran con una

resistencilia diferente.

Afortunadamente las diferencias de caracteristicas
esfuerzo -~ deformacidén de los materiales compactados, no pare
cen ser considerables; sin embargo, debe tenerse presente es-

te hecho cuando se trate de materiales en estado natural.

3.~ Hipotesis de independencia de los suelos

El considerar que cada una de las dovelas en que se
divide la masa del suelo deslizante es independiente, simpli-
fica el cdlculo, pero conduce a ciertas imprecisiones. Se ha
demostrado anteriormente que los esfuerzos reales que actuan
a lo largo de una superficie de falla, son diferentes de las
que se obtienen con las hipdtesis del método de Fellenius, ya

'que toma el valor medio de la dovela; sin embargo, a pesar de
estas imprecisiones, el Método Sueco ha dado excelentes resul
tados en todos aque;los casos en que se ha empleado, partien-
do de resistencia al corte de los materiales, correctamente

determinados.
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4.~ Factor de seguridad

El factor de seguridad, definido en pdrrafos ance-
riores, absorbe todas las imprecisiones causadas por las hipd-
tesis simplificatorias que considera el Método Sueco. El fac-
tor de seguridad propuesto originalmente por Fellenius es de
1.5, este valor se ha conservado hasta el presente como acep-
table para algunos casos, pero en otros debido principalmente
a la mayor exactitud con que se determinan las resistencias
al esfuerzo cortante y al nimero de casos estudiados prdcti-

camente, ha cambiado.

Iv.4 CONDICIONES DE TRABAJO DE LA PRESA

Los materiales que forman el terraplén de una presa
de tierra, estdn sometidos a diferentes estados de esfuerzos

gue van cambiando con el tiempo, durante la vida de la presa.

Al llenarse la presa, el agua satura inmediatamente
a los materiales permeables y, después de algln tiempo, tam-
bién a los impermeables. Con esto se cambia el valor de las
presiones de poro y se originan nuevos estados de esfuerzos
en los materiales. Al ocurrir un vaciado rapido en la presa,
cambian nuevamente las presiones de poro y, consecuentemente,
también los estados de esfuerzos de los materiales de la cor-

tina.

Iv.4.1 CONDICIONES INICIALES Y FINALES

Condiciones Iniciales
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Se llaman asi, a las condiciones en gue se encuen-
"tra la presa durante la construccidén, al término de ella y en
el primer llenado. Los materiales estardn, entonces, sujetos
a compresidn después de haber sido colocados con una cierta
relacidon de vacios y un grado de saturaciodn.

En estas condiciones, es ldgico suponer, que en el
material del corazdn impermeable no han ocurrido disipaciones
de la presién'de poro generado durante la construccion, en
tanto que en los materiales permeables, las presiones de poro
son nulas. Entonces, si se desea analizar el comportamiento
de la cortina ante una falla rdpida, las condiciones de es-
fuerzo de los materiales pueden reproducirse aproximadamente
en el laboratorio realizando pruebas triaxiales drenadas y no
consolidadas-no drenadas, en los materiales permeables e im—
permeables, respectivamente.

Condiciones finales

Una vez que se ha llenado la presa, a medida que
transcurre el tiempo, se alcanza el grado de saturacidn com-—
pleta, tanto en el corazdn como en los respaldos permeables
gue se encuentran aguas arriba. Al mismo tiempo, los materia-
les permeables se van consolidandc baje la accidn de los nue-
vos esfuerzos de filtracidn, hasta quedar totalmente consoli-
dados para esas cargas. Entonces, para analizar los efectos
de una falla rédpida por corte, las condiciones del material
impermeable podrén reproducirse aproximadamente en el labora-
torio mediante pruebas triaxiales consolidadas-no drenadas,
efectuadas sobre especimenes saturados cuya relacidn de va-
cios inicial sea igual a la del material en el momento en que
sea colocado en el terraplén. En cuanto a los materiales per
meables deberd seguirse el mismo criterio usado para condi-
ciones iniciales de trabajo.
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Iv.4.2 CONDICIONES DE VACIADO RAPIDO

Al descender el nivel del agua en el almacenamiento,
las zonas impermeables y semi-impermeables de la presa quedan
saturadas y se inicia dentro de ellas un flujo descendente
del agua. Esta nueva condicidn de flujo cambia los estados
de esfuerzos existentes, pues el material que en su mayor par-
te se encontraba sumergido pasa a estar, en condicidn satura-
da, o cercana a la saturacidn, con lo que aumenta en forma im
portante su peso especifico; por otra parte, las presiones
en el agua se disipan lentamente por lo que el incremento de
resistencia por aumento de presiones efectivas ocurre mas des
pacio gque el descenso del agua. El criterio que debe seguir-
se para determinar los valores de la resistencia al esfuerzo
cortante, que se empleardn en el andlisis, es el mismo gue
para el caso de las condiciones finales ya explicado.

Para que se presenten las condiciones del vaciado
rdpido, no es necesario que éste sea realmente "ripido", sino
gque basta con que el agua descienda mds aprisa de lo gqgue tar-
dan en disiparse los excesos de presidn neutral ocasionados

precisamente por el descenso del agua en el almacenamiento.

Iv.4.3 EFECTOS DE LOS SISMOS

El efecto de un sismo sobre la estabilidad de una
cortina es muy dificil de valorar. Los sismos pueden ocasio-
nar una disminucidn del factor de seguridad contra desliza-
miento, al inducir esfuerzos alternados y repetidos que obren
sobre la masa deslizante. Este hecho puede considerarse en
forma simplista, en el Método Sueco, haciendo intervenir en

el equiiibrio de cada dovela, una fuerza horizontal actuando
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en el centro de gravedad de la misma y cuya magnitud es el
producto del peso de la dovela W y del coeficiente sismico o
definido como el cociente entre la aceleracidn horizontal ma-

xima del sismo y la aceleracidén de la gravedad.

En la fig. IV.4 puede observarse una carta de zoni-
ficacidén sismica de la Republica Mexicana, en la que sc¢ indi-
can los valores del coeficiente sismico « determinados con
base en los tiempos de recurrencia de sismos en la Republicaj;
los coeficientes sismicos aqui arotados son los que cominmen-
te se emplean en los cdlculos de estabilidad de taludes.

Adn cuando la fuerza de inercia oW actda en el cen
tro de gravedad de la dovela, es conveniente aplicar esta
fuerza en la supuesta superficie de falla. Esta fuerza en la
base de la dovela, para efectos de cdlculo, induce a un error
que no modifica en forma significativa los cdlculos, por faci-
lidad se admitird, pero postcriormente se comentard con deta-
lle.

La fuerza horizontal @Y se descompone en una nor-
mal que disminuye a la componente normal del peso de la dove-
la, y en otra tangencial que aumenta el valor de la componen-—
te tangencial actuante en la base de la dovela, ver f£ig. IV.5.

La direccidn del sismo se fija de antemano (como el
proyectista crea ma&s desfavorable, ya que no es posible decir
cudl es mds critica, pues depende del circulo de falla y de
la posicidn de cada dovela) y se respeta para todas las dove-
las.

Considerando los efectos del sismo, la ecuacidn (1)
se transforma a: )
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P\CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA

~

PESO DE LA DOVELA.

COMPONENTE NORMAL DEL PESO
DE LA DOVELA.

COMPONENTE TANGENCIAL DEL
PESO DE LA DOVELA.

ANGULO FORMADO ENTRE LA VER-
TICAL Y LA LINEA DE ACCION
DE LA FUERZA NORMAL.

MAGNITUD DE LA FUERZA NORMAL
CONSIDERANDO EL PESO Y EL -
EFECTO SISMICO. DE LA FIGURA
SE TIENE:

Na = N -~ aT

aT

3

c°‘e
AR N
*

DETALLE DE LA FUERZA
HORIZONTAL SISMICA Y
DE SUS COMPONENTES.

COEFICIENTE SISMICO.

FUERZA HORIZONTAL DEBIDA
A LA ACCION SISMICA.

DECREMENTO DE LA FUERZA
NORMAL RESISTENTE.

INCREMENTO DE LA FUERZA
TANGENCIAL ACTUANTE.

MAGNITUD DE LA FUERZA TAN-
GENCIAL CONSIDERANDO EL -
PESO Y EL EFECTO SISMICO.
DE LA FIGURA SE TIENE:

Ta = T + alN

= W cos® -~ aW send = W send® + a¥W cos@
Na = W(cos® -~ a send) Ta = W(send + a cos8)
FIG. 1IV. 5 EFECTOS DEL SISVD.
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FS =

I{N;= aTi)tan¢ + c L - @
Z(Ti+ a«Ni)

La expresidn anterior no considera los efectos de
las fuerzas de filtracidén, ni de la presidn hidrostdtica. En
IV.6.1 se describe un método grdfico para considerar los efec
tos de los sismos.

Iv.4.4 EFECTOS DEL FLUJO EN LOS SUELOS

Para introducir el efecto del flujo en el corazdn
impermeable existen dos métodos graficos que llegan al mismo

resultado.

1. Emplear las fuerzas de filtracidn y el peso su-

mergido del material impermeable.

2. Emplear la subpresidén y el peso total del mate-
rial impermeable.

Las fuerzas producidas por el agua en movimiento
dentro de un talud, modifican la estabilidad del mismo. El1
agua en movimiento ejerce una fuerza hidrodindmica sobre la
fase sdlida del suelo. El rozamiento entre el agua y el sue-
lo origina una pérdida de carga a lo largo de una linea de
corriente; a las fuerzas producidas por este efecto se le co-
nocen como fuerzas de filtracidn.

Si el talud estd sujeto a fuerzas de filtracidn, o
a incrementos de carga que generen presiones en los fluidos
de los poros, la ley de resistencia al esfuerzo cortante po-

drd expresarse como:



s=¢+{c—uy,)tane

donde 0 es el esfuerzo normal total y Un la presidén neutral
o presidn de poro.

En este caso el factor de seguridad definido en la
ecuacidén (1) se transforma a:

TIN;-Ultane + cL _______@

FS= IT,

La expresidén anterior no considera los efectos de
los sismos, ni de la presidén hidrostdtica. En IV.6.2 se descri
be un método grdfico para la obtencidén de los efectos de las
fuerzas de filtracidn, el cual se utilizard en los ejemplos de
aplicacidn.

Se explicard a continuacidn, el segundo método y pos
teriormente como ya se menciond, se describird el empleo de
las fuerzas de filtracidn.

En la fig. IV.6, se va a realizar el trazo del valor
grdfico de la supresidn para el caso de presa llena, analizén-
dose el talud de aguas abajo.

Sobre una seccidén, en este caso Unicamente con dos
materiales para facilitar la explicacidn. En la parte corres-
pondiente al corazdn impermeable se transladan las lineas equi
‘potenciales de la red de flujo ya trazada con anterioridad y
se traza ademds el circulo de falla de centreo "“o".



CIAGRAMA DE SUBPRESIONES

CIRCULO DE
FALLA

LINEA ==
EQUIPQTENCIAL

FIG. [IV. 6 TRAZO DEL VALOR GRAFIQD DE LA SUBPRESICN.
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En esta forma, tenemos que las equipotenciales A,
1,2,3,4,5 cortan al circulo de falla en aA', 1', 2', 3', 4',
5', para los que existe un valor de carga de agua, correspon-
diente a las respectivas caidas de potencial, gue se determi-
nan graficamente, haciendo que las verticales levantadas por
estos puntos, se cortan con las horizontales que arrancan des
de las caidas de potencial A, 1, 2, 3, 4, 5, determinando los
puntos E, F, G, H, I, J, de manera que el valor de la carga
de agua correspondiente a cada uno de los puntos en los que
las equipotenciales cortaron al circulo de falla serédn A'E,
1'F, 2'G, 3'H, 4'I, 5'J. Pero como en este caso interesa no
el valor de la carga de agua, sino el de la subpresidn hidros-
tdtica en el circulo de falla, este esfuerzo serd normal al
circulo, y componente de la altura representativa de la carga
de agua, y para obtener su valor, trazaremos radiales a par-
tir del centro "O", que pasando por cada uno de los puntos A',
i*, 2', 3', 4', 5', han de cortar las prolongaciones de las
horizontales EA, FI, G2, H3, 14, J5, en B', F', G', H', I',
J', ¥y en esta forma, habremos obtenido el valor de la subpre-
sidén sobre el circulo de falla, gque para cada uno de los pun-
tos en que las equipotenciales cortan el circulo serd igual a
A'E', I'F', 2'G', 3'H', 4'I"', 5'J"'.

En la horizontal trazada sobre la seccidén para el
trazo del diagrama de subpresiones, se llevaron tantas divi-
siones como puntos en el circulo de falla ha sido cortado por
las equipotenciales las que deberdn coincidir con los mismos,
y asi habremos definido sobre dicha horizontal los puntos K,
L, M, N, P, Q, R. A partir de estos puntos, y scbre sus res-
pectivas verticales, hemos de llevar el valor de las respecti
vas subpresiones para el circulo de falla, y asi KK' = A'E’',
LL' = I'F', MM' = 2' G', NN' = 3'H', PP' = 4'I', QQ' = 5'J"',
en R el valor de la subpresidn es nulo. Asi unimos los puntos

KK'L'M'N'P'Q'R , se tendrd el diagrama de subpresiones correg



pondientes al caso de presa llena.

La superficie asi determinada, nos dard el valor
real de la subpresidn, que serd el que se utilice para la de-

terminacidn definitiva del valor del factor de seguridad.

IV.4.5 EFECTOS DE LA PRESION HIDROSTATICA

Debe tomarse en cuenta el efecto producido por el
empuje del agua en el talud de aguas arriba del corazdén im-

permeable, ver fig. IV.7.

En donde Ne Yy Te son los componentes normal y tan-

gencial del empuje del agua respectivamente.

El empuje del agua se calcula como:

y_ he
W
E= 5
donde: Y = peso espécifico del agua.

=)
i

= altura del agua a partir del punto en gque el
circulo de falla intersecta al talud de agua
arriba del material impermeable.

¢ = distancia mostrada en la fig. IV.7.

El empuje del agua se considera aplicado en el tercio in
ferior del talud de aguas arriba del material impermeable,
comprendido entre el circulo de falla y el nivel del agua. Con

una direccidén normal al talud se prolonga hasta cortar al
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ST ————— _——CINCULO DE FALLA ANALIZADO

j‘———-—— SENTIDO DKL DESLIZAMIENTO
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\
A
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“T€ ( EM CONTNA DAL DEILIZAMENTO )

a) TALUD AGUAS ARRIBA

CIRCULO DE FALLA Aunuzu:o——\ —— \ T~

SENTIOO DEL DHLIU-NT’O——-—’\ MATERIAL IMPERMEABLE

gNAME ) \
e

TTE (EN FAVOR DEL DESLIZAMENTO)

b) TALUD AGUAS ABAJO

FIG. IV. 7 PROCEDIMIENTO PARA (INSIDERAR LOS EFECTUS DEL BVIPUJE DEL AGUA.

circulo de falla. A partir de este punto, a escala, se dibu-
ja el valor del empuje E y se descompone en una fuerza normal
al circulo N, vy otra tangencial Te- Tomando momentos con res-
pecto al centro del circulo, la fuerza normal no tiene momen-
‘to, sin embargo, la fuerza tangencial si lo tiene y su valor

se suma o se resta en el denominador de la expresidén del factor




de seguridad.

En este caso el factor de seguridad definido en la
ecuacidén (1) se transforma en dos férmulas para calcular el
factor de seguridad: una para el talud de aguas abajo y otra
para el talud de aguas arriba.

Talud de aguas arriba.

ZINitangd + b

FS = ET-Te

Talud de aguas abajo.

TNitan¢ + cil
FS=
ZT + T;_
Iv.s CONDICIONES DE DISERO

La construccidén de una presa se hace por etapas, du
rante éstas; es necesario la revisidn de la estabilidad de sus
taludes.

Los distintos casos que se acostumbra a analizar,
son los que se indican al comienzo de la pagina 121.

A continuacidn se incluyen las diversas formas que
toma la fdérmula del Método Sueco para determinar el factor de
seguridad en cada uno de los nueve casocs considerados.
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1} SIN  SISMO
2) CON SISMO

PRESA VACiA
CONDICIONES

INICIALES 31 SIM SiISMO

4) CON SiISMO

PRESA LLENA

TALUDES DE
AGUAS ARRIBA
Y AGUAS ABAJO
5) SIN SISMO

6) CON SISMO

PRESA VACIA

CONDICIONES

FINALES 71 SIN  SiSMO
PRESA LLENA

8) CON SISMO

TALUD DE
AGUAS ARRIBA 9 ) VACIADO RAPIDO
Iv.5.1 CONDICIONES INICIALES; PRESA VACIA, SIN SISMO

Se revisan los taludes de aguas arriba y de aguas
abajo. Los materiales permeables se consideran en estado se-
co y los impermeables en estado himedo. El1 factor de seguri-
dad se calcula con la siguiente férmula:

Z N tan ¢+ cil
T

FS =

donde N y T tienen el mismo significado descrito en la fig.
Iv.s5 y 95 y Ci son los pardmetros de resistencia al esfuer-
zo cortante de los materiales, en condiciones iniciales.
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Iv.5.2 CONDICIONES INICIALES; PRESA VACIA, CON SISMO

Se revisan ambos taludes, la Unica variacidn con el
caso anterior, es que ahora intervendran las fuerzas ¢ T y afl

producidas por el sismo.

I(N~ aTltong;+ cil
FS = T+ N

ponde @ T y ©@N fueron descritos en la fig. IV.S.

Iv.5.3 CONDICIONES INICIALES; PRESA LLENA, SIN SISMO

Se revisan los taludes de aguas arriba y de aguas
abajo. Los materiales permeables arriba del nivel del agua
se consideran secos y sumeréidos abajo de éste. El peso volu
métrico del material impermeable se toma himedo. Ademds debe
tomarse en cuenta la componente To de la presidn hidrostdatica
que actia en el paramento mojado, sin tomar en cuenta los efec

tos de las fuerzas de filtracidn.

En este caso se consideran dos férmulas para calcu-

lar el factor de seguridad.

1. Talud de aguas arriba:

T N toan¢;+ c;il
ZT~Te

Fs =




123

2. Talud de aguas abajo:

INtone+ cil

FS = ZT + 1g

IvV.5.4 CONDICIONES INICIALES; PRESA LLENA, CON SISMO
La tUnica diferencia con el caso anterior es que aho-
ra deberdn tomarse en cuenta los efectos del sismo. Las férmu

las por emplear para calcular el factor de seguridad son:

1.~ Talud de aguas arriba:

ZI{N=- «T)lon¢;+ c;L
Z{T + aN)~ Te

.FS=s

2.~ Talud de aguas abajo:

AN~ aTlonei+ c;L
FS =T +anI+ Tg

Iv.5.5 CONDICIONES FINALES; PRESA VACIA, SIN SISMO

Se revisan los taludes de aguas arriba y de aguas
abajo. La diferencia de este caso con el caso IV.5.1, es que
ahora se usaran los valores para condiciones finales de los
pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante de los materia-
les ﬁf Yy Cf. El nivel del agua se considera al nivel de 1la

obra de toma.
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Cuando se tenga una cortina después de muchos afios
de construida, en los que el material impermeable adguiera
las condiciones finales y que por alguna razdn el agua en el
vaso no sobrepase el nivel de la obra de toma, debe efectuar-

se este andlisis.

El factor de seguridad para ambos taludes se calcu-~
la con la fdérmula

IN tﬂ"n det C(L

FSe= T

IV.5.6 CONDICIONES FINALES; PRESA VACIA, CON SISMO

Se revisan los taludes de aguas arriba y aguas aba-
jo. El factor de seguridad se calcula con la misma f£dérmula
del caso anterior, pero haciendo intervenir las fuerzas produ-
cidas por el sismo.

Q
FS= Z(N—aT)tan o¢ +csl
- “ Z({T+aN)
Iv.5.7 CONDICIONES FINALES; PRESA LLENA, SIN SISMO

Se revisan los taludes de aguas arriba y de aguas
abajo. En este caso se deben considerar los diferentes pesos
volumétricos tanto del material impermeable como de los per-
meables,.sélo que ahora en lugar de ser obra de toma es presa
llena. Se debe tomar el efecto de la presidén de poro, obteni-

da de la red de flujo. ©Las férmulas usadas para obtener el
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factor de seguridad son las siguientes:

l.- Talud de aguas arriba:

T{(N—-Ultan¢y + ce L
ITT—Te

FSa=

2.- Talud de aguas abajo:

FS= ZIN-Ultan¢i+c L
ET+ Tg
IV.5.8 CONDICIONES FINALES; PRESA LLENA, CON SISMO

Es el mismo caso anterior, pero tomando en cuenta

los efectos producidos por el sismo.

1.- Talud de aguas arriba:

_EIN-U=-aTltang,tce L
Z(T+aN)—Tg

FS

-

2.~ Talud de aguas abajo:

__IIN-U=aTltanget ¢yl
FS T aN]+Te
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IV.5.9 VACIADO RAPIDO

Este caso generalmente se presenta en presas de con
trol de avenidas y de generacidén. En esta condicidn el nivel
superior del agua almacenada se ha mantenido por un tiempo su
ficiente para saturar el material del nucleo impermeable.
Posteriormente se hace descender el nivel en un tiempo relati

vamente corto.

Para el andlisis del vaciade rapido hay que trazar

la red de flujo correspondiente a esta condicidn.

La férmula para calcular el factor de seguridad es:

T(N-U)tan¢,+ce L

FS = T

IV.G PROCEDIMIENTO GRAFICO DE APLICACION DEL METODO
SUECO A UNA CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS

El M&todo Sueco puede aplicarse grdficamente median-
‘te el procedimiento de elegir "DOVELAS DE ANCHO DIFERENCIAL",
en puntos convenientes del circulo de falla supuesto, tal co-'
mo se ilustra en la figura IV.8.

) Considérese una dovela de ancho de cuyo peso es dW
se descompone este peso en una fuerza normal y otra tangen-
cial a la superficie de falla, se obtienen las fuerzas dN y
dT actuantes en-la base de la dovela. De acuerdo con lo vis-

to en IV.3.2 el factor de seguridad de la dovela considerada, .
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T=Yhsen

FIG., IV. 8 PROCEDIMIENTO QRAFIQD DE APLICACION DEL METCDO SUKD.

puede expresarse por:

F; Sl

Tratdndose de un material cohesivo friccionante, se
puede escribir:

. Fs, = (e 1ang + cldL,

gtangdl;tcdly |1y 6.1
i e K
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En donde
dN; | dTi
Tl B Ty

De la figura IV.8 se tiene:

dN:i 3 vYhcose dx~udli 5 dT; = vh sene dx

Por lo tanto

v1h cbse dx - u dl; . Ta Th sene dx

o = M
i di; ’ i dis

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacidn
IvV.6.1

L f7h cosedr—u dLiltong +c dLi
Th senax dx

FSy

Entonces el factor de seguridad de la masa deslizan
te, valdra:

x L
(j;'lh coso dx -Lu db Mang + ¢l

j;"vh senoudx

Fs=

Las integrales de primer grado que aparecen en la
ecuacidn anterior, pueden representarse grificamente por dreas
las cuales podrén medirse con un planimetro o integrarse por
incrementos finitos.
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Para resolver grdficamente la ecuacidén anterior se

sigue el siguiente procedimiento:

l.- Elijase un numero arbitrario de puntos, a lo
largo del probable circulo de falla, procurando escoger agque-
llos cuya vertical pase por el cambio de pendiente en el ta-
lud o por los puntos donde camblia el material o se intercepte
la linea de saturacidén. Es conveniente elegir siempre el pun
to por donde pasa la vertical trazada por el centro del circu

lo de falla.

2.- Por cada uno de los puntos elegidos, trdcese la
vertical hasta interceptar al talud y a la linea horizontal
AB (fig. 1Iv.8).

3.- A escala determinese la altura h de material com
prendido entre el talud y el circulo de falla; para cada pun-
to multipliquese, esta altura, por el peso volumétrico para
obtener Yh pudiendo estar Yh formado de varias partes cuan-
do haya diferentes materiales con distintos pesos volumétri-
cos. El valor de Yh éeré la suma de los valores individua-
les de cada uno de los materiales que se encuentren en la li-
nea vertical que pasa por el punto en cuestidn. Llévese en
cada punto elegido, a una escala determinada, el valor YN co-
rrespondiente y descompdngase en una componente normal y otra

tangencial al circulo.

.

4.- Teniendo a escala YN ¢0Sa y v h sena represénte-
se graficamente normales a la linea horizontal AB, en la pro-
yeccién del punto correspondiente. Uniendo los extremos de
todos los valores, asi representados, se determinardn las cur
vas N=yh cos a + T="Yhsena , &reas comprendidas entre es-
‘tas curvas y la linea AB eqguivaldrin a las integrales:
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X X
j:rh cosodx j; h sena. dx
o

gue aparecen en la Ultima ecuacidén. De igual manera puede ha-
cerse un diagrama de las presiones de poro, calculadas para ca
da punto, a partir de la linea de saturacidn, previo trazo de
la red de flujo, obteniéndose el drea que representa a la inte
gral

=

j(u dx

que puede sustituir a

L

_[ud!.

sin gran error.

5.-~ Midanse, con un planimetro, todas las &reas ba-
jo cada una de las curvas y se obtendrdn los valores de las
integrales de la idltima ecuacidén. El término cL es el produc
to de la cohesidn por la longitud total de la linea de falla,
medida graficamente sobre el dibujo. Sustituyendo estos valo
res en la ecuacidén mencionada, se puede calcular el factor
de seguridad para el circulo analizado.

IV.6.1 METODO GRAFICO PARA CONSIDERAR LOS
" EFECTOS DE LOS SISMOS

Los esfuerzos normales y tangenciales descritos an-
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teriormente se modifican por el efecto del sismo, mismo que

se puede obtener grdficamente.

Se traza a una escala determinada un segmento verti-
cal AB de 10 unidades de magnitud que representa el valor de
W=yh, ver fig. IV.9.

A

SENTIDG DEL -

DEILIZ AMIENTO.

Wr¥h
I
c B8
oW
¢ »

FIG. Iv. 9 PROCEDIMIENTO GRAFICO DE LOS EFECTOS DEL SISMO

Por el extremo B se dirige una horizontal siempre
en el sentido del deslizamiento del circulo de falla y cuya
magnitud es el prbducto del peso de la dovela diferencial W
y ‘del -coeficiente sismico & . Supongamos que & = 010g, en=
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tonces este segmento horizontal AC medird una unidad y serd

la magnitud equivalente al efecto sismico.

A continuacidn, y ya graficados anteriormente los
pesos W, por ejemplo para las dovelas 3,6,9 y 12, se trazan
paralelas a las direcciones definidas AC y BD por los puntos

A' y B' respectivamente.

En esta forma se habrd encontrado grificamente las
fesultantes A'CY para cada dovela, mismas que posteriormente
se descompondrdn en dos fuerzas: una normal y otra tangencial.
Esto se verd con mds detalle en el Capitulo V.

Aun cuando la fuerza de intercia @ W actia a la mi=-
tad de la altura de la dovela, es conveniente aplicar esta
fuerza en la supuesta superficie de falla; lo anterior induce
a un error que no modifica en forma significativa los cdlcu-
los. Por facilidad se admitird:; pero, a continuacidén se co-
mentard con mas detalle.

IvVv.6.1.1 CORRECCION POR T'g

La fuerza sismica oW debe considerarse en el cen-
tro de gravedad de la dovela diferencial, pero nos interesa
conocer su efecto en la superficie de deslizamiento, pues ahi
es donde se han considerado los pesos W de cada una de las do

velas.

Por ello, se transportard a la base de la dovela

considerada mediante la aplicacidn de un par cuya magnitud es
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aWd, observando gque se trata de un momento gue se opone al
deslizamiento. Ver fig. IV.10

FIG. IV. 10 CORRECCION POR T

Este momento a su vez, puede descomponerse en
par formado por una fuerza tangencial T'a al circulo de

y otra fuerza igual que obre en el centro del circulc.
" lo tanto se tiene:

un
falla
Por

Despejando la fuerza horizontal T'a :

T'a = aWd
r
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En la fig. IV.10 se observa que la fuerza horizon-
tal T'a gque obra en la base de la dovela se opone al desliza
miento, es decir es favorable, debiéndose restar a las tangen

ciales que actian a favor del mismo dentro del proceso gréafico.

En el Capitulo V se ejemplificara lo anterior con

un ejercicio numérico.

IvV.6.2 PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA LA OBTENCION
DE LAS FUERZAS DE FILTRACION

Como se habia mencionado en 1IV.4.4, para introducir
el flujo en un suelo existe otra forma, que es emplear las

fuerzas de filtracidén y el peso sumergido del suelo.

En la fig. IV.ll se muestran las redes de flujo pa-

ra las condiciones de presa llena y de vaciado rédpido parcial.

Como se observa, se han traéado las fuerzas de fil-
tracién en cada tubo de la red de flujo, posteriormente se su
man vectorialmente por cualquiera de los métodos graficos: pa
ralelogramo, poligono funicular. Conviene este Ultimo método
pues se obtiene directamente la fuerza resultante y su punto

de aplicacidn.

Si se tiene, por ejemplo, la red de flujo para la

condicidn de vaciado rdpido parcial. Ver fig. IV.12.

En este caso se tienen cuatro fuerzas de filtracidn

FFl, FFZ’ FFB’ FF4, las cuales se colocan una a continuacidn
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FIG. Iv.12 CALCULO DE LA RESULTANTE Y PUNTO DE APLICACION
DE LA FUERZA DE FILTRACION PARA LA CONDICION DE

VACIADO RAPIDO PARCIAL

de otra conservando su magnitud, direccidn y sentido. Se ob-

tiene su resultante RFF uniendo el inicio de la primera fuer-—
En esta forma se ha obtenido

za con el final de la Gltima.
la magnitud y sentido de la resultante, faltando unicamente

un punto de su linea de accidn. Para su obtencidn, se elige



arbitrariamente un polo "o" y se trazan los rayos Ll’ Lz, L3,
Lq, Y Ls.

A continuacidn y sobre la red de flujo se traza el
rayo Li paralelo al rayo Ly hasta cortar a la fuerza FF, en
cualquier punto de su linea de accidn, definiendo asi el pun-
to A. De igual manera se obtienen los puntos B, C y D. A
partir del punto D se traza el rayo Lé. Por Gltimo, se pro-
longan los rayos Li y L!, por cuya interseccidn (punto P)
pasarda la linea de accidén de la resultante Rpp-

Hasta este momento, se ha considerado a la fuerza
de filtracidn como tal, sin embargo, para gque se produzcan,
deben existir diferencias de carga o de potencial, y tomando
en cuenta la definicidn de la fuerza de filtracidn, se debera
afectar, a la fuerza calculada hasta el momento, por la pérdi
da de carga A4 H, es decir, se multiplica la magnitud calcula-

da por A4H.

Una vez calculada la magnitud y el punto de aplica-
cién de la fuerza, se translada al circuloc de falla y se des-
compone en una fuerza normal y en otra tangente al mismo, co-

mo se observa en la fig. IV.l2.

Tomando momentos con respecto al centro de circulo,
la fuerza normal no tiene momento; sin embargo, la fuerza tan
gencial si lo tiene, y su efecto en este caso contribuye a
provocar el deslizamiento. Las fuerzas de filtracidn, modifi
can la expresidn del factor de seguridad de la siguiente ma-

nera:

F.S.a _IN tan @ + cL
IT + FF

Es importante reafirmar que, ya que se estdn emplean



do las fuerzas de filtracidn y el peso sumergido del suelo,
no se deberd considerar en estas condiciones la carga de pre-

sidén hidrostdtica.

En el Capitulo V se realizard un ejemplo empleando

las fuerzas de filtracidn.

IV.6.3 VALORES QUE DEBEN DARSE A LOS PESOS VOLUMETRICOS
DE LOS DIFERENTES MATERIALES EN EL
ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para efectuar los andlisis en las diferentes condi-
ciones de disefio (inciso IV.5), ademds de tener en cuenta las
propiedades mecdnicas del material impermeable en condiciones
iniciales y finales, se tomardn los pesos volumétricos mostra
dos en las figs. IV.13 y IV.1l4.

Iv.6.4 TABLA DE FACTORES DE SEGURIDAD SEGUN
NORMAS DE LA S.A.R.H.

En la fig. 1IV.15 se muestran las Normas de Disefio de
Presas de Tierra de la S.A.R.H. para gradientes mdximos permi-
sibles y factores minimos de seguridad empleando el método de
las dovelas diferenciales, tanto para el talud de aguas arri-
ba y aguas abajo, cada una, en condiciones iniciales y finales.
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FIG. 'IV.14 CONSIDERACIONES DE LOS MATERIALES PARA EL ANALISIS
DE ESTABILIDAD EN EL TALUD DE AGUAS ABAJO



NORMAS DE DISERO DE PRESAS DE TIERRA (S.A.R.H.)
CGreodientes maximas permisibles
104 >k > 107

Pora
Pora k < 1078

"N -
i
o

TABLA DE FACTORES DE SEGURIDAD
Andlisis de Estabilided con Circuios de Deslizamiento

Talud Aguos Arribs F.S5.
Condiciones:
Inlclaless k= 107® agua ol nivel da toma 1.10
k< 107 ogua ol nivel de toma 1.20
{lenade ropide 1.50
{lenade lente {wlo pora
k < 107) 1.40¢
Tamblor con agua al nivel de la
toma k> 1079 1.09
ogua al nivel da la toma
k< 107 1.10
Finales: Vacicdo répido (xle pora almocenomicn
to prolongado ) - 1.25¢
Llenads lfente 1,48~
Temblor con ague ai -nivel de la toms 1.28

Tolud Aguas Abaja

Condiclones: .
Inicloles: k> 100 ague al nivel de tome 1.28
k < 1070 ogue el nivel do toms 1.33
Temblor y llenoda ripldo (solo para
k< 10) 1.15
Finaless Llanodo lente . . 1.45e
Temblor con Ilenads lente 1.30*

NOTA; - Cuonde s! corazdn impermeable quede entre taludes mencres de 0.5:1,
se considerard dantro de la condicidn k > 107¢

Fechor de Seguridod pore cualquier otro matoda de
orlisls. i.50

* Deben considercrse las fuerzas de filtracion,

FIG. IV.15 NORMAS DE DISERO DE PRESAS DE TIERRA
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CAPITULO V

EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo se presentan tres ejemplos que, en
forma detallada, describen el procedimiento de andlisis de es-
tabilidad de taludes en condiciones diferentes de trabajo.

En el primer ejemplo se considera el analisis en con
diciones iniciales, presa llena y con sismo para el talud de
aguas abajo. Las figs. V.I.l a V.I.4 presentan las caracteris-
ticas generales de la cortina, la superficie potencial de des-
lizamiento y las propiedades de los materiales que la constitu
yen. Las figs. V.I.5 a V.I.8 muestran la definicidn de dove-
las y la obtencidn analitica y grafica de los pesos respecti-
vos. Las figs. V.1.9 a V.I.1l2 describen el procedimiento para
la obtencidén de las fuerzas normales y tangenciales, conside-
rando el efecto sismico. En las figs. v.I.13, V.I.l4 y V.I.1l5

. se obtienen los diagramas de fuerzas normales y tangenciales.
La fig. V.I.l6 presenta el céilculo grafico de la presidn hidros
tdtica y, finalmente, en la fig. V.I.l7 se obtiene el valor del
factor de seguridad. '

En el segundo ejemplo se analiza un circulo de falla
también en el talud de aguas abajo, en condiciones finales,
presa llena y con sismo.  En la fig. V.II se muestra la obten-
cidén de las diferentes dreas de los diagramas de fuerzas norma

les y tangenciales por medio del planimetro, definiendo pre-
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viamente el factor de escala. Por dltimo se incluye el proce-
dimiento para determinar la fuerza de filtracidén y la correc-
cidén por t' o . En el cdlculo del factor de seguridad se indica

la forma en que intervienen todos los conceptos anteriores.

Finalmente, en la fig. V.III se presenta el tercer
ejemplo de aplicacidn, el cual considera el andlisis en condi-
ciones finales, vaciado rdpido, sin sismo para el talud de
aguas arriba. En esta figura se indica todo lo necesario para

el cdlculo del factor de seguridad.
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CAPITULO VI

cC 0O N C L. U § I O N E s

En este trabajo se da por hecho gue la factibilidad
geoldgica, geotécnica, y la de disponibilidad de materiales pa
ra la construccidén de la presa por analizar su estabilidad, han
sido demostradas previamente.

El andlisis de estabilidad de taludes, empleando el
método de las dovelas diferenciales, es relativamente sencillo
y ha demostrado ser confiable, segun el comportamiento mostra-—
do por las presas construidas en los Ultimos afios. Existen,
ademds, andlisis mas sofisticados no presentados en esta tesis,
los que han mostrado tener prdacticamente resultados similares
al método descrito, el cual se ha considerado como conservador,
segin algunos especialistas.

La suposicidn de que la superficie de deslizamiento
es cilindrica, cuya traza bidimensional la hace circular, es
cierta; ya que en un porcentaje muy alto de presas con fallas
por deslizamiento, se han apreciado superficies mds o menos ci
lindricas, principalmente de seccidn homogénea.

De acuerdo con la informacidn reportada por las de-
pendencias gubernamentales encargadas de la construccidn de
presas, principalmente la S.A.R.H. y la C.F.E., se puede con-
cluir que durante el periodo de construccidn, la probabilidad
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de la ocurrencia de una falla por deslizamientc es menor que

cuando la presa se encuentre en operacidn.

Conviene mencionar que en México solamente se regis-
traron dos fallas por deslizamiento de taludes, entre los afios
1940 y 1960. La primera de ellas occurrida en el dique Pesca-~
ditos de la presa Presidente Alemdn, se presentd después de una
lluvia intensa deslizando los respaldos sobre el nicleo. Se
estabilizaron éstos mediante bermas en ambos lados de la sec-
cidn primitiva. La segunda, una falla similar a la anterior,
pero sélo en el talud de aguas arriba, afectd al dique auxi-
liar de la presa El Estribén, Jal., después de 18 afios de ope~
racidn; de acuerdo con los estudios realizados, el material
de la cimentacidn resultd una arcilla compacta gue, bajo la ac
cidn de esfuerzos cortantes elevados, sufridé un proceso de fa-

lla progresiva.

De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo IV, las
condiciones criticas en los andlisis de estabilidad serdn las

siguientes:

1. Para el talud de aguas arriba, se presenta lo mdas
critico en condiciones finales ante un vaciado ra
pido. Conviene mencionar que no hay anteceden-~
tes de presas cuyo talud mojado haya L[allado cuan
do la presa estd llena; en la mayoria de los ca-
sos registrados, el deslizamiento del talud de
aguas arriba ha ocurrido después de presentarse
un vaciado rdpido del embalse. Alin y cuando en
los andlisis de estabilidad en este talud se es-
tudia la opcidn de involucrar el sismo en un va-
ciado rdpido, es poco probable gue ocurra en for-

ma-simultdnea, aungque no imposible; si se consi-
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dera que en realidad un vaciado rapido puede du-
rar varias horas e incluso dias. Por lo expuesto
anteriormente, se escogid este caso como uno de
los tres ejemplos de aplicaciodn realizados en el

Capitulo V.

2. Para el talud de aguas abajo, lo mds critico se
puede presentar en condiciones iniciales o en con
diciones finales, siempre con presa llena y con
sismo. Por las razones anteriores se escogieron
estos dos casos dentro de los ejemplos de aplica-

cidn.

Cuando el factor de seguridad obtenido mediante el
método presentado en esta tesis es menor a la unidad, se pue-
de afirmar que la seccidén estudiada sera inestable, por lo gque
habrd que incrementar su estabilidad mediante la inclusidn de
bermas, o disminuyendo la pendiente de los taludes, o buscar
otra solucidn como el mejoramiento de las propiedades mecdni-
cas de los materiales de construccidn. Siempre serd necesario
cumplir con los factores minimos de seguridad indicados en la
fig. IV.15.

Ante un aparente problema de inestabilidad en presas,
deberd ser cuidadoso su andlisis ya que en ocasiones los talu-
des han fallado por deficiencias en el control de calidad, por
ejemplo una mala compactacidn, © en otros casos una incorrecta
estimacidn de las condicionesva las que estaria sujeta la es-—
tructura, lo que pudiera traducirse en una mala estimacidén de
las caracteristicas mecdnicas; esto (ltimo mediante la incorreg
ta suposicidén de las condiciones en los ensayes de laboratorio,
en los materiales de construccidn o de los suelos de cimenta-

cidn.
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En ocasiones por simplicidad y rapidez en los cdlcu-
los, se omite la correccidn que debe hacerse por considerar al
sismo actuando en la base de la dovela, en lugar de considerar
lo en el centro de gravedad de la misma (correccidn por T'a }.
Es deseable gue aungue se obtengan factores de seguridad mayo-
res a los minimos aceptables, esta correccidn se realice en

forma rutinaria.

Un factor importante en la evaluacidn de la estabili-
dad de presas, lo constituye el trazo correcto de las redes de
flujo. Ante la complejidad de los modelos matemdticos adapta-
dos a computadoras, es necesario realizar el trazo de las re-
des en forma manual, para lo cual se deberan tener especial
cuidado en definir las condiciones de frontera y las de traba-
jo, para lograr redes que cumplan con lo establecido en el Ca-

pitulo III.

El método de las dovelas diferenciales presentado en
este trabajo no pretende ser la panacea; sin embargo, se ha
empleado con éxito en varias dependencias gubernamentales y em
presas privadas, tanto en México como en el resto del mundo oc-
cidental. Por otra parte, el desarrollo tecnoldgico de las
computadoras ha facilitado y mecanizado el método. Conviene
aclarar que se tiene establecido el comprobar siempre en forma

manual, los circulos criticos gue la computadora reporte.

El autor de esta tesis desea hacer patente, que el
desarrollo del método expuesto se tratd de realizar con amplio
detalle, sobre todo en lc referente a los ejercicios de aplica-
cién, deseando le sea de utilidad a los técnicos en el disefio

de presas.
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Para concluir con este trabajo, vale la pena recor-

dar las palabras expresadas por el profesor Arthur Casagrande

en su conferencia, dictada en la reunidn de la Boston Society

of Civil Engineers, el 15 de febrero de 1950, palabras que aln
son de actualidad: “Deseo hacer hincapié en gque, desde el pun-
to de vista del valor de los resultados, no importa cudl proce
dimiento se use para hacer el andlisis de estabilidad. Todos
los procedimientos anteriormente mencionades son de mecdnica
simple, y sus resultados sélo difieren en un pegquefio porcen-
taje. En consecuencia, no vale la pena discutir sobre cudl

procedimiento es el mds preciso. La exactitud de un cdlculo

de estabilidad no depende de los detalles del procedimiento
que se siga para analizar el equilibrio de un sistema de fuer-
zas, sino de la correcta evaluacidn de la resistencia al es-

fuerzo cortante hecha sobre la base de un estudio adecuado.”
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