APLICACION DEL METODO GRAFICO DE FLELLENTUS A LA ESTABILIDAD DE TALUDES
EN PRESAS DE MATERIALES GRADUADOS / DAVID GUERRERO DURAN..

Por: GUERRERO DURAN, DAVID

idioma: Espariol

Detalles de publicacién: QUERETARO, MEX. D. GUERRERO DURAN 1977

Descripcién: 108 H. 21CM

Tema(s): TERRAPLENES

Clasificacion: TS 627132 G934a

Nota de disertacién: TESIS (INCENIERO CIVIL) UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO. FACULTAD DE INGENIERIA



P N

SRS ad s iode o TVERETARD

PSR ——————— e Ty S

i f
. ; wWA'TTO Lo
Ce SV LALUD S
: C (ADTADOR
gté&ofaca C)enfmg
GNWEQQ‘DAD AUTONOMA DE QUERETARY

? v =77




Clas. 232 1B 2
(& 73'4 2




UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE @ U £ R ETARO

I

- p— it e En ey o h

EDUCG EN LA VERDAD Y EN EL HONOR ..

A Ml MADRE, QUE CON SU TRABAJO

Y ESFUERZOS ME AYUDO A LOGRAR
MI OBJETIVO,

A MIS HERMANAS, CELIA Y PATRICIA,
QUE CON SU COOPERACION TRANSFORMARON
MIS APUNTES ENLA PRESENTE OBRA.

Genlro Universitario ‘ Teléfonos: 2.56-24 Querétaro Oro.,



UNIVERSIDAD AUTONOMA
Dt QUERETAROD

YA FDUCO EN LA VERDAD Y EN EL HONOR

A MIS COMPANEROS DEL DPTO. DE
PROYECTOS DE LA S.R.H.

A Ml UNIVERSIDAD.

P e e At WD ey e PR

" Gentro Universitario ' :lclélom:"z:h!ib-u Quorédlaro Oro.,

d




UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE

PO

. EDUCO EN LA VERDAD Y EN £l HONOR

P e

¥

Estuela de Ingenieria J

OFICIO NUM: 219

ASUNTO: SE APRUEBA TEMA
DE TESIS,

OCTUBRE 6 DE 1976.-

SR. PASANTE: DAVID GUERRERO DURAN.-
PRESENTE .~

En respuesta a su atenta Solicitud, relativa al Tema
de Tesis Profesional, me permito comunicarle a Ud., el que para --
tal efecto fué propuesto por el SR, ING. ANGEL TREJO MOEDANO. El -
Tftulo de Tesis seré:

* APLICACION DEL METODO GRAFICO DE FELLENIUS A LA ESTABILIDAD DE TA-
LUDES EN DPRESAS DE MATERIALES GRADUADOS.-

1. GENERAL IDADES. -
a). INTRODUCCION.-
b). DEFINICION DE ELEMENTOS QUE FORMAN LA CORTINA.-
c). CLASIFICACION DE LAS CORTINAS DE TIERRA.-
d). TABLA DE COMPORTAMIENTO DE PRESAS HECHO POR ---
SHERARD, -

Il CLASIFICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS DE ESTABILY
DAD.-
a). EL CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN fODO
EL TERRAPLEN Y SU CIMENTACION MEDIANTE SOLUCION
NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE LA MECANICA DE ME
D10S CONTINUOS,-

3t

Teléfon 2-51-89 Querétaro, Qro. 1

P

Gentrn Universitatio

r——

=



UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE QUERETARD

[ R——

EDUCC FN LA VIRCAD Y FY BL HONOD

hoja nGm. 2

b). LA DETERMINACION POR ANALISIS LIMITE, DE LA RE
LACION ENTRE ESFUERZO CORTANTE Y RESISTENCIA A
LO LARGO DE SUPERFICIES QUE DEFINAN UN MECANIS
MO POTENCIAL DE FALLA.- '

. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO DE FELLENIUS.-
a). ANALISIS DE LA SUPERFICIE DE FALLA.-
b). ANALISIS DE UNA DOVELA,-
). CIRCULO DE FALLA EN SUELOS PURAMENTE COHESIVOS
d). CIRCULO DE FALLA EN SULLOS CON COHESION Y  —-
FRICCION. -

V. REDES DE FLUJO.-

a). FRONTERA EN MEDIOS HOMOGENLOS.-

b). TCORIA DEL FLUJO DEL AGUA.-

c¢). LIMITC DE VALIDCZ DE LA LEY DE DARCY.-

d). ORTENCION DL LA LINEA MAXIMA DE SATURACION, TEQ
RIA DE DUPUIT.-

e). METODPO GRAFICO.-

f). CALCULO DE LAS FUERZAS DE FILTRACION.-

V. OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA EN EL LA
BORATORIQ .-
a)., CECSTUDIO DE LOS MATERIALES PARA CONSTRUCCION DE
TERRAPLENES. -
b), MUESTREQ.~
c). TIPO DE MUESTRAS.- INTEGRAL E INALTERADA.-

Gentro Universiu‘!rlo ) Tel6fony 2-51.80 Queritaro, {ire,

e ——



UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE QUERETARD

~
.

T R - -
e —

EDUCO EN LA VERDAD Y EN EL HONOR

o~ ®

. hoja nGm. 3

d). DIAGRAMA CON SECUENCIA DE TODAS LAS PRUEBAS -
QUE SE EFECTUAN EN EL LABORATORIO.-

e). DIAGRAMA QUE PRESENTA UNA SECUENCIA DE PRUEBAS
Y DE LOS PARAMETROS QUE SE OBTIENEN EN C/U.-

f). TIPOS DE PRUEBAS TRIAXIALES.-

g). APLICACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
COMPRESION TRIAXIAL LOS PROBLEMAS PRACTICOS.-

Vi. DESCRIPCION DE METODO GRAFICO.-
a). CRITERIOS PARA PCLQUENOS ALMACENAMIENTOS,.-
b). CRITERIOS PARA MEDIANOS ALMACENAMIENTOS, TALUD
AGUAS ARRIBA Y TALUD AGUAS ABAJO EN CONDiICIO -
NES INICIALES Y FINALES.~
c). DESCRIPCION DEL METODO GRAFICO.-

Vil.  EJEMPLO PRACTICO.-
a). EJEMPLO EN CONDICIONES FINALES, CON DATOS .GEO-
LOGICOS, HIDROLOGICOS, TOPOGRAFICOS Y DE MECA-
NICA DE SUELOS.-
b). EJEMPLO EN CONDICIONES INICIALES AGUAS ARRIBA-
Y AGUAS ABAJO.- '

Viil. CONCLUSIONESa~

o ———— J T L e e e e e ey wseseree r——

Gentro Universitatio
-

-

’ Teléfon) 2:51-89 B duercl‘.nro, Qre,

S L



UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE OUERETARO

SDUCO TN LA VERDAD Y [N £ HONOR

hoja nGm. 4

También hago de su conocimiento las disposiciones
de nuestra Escuela, en el sentido de que antes de su Examen Pro
fesional, deber8 cumplir el requisito de! Servicio Secial y de-
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CAPITULO I

GENERALIDADES.




INTRODUCCICRN.

Se construyen presas para erear un lago artifi
cial o derivar ¢l rfo a una cota prefijada, con objeto de -
elmacenar o captar los escurrimientos Y regar tierras o ge-
nerar energfa, o bien, dotar de agua potable a poblaciones~
© centros inductriales. También sirven para-regularizar el-~
flujd de una corriente que provoca inundaciones en predios-
o poblaciones. Dichas estructuras no sieuypre responden g B0
lo una de lus finalidndes antes enumeradas, més bien ge prg'
Yectan para funciones miltiples coordinando los gervicios -
de riecgo, electrificacién y regularizar el flujo de una co-
rriente que provoca al desarrollo integral de una regién.

De lo anterior se infiere que 1a presa es el re -
sultado de un estudio general, cn el yue intervienen las ca
racteristicss del rfo, la geologla de la regién, la existen
cia de sitios apropiados para crear el ambalse y cimentar -
la obra, de tierras de labor o necesidades de energfa en la
regién, o bien de poblaciones que proteger o dotar de agua.
En lo qﬁe ee refiere a la presa propiamente dicha, los es -
tudios generales comprenden la seleccién del tipo de estruc
tura, la disposicién preliminar de las rartes integrantes -
(cortina, obra de toma, vertedor, desvio, casa de miquinas,
etc.), y une estimacién global de ou coste .Finalizada la -
clase de planeacién y ante-proyecto se procede al estudio -
detallado de la obra, cuys finalidad es elaborar los planos
de construccién. Tanto esta etapa como la primera se apoyan
en trabajos de diversas Indole: topogrédficoes, geolégicos, -

hidrdulicos, estructurales y de resistencia de materiales,~
incluyendo los de mecédnica de suelos Y de rocas, La utili -
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dad de la invercién depende de la acuciosided con que se rea
licen estas investigaciones. No son pocos los caso8 en que -
se ha tenido que mbandonar una obra parclalmente ejecutada -
por falla fundamental en alguno de los aspectos antes cita -~
dos, y es frecuente el incremento de las inversiones por cam
bios importantes en el proyecto durante la construccién; sin
embargo, hay imprevistos que deben imputarse a lagunss en -
nuestro conocimiento actunl de los problemas que plantea la-
naturaleza a esta clase de obras.

Como en otros trabejos de ingenierfa, 1la seleccién
del tipo de presa y sus obras auxiliarec debe.hacerse con ba
ge en un criterio predominantemente econémico., Por supuesto,
las elternativas que se estudien tienen que ser comparables-
en cuanto a lograr las finnlidades previstns. Esta condicién
no es obvia. En general, no se cuenta con la informucién a -
decuada para analizar correctamente los problemas asociados-
a la presa ni prever las consecuencias de su construccién. -
Por ejemplo, son escasos lous datos scbre escurrimientos y a-
venidas de muchos rfos; ocasionalmente g£e ha proyectado con-
registros de un ndmero limitado de estaciones pluviométricas
0 que operaron en un perfodo muy corto; en otros casos hubo-
necesidad de cambiar totalmente el proyecto porque los datos
de la explorecién geolégica estaban equivacados; errores de-
topograff{a han obligado a aumentar la altura de la cortina -
o sustancialmente el vertedor. Pero esa etapa se va'superan-
do, Con el tiempo transcurrido desdé'que se impulsa en Méxi-
co el desarrollo de las vbres hidrdulicas, 40 afios aproxima-
damente, se ha ido completando la informecién hidrolégica, -
geolégica y sismica del pafis, y se ha adquirlido la experien~
cia que los diversos aspectos del proyecto demandan para lle
varlo & cabo con. grandes probabilidades de éxito.

En apoyo de ésta afirmacién, se pueden citar las -
siguientes cifras estadisticas relativas a la construccién -
de presas en el pals: .

Numero de presas mayores de 15 m. de ultura 90
Falla total 2
Destruccién parciel ein involucrar otras -

propiedades o vidas 3

U
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Desperfectos que ameritaron reparacién mayor 6
Fallus de proyecto que limitaron en forma im
porlante la utilidad de la obra 3
S0TA HISTORICH,
La presa de tierra es posiblemente una de las es

tructuras mds sntiguss construfdas por el hombre. Se sabe-
que los chinos, antus de la era cristimna, ya tenfan bor -
dos de gran Jongitud y compactmnban la tierra con varas de-
carrizo manejadas por verdaderos ejércitos humenos.

Los hinddes desarrollaron este tipo de obra dea-
de el aio 500 AC y construyeron la presa Madduk-Masur, de-
33 m. de altura, hace 45 décadas. Se destruyé por carencia
de vertedor.

Los aztecas, bajo la direccién de Netzahualcd —-
yotl, 1450 DC, hicieron estas construcciones en el Valle -
de Néxico para protegerse de inundaciones, siendo el alba-
rradén que dividia loe lagos-de Texcoco y Xaltocan una de-
esas estructuras,

En 1789 qued$ terminada la presa Estrecho de ——
Riente, Espafls, do 45 m. de alturn; ocu falla en 1802 desa-
lenté s les ingenieros europeos, que hesta época reciente-~
solo recurrfan a este tipo de presa en valles anchog8 y —w—-
cuando la altura rejuerida era relativamente pequefia.

A principios del siglo pasado, se empezaron g --
ccnstrulr pegucfias presas de tierra en Estados Unidos de -~
Norteamérica, principaslmente en la regién oests, para abag
tecimiento de mgua (San Prancisco). En realidad, se popu -
larizan eatas construcciones con la expansién del riego =-
en los dltimos 40 afiocs, Una trayectoria semejante se regis
tra en México, a rafiz de la creacién de la Comisién Nacio-
nal de Irrigecién en 1926 (hoy Secretarfe de Recursos Hi -
drdulicos). Este dependencia gubernamental ha construfdo -
la mayoria de las presas de México; sin ewmbargo,en las dos
Wltimas décedas, la Comisién Federal de Electricided tam -
bién ha realizado obras de éste tipo con fines de genera -
cién de energfa. Ademds, la Secretarfia de Agricultura y Ga
naderfa hz contibufdo a su desarrollo con obras mds bign -
de tamapfdo reducido (pequeﬁas presas, bordoes y cejas de a -




gua).

DEFINICION DE TERMIROS.
Cortina o presa. Ambos términos se emplearin como
ginénimos, para designar la estructura que tiene por objeto

crear un slmacenamiento de aguas © derivar el ri{o. En algu -
nos casos, a fin de evitar excesivas repeticiones, se usaréd
la palabra terraplén,

Boquilla o sitioc. Lugar escogido para comstruir -

la cortina.
Seccién de la cortina. En general, es cualquier =

corte trensversal de la presa, pero a menos qué 86 especifi
gue la estaciénm o cadenamiento de dicho corte, es la sec —-
cién de médxima altura de ls cortina.

Altura de la cortina. Se define como la distancia

vertical mdxima entre la corona y la cimentacién, la cual -
no necesarismente coincide con la medida desde el cauce del
r{o, por la presencis de depésitos aluviales,

Corona o Crenta. Es la superficie superior de la-

cortina que, en ciertos caesos, puede slojar a una carretera
o la via de un ferrocarril; normslmente, es parte de la pro
téccién de la presa contra oleaje y sismo, ¥ sirve de acce-
so a otras estructuras.

?alud. Es cualquier plano que constituye una fron
tera entre los materiales de la cortina o con el medio cir-
cundante, Se medird por la relacién de longitudes entre el-
cateto horizontal y el vertical; por ejemplo, un talud 3,5-
11 significa que la cotangente del éngulo que forma el pla-
po o trazo con la horizontal es de 3.5.

Corpzén impermeable. También llamado nidcleo de ——

tierra, es el elemento de la presa que cierra el valle al -
paso del agua contenida en el embalse o0 vasoO.

Respaldos permeables. Son las masas grenulares ——
que integran, con el corazén impermeable la seccién de la -
cortina. Pueden estar formados, como en el caso de la fig.

1 por filtros, transiciones ¥y enrocamientos.

NAME.Abreviecién del nivel de aguas, méximo 6Xx ——
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traordinario, es laz elevacién del agua en el vaso cuando la
presa estd llena y adomis funciona el vertedor a su méxima-
capacidad. Hay otros niveles ususles en presas, como son el
de aguss méximns ordinarins, el nivel medio de operaciébn, -
el mfnimo de operncién y el méximo de azolves, La diferen——
cia entre la elevacién de la corona y en NAME.cs el bordo —
libre.

9§ FJE o L4 corT/VA

/8
(!
b r
\;
5 i
7 I‘ I “l ! 13 /l;
l l C?k)/'/ 78
-
t2
NONENCLATURA
1. Cresta o corona " 10. Talud aguas arriba
2. Revestimionto de la corona 1l. Talud aguas abajo
3., Piltros 12, Pantalla de inyecciones
4. Corazén o nicleo impermeable 13. Galerfa
5. Trinchera 14, Drenes
6., Transiciones 15. Pozos de slivio
7. Enrocsmientos 16. Embalse o vaso
8. Depésito aluvial 17. Bordo libdre

9. Roce basal 18. Altura de ls cortina
Fige. ) Definiciones, '
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CLASIPICACION DE LAS CORTINAS.

Atendiendo al procedimiento de construccién, son-
dos tipos de cortina; la de relleno hidréulico y la de mate
riales compactados,

PRESAS DE RELLENO HIDRAULICO,

Su ceracterf{stica fundamental es que los materla-
les integranten de 1lm seccién, incluyendo los finos del co=-
razén y loa granuleres relativamente gruesos de los respal-
dos permeables, son atacados en la cantera, copnducidos a 1la
cortina y colocrdos en ella por medios hidréulicos. Con la-
creacién de un estnnque al centro del terrasplén y canales =
de distribucién que parten de los taludes exteriores, se lo
gra una disposicién adecusda del materisl explotado en can-
tera. Manteniendo un control estricto de las pendientes en-
los canales de distribucién, los fragmentos m#s gruesos se-
depositan en la vecindsd de los tsludes exteriores, 1ls frac
cién arcillose o limosa se sedimenta en la parte central y-
entre esta y la mase granular jueda unn gona de transicién-
(fig.2). Pebricamente la solucién es atractiva. En la pric-~
tica, son varios los frctores que influyen en la construc——
cién de la estructura, algunos de elloa de diffcil vigilan-
ciame. A principios de siglo, ingenieros ingleses introduje--
ron ep México este tipo de presa (Laguna, Los Reyes, Nexapa
Tenango y Necaxa del sistema Necaxa, CLF).

ROY Ecc/ON
courﬂd
OLEALSE

"Pige 3 Presa de relleno hidrdulico,
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Cantera. Debe prestarse a un ataque hidrdulico -
con "chiflones" o "monitores", tener composicién granulomé
trica aceptable y homogénea. Estos dos dltimos requisitos-
son indispenssbles, El1 primero puede sustituirse por una -
explotacién a base de explosivos, realizeda en forma racio
nal para obLtener el producto buscado, Pero no todas las —=
centeras pueden servir a ecte propésito, y antes de tomar-
una decisifn es necesario hacer pruebass en el campo, sufi-
cisntementv amplius para que resulten representativas de u
na explotacién en pgran escala y permitan determiner varia-
ciones en la composicién del material.
Tronsporte. Para que la conduccién de los mate -
riales pueda rezlizarse econdémicamente por medio de una oo
rriente de agua, se requierc disponer de un desnivel entre
la cantera y la cortina, adecundo para mantener una veloci
dad alta. Esta limitada el tomaflo médximo de los fragmentos
que se incorporan a2 la presa.Como no siempre existe dicha
condicidn, puede ser costenble explotar la cantera con ex-
plesivos, cargar el producto en camiones, transportarlo a-
la cortina y formar en ella montones que se atacan con chi
flones para repartir el material por sedimentacién, deade-
los taludes exteriores hacis el centro de la seccién. Este
procedimiento, conocido con el nombre semihidrdulico, es -
nds caro, pero tiene ventajas importantes sobre el ante —-
rior, al permitir clasificer los mrteriales en el camién Yy
distribuirlog mejor en el sitio,
Terraplén. Puesto que la colocacidén de los mate-
riales en la cortina ce realiza por sedihcntacién, debe ==
" ser estricto el contrsl de la velocidad del agua en las di
ferentes partes de la cortina; de otro modo, puede presen~
tarse el caso de que se deposite al centro una capa de are
na, o bien, se formen lentes de este material. las fronte-—
ras secciones permesbles son, en general, variables. Las -~
ogcilaciones son causadas por cambios en la composicidn de
la centera y fallas de vigilancia en les pendientes de los
canales y fallas de vigilancia en lzs pendientes de los ca
neles de diutribucién y del terreno sobre el que escurre -
la suspéensidén del material,
Soceidén de la cortinn. Bl corte que ce muestra -
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en la fig. 2 es t{pico de eate tipo de estructura, No se-
r{a posible destacar en formn preciss las fronteras de —-
los diversos materinles componentes, pues debido al proce
dimiento de colocacién, de los tamafios grondes se pasa -——
graduglmente al suelo fino -jue ocupa ls zona central,

Las consecuencins de una variscién importante -
en la centera, o bien, de un control deficiente de la dig
tribucién del materisl en la cortina, se exhiben en la ——
fig. 3.

NAHE

PrOTEc<;00
courntd -
HEAIE

Fig. 3. Defectos en una presa de relleno hidrdulico,

Nota. La disponibilidad de wateriales, ejuipo ¥y
personal experimentado, pucden hacer que este procedimien
to de construccidén resulte atractivo por razones de cog8—-
to, Sin embhrgo, son varies las desventajas que ameritan-
anflisis, La m4s importcnte es que todos . los materiales -
son colocudos en estado suelto. Por'tanto, puede decirse-

que la resistencia al corte es menor y tanto la compresi=
bilidad como la susceptibilidad a licuacién, mayores que-
en cortines de materiales compactados, En generzl, el vo-
lumen de una presa construfde por este método es superior
que otra de 1la misma alture reslizada compsctando los ma-
terianles, Las follas de 1las presss de relleno hidrédulico.
Port Peck an EUA y Necaxa en México, han desprestigiado--
este tipo de construcciénm.

El abaratamiento de los costos de colocacién ~-
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por capas y 6l desarrollo de equipos de compactacién cada
vez mis eficicentos, han contribuido a que la alternativa-
de presa de relleno hidrdulico haye quedado relegada al

olvido, en las dos dltimas décadns; sin embargo, existe

1a tencencia a revivir el método aplicendo nuevas técni

",

cas de colccscién y compactacién de los materiales bajo
gua para focrmar zonas gue resulten impermeables (presa ——
Aswan, Egipto).
PR.SLS DS VAT, RTALLS COMPACTADOS.

La comprctucién de la tierra fue aplicada en Euw

ropa a principios del siglo XIX, kn Inglaterra, hacipw-—-
1820, sc usaron rebados de ovejns; posteriormente, rodi--
1los pesados de concreto o fierro., Dicha prédctica fue 1la
vada a California, EUA, por ingenieros europeos y aplica-
da en 1860, En ese mismo Estado se desarrollé el rodillo-
pata-de-cabra (1905), conclavos de durmiento de unos 15--
cm, de longitud. Los resultados fueron satisfactorlos y~-
en 1907 se compacté la presa Drum con este tipo de rodi--~
llo.

En esa época no s~ conocfa la influencia del---
contenido de wuw del suelo m la compactacién, Varias ~-
pre.-as construfdas en Eoatudos Unidos colocendo la tierra-
gin controlar la humednd fallsron al entrar en operacién;
en la actualidnd se oupone jque la estructura tenfa capas—
compactadac cn estuado scco y otras himedas construfdas du
rante el perfodo de lluvias, En sUA nacieron varias ten--
denciss al recpecto, una propiciendo la colocacién de la-~
tierra con tal contenido de osua que era realmente lodo,-
y otra, aceptsndo el suelo en su condicién natural, que--
en les zoncg dfidea entd muy préximo gl estado seco., Por-
su interés histérico, son dignao de atencién las notas de
Sherard (1952) en su tesis doctoral sobre el comportamien
to de nresan de tierrn. Hasta que Proctor publicé en 1933
los resultados de sus ectudios sobre compactacién, los in
genieros comprendieron la importancia de clertos pardme--
tros como la humedad 6ptima y la energfa de compactacién-
en lus propiedades mecénicuas de los suelos, Los nuevos -
conceptos tuvieron una difusién rédpida y, con variantes -
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su aplicacién en las obras de tierra es universal. En Méxi
co, desde la oreacién de Ingenieria Experimental, Comisién
Nacional de irrigacidn (1936), se impone el requisito de -
la compactacién para construir lss terracerias de obras hi
dréulicas.

Pronto se comprendié que no habia razén para co-
locar los filtros y las transiciones sin compactar, y se -
dosarrollaron rodillos vibratotios msdecuados para este ira
bajo. Pocas son las eatructurse de México que se han cons-
trufdo con especificaciones definidas que al respecto. Has
ta hace una década era usual exigir la colocacién en capas
de 20 a 30 cm, transitados con las bandas de un tractor --
D-8 o equivalente. En las presao Adolfo Ruiz Cortines (Mo~
cdzari), Son., Miguel Hidalgo, Sin. y Benito Judrez (El —-
Marqués), Oax., se extiende la norma anterior a las zones-
permeables formadas con grave y arcna. Finalmente (1960),-~
para las presans el Infiernillo, Mich., ¥ Netzehualcédyotl -
(Malpaso), Chis., se especifica la compactacién de los en-
rocamientos, aun cuando contengan fragmentos hasta de 50 a
60 cm. de didmetro. ’

La meyoria de les estructuras descritas al fi-
nal de este capfitulo, tiene enrocamientos colocados a vol-
teo, es capas de espesor variable entre 2.5 ¥ 5.0 m, enten
didas con tractor. Las especificaciones de presas en cons-
truccién desde 1970, disponen qué las zonas de grava y are
na o enrocamiento con particulas de temufio menor de 30 cm.
se cologuon en capas de 50 cm. de espesor y compactien con-
rodillo liso vibretorio de 10 ton.

Esto da una idea de la evolucién observada en -
las presas de materiales compactados. Dicho desarrollo es-
t4 1ligado estrechamente a los estudios de laboratotio so -~
bre las propisdades de suelos sometidos a compactacién y,~
desde hace menos de una década, 2 las investigecicnes del-
mismo tipo aplicadms a suelos granulares gruesos, Paralela
mente se construyen equipos adecundos, tales como rodillos
pata-de-~cabra, lisos, con vibradores y sin ellos, algunos-
que pesan 10 ton; pisones neuméticos; tractores con banda-
metdlica o llanta neumdtica. Estos conjuntemente, con la -
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pacidad), pelam mecdAnicas y cargadores eficientes, y el de-

fabricecién de camiones veloces de gran tamafio (17 m” de cg
sarrollo do métodos mfis racionanles para la explotacién de -
l2 rocn, han permitido reducir los coatos y al mismo tiempo
. conastruir lan prescs en lapsos mds cortos.

Lau caracteristicos de la seccién en una presa de
materiales compactados dependen de la disponibilidad de sue
los y roca, de las propiededes mecdnicas, de la topografia-
del lugar y do las condiciones geoldgices. A continuacién »
gse describien seccionco tipicas y se indicen las razones e——-
principules que influyen en su eleccién,

PRICA HOMOGLUYA., Construfda cusi exclusivamente con tierra-

compactcda, itiene por 1o menos una proteccién contre ed o -
leaje en el ialud de aguas arriba (fig. 4). Pue el tipo u -
sual de estructura en el siglo pasado. Por cendiciones pro-
pias de la cimcntgcién y do los materiales disponibles se -
construyen cortinuo importantes de este tipo en la actuali-
dad, con algmnus modificaciones que se indican a continua -
cién.

PP SA HODOGUNEA COM FITTROS. Con objeto de que el flujo de-
esua g través de la masa de tierra o intercopte el talud -

de aguas sbajo, coOn los inconvenientes que se analizardn,la
versién moderna de la presa homogénca es la que se muestra-
en 1la fig.5. Ticene en la base del terraplén un filtro for -
mado con arera bien graduada; el espesor y la longitud de -
este elerento son susceptibles de disefo mediante estudios-
del flujo en la mosa do tierra.

Curndo los materinles que se usan en le cortina -
son sensibles al agrietamiento y la presa se cimenta sobre-
suelos compresibles o existen otras razones para prever la-
formacién ds grietas en el terraplén, se ha incluido en 61~
un dren vertical o chimenea (fig.6) que se conecta a un fil
tro horizontal, o bien a un sistema de drenes alojados en -
1a cimentacién., Se interceptan asi las grietas transversa -~
les a la cortina, y el agua que pueda circular por ellas es
conducida por los drenes aguas abajo, sin correr el riesgo-
de una peligros tubuficacién en le masa de tierra.

Une condicién de trabajo importante en las presas
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homogéneas es el "vaciado rdpido”. la accién tiene lugar -
el talud de aguas arriba. En époce reciente se ha recurri-
do a la colocacién de filtros en el interior de la masa —
préxima al pardmetro mojado (fig. 7), para reducir las —--
fuerzas de filtracién en dicho talud.

PRESA DE MATERIALES GRADUADOS. Se ha dado sste ncmbre a ——
las presas en que los materiales se diotribuyen en forma -

gradual, de los suelos finos en el corezén, pasando por ——
los filtros y transiciones a los enrocamientos, en los que
también se trata de colocar el material respetando la mis-
ma idea. Esto no siempre puede lograrse, pues depende de =~
que se tenga en el sitio la serie de meoteriamles antes enu-
merados {fig. 8). Bate tipo ha sido el preferido por los -
ingenieros mexicanoca, y en general la seccidn es simétrica

PRESA DE ENROCAMIENTO. Las masas de roca en estas presas -
son voluminosas comparadas con €l corazén impermeable. Es-

te puede ocupar la parte central (fig. 9) o bien ser incli
nado hacia aguass asbajo (fig. 10). Se prefiere dicha forma-
por su facilidad de construccién, pues disminuyen las in -
terferencias del trédnsito de equipo dentro de la cortina,-
y en algunos casos el programa respectivo se adapta mejor-
a las condiciones climéticas del lugar. Debe tenerse pre -
sente que la roca puede colocarse en época de lluvias 0 -
nieve, mientras que ese trabajo es prdcticomente imposible -
en el corazén, a menos que el pfoyecto de la cortina tole-
ro fuertes discrepancims en la humedad del suelo o se adop
ten precauciones eapeciales, .

Un ceso limite de este tipo es la presa de enro-
camiento con pantalla impermeable, sea de concreto o de ap
falto en el pardmetro mojado (fig. 11). También se han ——-
construido eastructuras con un muro de concreto ¢ mamposte-
ria, lleno o celular, al centro (fig. 12), Un problema ti.
pico de las primeras es le junta de la pantalla con la ci-
mentacién y empotramientos., Los asentamientos diferencias -
les son causa de roturas en la unién y por tanto de £iltra
ciones, Este problema es de tal importancia que, en México
a menos que sea factible vaciar la presa para realizar re-
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paraciones después de los primeros aflos de funcionemiento,
no es un diseflo aceptable. Por razones semejentes, los mu-
ros interiores sufren fracturamicento y siempre cousan fil-
traciones. Jn compactucién de los cnrocamientos puede oca-
cionar que, en un futuro no lejano, dichos problemas se Teg
duzcan a su minipa expresién y resulte una solucién conve-
niente,

Lana presas de enrocegmiento con corazén de tierra
connactada, central o inclinzdo son las més altes ejecuta-
das por el lombru, En la URSS, la presa Nurek, actualmente
en coenstruccibn, tendrd 300m, de altura; la de Oroville, -
en CUA, y Mica en Cannd4 son de més de 200 m, sobre el le-
cho del rio; en léxico, 1as presas de El Infiernillo, La -
Angostura y letzahualcédyotl alcunrnon cerce de 150 m; Fur -
nas, en Brasil, de corszén inclinado, es de 130 m. aproxi-
‘madonento.

PRE3AS COI DeIANTAL O CON PANTALLA. Es frecuente encontrar
fdepdsitos de¢ mluvién permeables en el cauce del rfo. Cuan-

do su espenor ¢ menor de 20 m, ge prefiere llevar el corg
zén irpermesble hasta la roca mediante una trinchera (fig.
11), como er el caso de las preses Alvaro Obregén, Son., -
y o1 Infiernillo ‘mobre el rfo Balsas. Pero si tales depési

tos son gruesos o muy permeables, como ocurre en la presa-~
Abelardo L. Rodrfsuez, Sn., y José M, Morelos (La Villita)
¥ich,.,, ambos del orden dc 80 m, de espesor y coeficientes-
de permeabilidad de 10"1 y 1 em/seg. en promedio, respecti
vemente; no seria econbmico excavar trincheras . Entonces-
hay dos tipos de solucidn: a) £l delantal de arcilla com -
pacteda, prolongncién horizontal del corazénm hacia aguas a
rriba {fig. 14); b) La pontalla impermeable formada a ba--
ce de inyecciones (Serre Poncon, Francia), o bien con pilo
tes o muros de concreto simple colocados in situ (La Villi
ta), o por dltimo, sustituyendo la grava y arena del rio -
por lodo en una trinchera de 3 m., de gncho excavada a tra-
vés del cauce, (Las Tértolas, Dgo.) (figs.1l5 a 17). Los mé
todos de construccién en los tres casos son muy espeéiali-
zados. La presa de Aswan, en Egipto, combina el delantal -
de tierra compactada con pantallas de inyecciones.
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COMENTARIOS.

La edopcién de los tipos de presas de tlerra y rg
ca descritos responde, més que a una idea preconcebida, a =
1a conveniencia de construir una estructura econémica y se-
gura con los materinles que existen en le vecindad de la bo
quilla, teniendo en cuenta las condiciones geolégicas y de-
cimentacién que en ella prevalecen. Por lo tanto, no eg po-
gible anticipar soluciones sin conocer las caracteristicas-
de la roca en los empotramientde y el fondo del rio, lag ==
propiedades mecdnicas de los materiales gque 3e van a usar ¥y
1o0s volumenes explotables, asi como 1as condiciones topogréd
ficas, hidrolégicas y s{smices del lugar. En sumsa, dicha 80
Jucidn es consecuencia de los estudios de macdnica de sue -
los y de rocas aplicados con criterio econémico en le obten
cién de la estructura que mejor gatisface las finalidades -
del proyecto y cumple con requisitos mipnimos de seguridad -
sancionados por la experiencie adjuirida previemente en es—
te tipo de obras.
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CAPITULQO

CLASIFICACION DE LOS
[IPOS DE ANALSIS DE

ESTABILIDAD DE TALUL
DES.



Ya construccién de presas de materiales graduados,
ocupa un sitio importunte en 1a ingenierfs ¢ivil. Un aspec-
to relevante en la determinncién de su- comportamiento en -
sus taludes.

Talud en unp fronterke inclineds o transicidn en-
tre dos elev:icicnes difercntes de una m»3n térrev,

En un tunlud existen fuerzas rctusntes, de 1l#s iue
el peso propio ea 1¢ narincipsl, _uct inducen esfuerzos cor--—
tantes ue tienden = cu~s°r movimiento. L= f-1lla de e.t-bi-
1ids«d ocurre cuando unsa porcion exterivr de 1ls masa térreaz—
limitadn por un tslud, deslizo hacis ambajo respecto a la --
parte re:tante del terraplén o lndera, esto sucede cuando -
los easfuerzos jue provocan la falla sobrepasan la resisten—
cia cortente en dicha masa.

La seguridad jue presenta una masa dé tierra con-
4tra falla o movimiento, se conoce COmoO Bu westabilidad". A-
af, el anélisis de estabilidad se refiere a la estimacién-—-
cugntitativa, en funcién del llemudo factor de seguridad FS
del gredo de seruridad ante 1a probabilidad de jue ocurre -
falla,

Desde hace més de medio siglo se hamreslizado es-
fucrezges de una manera formsl pAara resolver el problema de -
estabilided de tnludes y as{ poder estimsr ese frctor de se

guridad contrs deslizamiento,

El sndlisis de estabilid»d de tnludes em suelos -~
tiene tres aspectos diferentes & estudier, (Lowe-1967), gmm
llos son:

. ¥ -
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a.-— Los métodos de determinacién de lms fuerzas mo
torss jyue cmuuan la falla de entabilidad y de 1lrs resisten—-

tes jue se oponen a clla.

b.- Los métodos pars determinar y expresar la re--
sistencia cortante de los diversos mnterisles jue componen -
el talud y su cimentacién. ’

c.- La aplicacién de los métodos de determinacién-~
de las fuerzas y de 1lns resistencians cortantes a condiciones
particulares de cargn en el talud.

Los métodos para la determinacién de las fuerzas -~
sctuantes a jue se refiere el punto (a), pueden ser de dos -
tipos:

a.l.~ Los jue investirnn el estndo de esfuerzo o -
digtribucién de desnlrzamiento de ntravés del talud.

a.2.- Los métodos brondos en el nn4lisis de ejuili
brio limite.

Pora los primeros, en el presente no se tiene cong
cimiento suficiente de lus propiedzdes esfucrzo-deformacibn-
tiempo de los suelos. Lo anterior los hace poco practicables
en los anflisis de estabilidad.

En los métodos de ejuilibrio 1i{mite se postula unn
condicién de falla incipiente a lo lesrgo de una superficie -

contfnua de forma supuestn o conocida,

La determinacién del factor de seguridad del talud
se define generalmente como el cociente de 1la resistenci~ --
cortante disponible del suelo y de 1lr resistencin rejuerida-
para montener el ¢ (uilibrio. La resintencir necesaria p-r- -
el ejuilibrio se obtienc por 1ln investiseeidén del ejuilibrio
de 1m mram de suclo sitund~ nobre la sunerfirie de [:1la,

Los parfmeotros de reri.tencin cortsnte n los jue -
se aplica el factor de scrfuridad en el establecimiento de --
1as ecuaciones jue expressn 1ln condicién de ejuilibrio 1lIimi-
te, dependen de si se efectdm el sndlisis en términos de es-
fuerzos efectivos o esfuerzos totales.
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METODOS BASADOS EN EL EJQUILIBRIO LIMITE.

FUNDANMENTOS.,

Los métodos de eguilibrio 1imite empleados en el-
anflisis de estabilidad de taludes se basan en la teorfa dse
la Plasticidad, En estos métodos se considera que el mate——
rial constituyente se comporta como rigido pléstico, es de-
cir, el talud no se deformord hasta alcanzar un nivel de es
fuerzos tal jue produzca la falla. El1 sistema de cabgas gque
provoca el flujo pldstico, se denomina sistema de cargas 1%
mite.

La Teorfa de la Plasticidad proporciona dos teore
mas llamados de Colepso Pldstico., En el andlisis de estabi-
lidad de taludes solo se hace usos del segundo, que permite
calcular una cota superior del sistema de cargas limite; es
decir, el sistema de cargas tal, que cualjuler aumento de ~
las misma produce el colapso pldstico de la masa térrea., Es
"te 20. teorema establece jue:

"ses.. la carga de colapso calculada para un
mecaniagmo de falla cinemdticamente admisi-
ble', es una frontera superior para la car
ga de colapso real”,

Este es el principio en gque se basan los métodos
més usados en la aproximacién de la solucién del problema -
de estabilidad de taludes.

' Un mecanismo de falla cinemAticamente admisible, o simple
mente un mecsnismo, rejquliere que ls velocidad de trabajo he
cho por lna cargns y fuerzms de cuerpo, sea igual a la velg
cidad de disipacién de energfa provocada por los esfuerzos,

SUBDIVISION DE METODOS.
Los métodos bagados en el ejuilibrio limite 86 ——
pueden dividir en dos grupos:

1) Los que oconsideran a la masa deslizante como——
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un cuerpo libre en conjunto, haciendo ciertas suposiciones
respecto a 1la distribucién de ewvfuerzos normales o través-
de 1la superficie de falla, A este grupo nertenecen el de -
Culmann de falla plana, el del cfrculo de friccién y el de
cufias d& falla por translascién. .

2) Los jue dividen el cuerpo deslizante en un --
conjunto de dovelms verticales, considerendo el euilivbrio
de cunda una. Los métodos més conocidos son el de Fellenius
(Sueco) y el de Bishon,.

METODO DE CULMANN.

Con este método se tiene tal Vez,'el primer and-
1isis de estabilidnd de un trlud. Lo repliza K. Culmann en
1866 para un suelo cohexivo; en el jue supone una superfi-
cie plana de falle jue purte del pie del telud., Ia sglu—-—
c¢ién de Culmann s0lo en do valor histérico y se le pﬁeden—
hacer las siguientes objoeciones:

a) No so puede justificar ni iebérice ni experi--
mentulmente la falla de superficie plone,

b) Esta solucién no conuidere ninguns superficie
. de falla jue no pase nor el pie del trlud,

c) Los resvltrdos estén del 1-do de ln inseguri-
dnd, respecto a otros métodos, (Trvlor-1938),

Por lo anterior, se considers innecescario abun--
dor sobre este método.

METODO SUECO.

Este método fuc introduciod » ln ingenierfa prég
tica por Knut E. Petterson y Sven lultin en 1916 a rafz de
las observaciones de desliznmientos lento:: e imorevistos -~
jue ocurrieron en los muclles del puerto-de Gotenburgo, --—
Suecia.

El método estd besado en dos cuposiciomes princi
pales. Una es que 1la suncrficie de declizamiento es cilin-
drica y su traza con el pleno en el jue se remliza el oné-
lisis, es un arco de circunferencin; la otra es 1lr determi
necién por tenteos del cfrculo critico.
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. Otras hipbtesis jue se esumieron en el andlisis o
riginal son lan siguientes:

1.~ El1 anélisis es bidimcnéional sin tomar en ——-
cuenta el esfuerzo principal medio actuando normal a la sec. v
c¢ién considerada, lo que implics un estado de deformacién -
plana,

2.- Se considers que se cumple 1la ley de resisten
cia Mohr-Coulomb,

3.- A 1o largo de le suverficie supuests de desli
zamiento y ul mismo tiempo, se movilizan en su totalidad 1la
resistencis cortante del suelo.

4.~ Aun cusndo el problemn es estdticamente inde-
terminado, 1la discretizacién con dovelas y la introduccién-
de ciertas suposiciones lo permiten tratar estfticamente.

METODO DE FELLENIUS.

Este método es el mds usndo en la actualidad para
la determinacién del factor de seguridad en taludes térréos.
Es éste al jue comunmente se le denomina "suvco” o "de las-
dovelas". 

£1 método se describe en el capitulo 3.

METODO DEI CIRCULO DE FRICCION.

En 1936, H. Krey oroporcioné un método pera ané--
lisis de ecapacidad de carga llnmedo "del circulo de fric——
cién", que mis tarde sirvié a Cnsseronde, Gilboy y Taylor -
para aplicarlo nl sndliois de estabilided de taludes contra
falla por rotacién. El método de Krey asumet

1.~ Una superficie cilindrica de deslizamiento.

2.- Que la resultonte de la fuerzas normales y de
. friccién que actdan sobre el arco circular de falla, es tan
gente a un ci{rculo concéntrico de radio R sen p, llamado —-
ncfrculo de friccidn", ver fig. l.

3.~ Que existe ejuilidbrio limite en todos los pun
tos del cfrculo de acuerdo con la férmula de Coulomb. Consi
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dera que la resistencia cortante est4 compuesta de una cohe
8ién constante ¢, y un esfuerzo de friceién f, jue forma un
dngulo ¢ con la normal al punto sobre el jue actie.

Pig. 1. Wétodo del Circulo de Fricciédn (Judrez y Rico-1967)

Le suposicién (2) invelucrs un pejuefio error al -
considerar jue 1la resultonte P es tonmente al circulo de —
friccién. Este es mayor, (Tnylor-1938) cconforme rumenta el-
gdngulo central jue subtiende el arco de circunferencic con~
pidersdo.

En el equilibrio de ls mesa deslizante intervie--
nen las siguientes fucrzags @

W, jue es el peso de 1a mn ‘A deslizanie jue se &=
considera concentrado en el centro de gravedad.

P, resultante totnl de las rescciones normales y-—
de friccién,. ’

C, la fuerza de cohesién desarrollada a lo largo-
de la superficie de deslizamiento con direccifén paralela a-
l1a cuerda.

El valor de C estd dsdo por C = req L' y su 1{~-=
nea de amccién es paralela a AB con distancia RL/L’ & partir
del centro de 0.
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Como el sistema de fuerzms ha de estar en ejuili
brio, W, P y C deben ser concurrentes, Conocidas las lfiw—-
neas de accién de P y C, puedé construirse el poligono de-
fuerzas ys jue se conoce W en mrpnitud y direccién. Con és
te, se puede determinar 12 magnitud de C rejuerida para el
ejuilibrio.

Para el cfrculo en estudio, el factor de seguri-
dad en términos de la "cohesién" es:

FSy = c/°req.

donde ¢ ws la "cohesién" del material constituyente del ta
lud y jue debe déterminarse por pruebas adecuadas de labo-
ratorio.

Cusndo se utiliza el dngulo de friccién interna-
real del material para lgdeterminacién del cfrculo de frig
cibn, se esti trabajando con un factor de seguridand unita-
rio respecto a 1la friccién. 51 se qulere trabajer con FS¢
> 1, se deberd involucrar en el endlisis un fngulo esco--

gido g X #.

1l factor de sesuridad en términos de "friccién-
es!
FS¢ = ton P/ ten §,

Siguiendo el procedimiento de Taylor, se efectia
el enflisis con valores adecuados de ﬂ para el jue estén-
ligandos pares de valores Fsﬂ y FS que pueden graficarse e
incluso, obtener de esta manera, el mismo valor para ambos
factores, jue serdA el del talud contra falla por desliza--

miento,

E1 mé&todo del circulo de friceién puede pronor--
cionar soluciones corre.ctns para suelos homogéneos con su
perficie de fella circular, pero es diffcil aplicar estas-
aproximaciones con confisnza cusndo el puelo es estratifi-
cado,
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SUPOSICION D% SUPERFICIES NDMSLIZANTES DEL TIPO NO-CIR-~
CULAR.

Eg criterio de Terzashi -~ 1936, jue en realidad
el radio de curvantura de un= supcrficie drslizante no es—:
uniforme, considerrndo jue éste, es mavor en ls parte in-
ferior del talud.

En 1935, L. Rendulic propone jue el ~rco circu~
lar se sustituvn por un- seccién de esnpirnl loraritmicn.-

Con ésta se tiene lu ventnjn de jue 1lr fuerza normal y de
friccién en todo punto de 1n minmn, forma precisamente el
éngulo @ 'con la normnl a 1la curva en aicho punto y jue n-
quella pasa por el origwen de 1a anpienl, lo jue pemiito -
un anflisis estsitico de W, P y C,

Desde luego, el manejo de unn espiral logeritmi
ca es mis complejo jue el de la circunferencir., Taylor ha
demostrado jyue con ese método se obtienen resultedes muv-
gimilares a los juc e slernrmen con el método Sueco, Por-
estos el uso de 1lp espirasl lop~ritmicas es muy lirit=do en
la ingenierfa prdcticn. Jufirez y Rico -1967 y Tevlor ~—-—
-1938, exponen este método con mmplitud.

Recpecto a 1lnd puperficier deelizontes, Terza--
ghi -1936, considera jue :

", . . s8i el relleno estd comnuesto de seccio--
nes con eceuciones diferentes de Coulomb o si-
1la bese del relleno contienc estratos de arci-
11s con velores bajes, poco ususles de ¢ y #,-
1a superficie de ruptura se dcbe suponer jue-—-
consicte de secciones difercntes con curvatu—-
res diferentes: por cjemplo, de liners rectﬁs,
arcos de un c¢f{rculo o seccionas de espirales -
logar{tmicnas, de tol forma jue is superficie -
de rupturs se connerve comnletnmente dentro de

ls zona de menor regintencias®,

METODO DE CURAS,
El método de cufinn consisten en el »anéAlisis de

masas deslizantes éon falless de translscién. Este método-
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se utiliza, como ya se dijo, cusndo en el cuerpo del ta-

lud o el terreno de cimentscidn se encuentra un estrato-
de resistencia cortante baja jue por su posicidén propi--

cie un deslizamiento. Este superficie puede ser un estra

to parslelo nl terreno con una inclinacién jue sea simi-

1ar a 1ls del talud o el contacto del corszém impermeable

con sus filtros en una presa de tierra y enrocamiento, -

como son los casos que se ilustran en las figs. 2, en --

lcs jue se muestran las fuerzas jue actian sobre las cu-

fias.

CURA ACTIVA @

CUNA ACTIVA P
\

GURA PASIVA

. A

M‘,\..L "« VA

n® bN“F’“ P
) 1

Pigs. 2- Método de Cuflas (Lowe 111 -~ 1967).

La masa deslizante en estudio es la MNP o MNPQ.
A una cufia activa se opone una pasiva o/y una resisten--
cia cortante de la superficle deslizante de una cufia cen
tral. Los valores de los empujes activo y pasivo se pue-
den calcular por la Teorla de Coulomb,

El factor de segurided contra deslizamiento sg
r4 1la relacién entre 1ns fuerzas resistentes y las desa-
rrollndss para el e uilibrio, N

APORTACICNES DE TAYLOR.

D.¥. Taylor - 1948, con bese en lns investiga-
ciones realizadas desde 1925, proporciona gréficas gue g
vitsan al ingeniero encargado del anédlisis, el trabajo -~
largo y tedioso que exigen los tanteos; en ellas se rela
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Ejemplo de Aphcocidn.~ Deterrnar el grado de estobikdad de una cbrtng
ge seccdn homogenea con  oiura mduma _de 90m y tades 2., desplontoda
sobre una copa oe orcdia compacta de 30 m de espesor, CuyGs Propiecodes
mecdnkas son semeantes a las del rerroien R
Con orritig de la regdn, segun pruebas og leboratario, para ung COTPOCIaCKX
de S2% con felccidn € ' proctor, se dspone’una cohesicn ae 25 Ton/mt y
Ut peso volumetrco humedo ce 1840 Kg/m} que son ias cond<iones o obtener
en kb colococdn de la  terroceria

Prot dela base fume (NgH)T9+3+12m; Foctor de Prof (ng)=5s133
Para takd 24 y Ngel33 e nene NysB7 y Her3SaSTx23-910
.. Foctor de segundad  Fyitis 3210l (bap estabidad)

Suponiendo que eite Motergl tiene un dnguio de  fncadn @: 7* para taolg 2i1
Gel dbaco se obtene Nyrl8 y l-(c-—ﬁfc—- 'La;fos *16.05
;. Foctsr de segundad  Fy --1-81-|.s| (estabikdod excelente)

NOTAS: -

COEFICENTE DE ESTABILIDAD N‘-V—c*.‘s-

DATOS DE CAMPO
Profundidad de ki bose fume (NH)=
Factor de Protundidad {Nd}z NaH/H=

P e ——
e 30— e
N s -
10° ,___~:f“|,-_——.- - . .y Cuondo & * O {Frccidn mternal
e 1
— e N i T -+ ——— Circu'os de pif
i f“e‘ ~ s .\,<<_ : Cecwos det punto medo
SR et N R R :
882 .t - T ‘ * l Ciculos de totud
i { N —— e — i+
o* < 3 [ 7 ] 9 (2] K 52 13 - 5 13 7 i8 9

Compoct. natural en oesplante (%) = J\Duplome N ——
Humegad nonrol terreno (w) = }\
fase Feme
cm‘zﬂ 0s DE(C!-,:BC‘:?ATOR'OT - S W WP AN A EAA PIRSAW 2 TS
o .
Friccién nterng (g1 . grados e,
Peso Wt humedo (7) d T/rd
Compactocisn (%) ] oo y B2
% Saturagdn (G} =

ALTURA CRITICA  (He)

Porg toed_____,Na*___. P> de la grdfico resulto Ny

=

Por o cwol rt:—":ﬁ:
“FECTOR DE SEGURIDAD (Fy)s—tism—ms

OBSERVACIONES:

=

S.R.H.

IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS
parccifn DE PEG £Ra RRIGICION

ctrmmekbihIU Lo ATuomt A TEONGCA
2B4CY DE Dw TAYLOR
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E3 EEQUERAS A 22 FNAR ENTOS
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cionsn los valores del 4dngulo del talud 8 con el parimetro
adimensional denominsdo Ndimero de Fstabilidad, Ne' La solu

cién general fue obtenida medirnte el método de circulo de
Priccibn, ya descrito,

lLoas &bacos de estzbilidad son v4lidos Unicamente
parae enflisis bnoados en términos de esfuerzos totales y -
taludes homogéneos. )

Taylor demsostr& jue la resistencia desarrollada-
S es proporcional a Y mH, siendo H la alturs del talud y -
X‘m el peso especifico del suelo constituyente. Al introdu
‘¢ir el pardme-tro de proporcionalidad Ne' que es funcidn-—-—
del énguloP .

s=N, ¥ H

Como ya se dijo, el Anpulof =53 grados es una —-
frontera import~nte. Para 8& 53 grades, la superficie de -~
fallp mAs crfitica passa siempre por el pie del talud. Cusn-
- do A< 531 pgredos, se produce unn falla de buase. El circulo
de f2lla mfs critico respecto a falla de bnse, serd ajuel-
cuyo centro esté en la vertical jue pusa por el centro del
talud, resultando jue Ne = 0.181 Taylor encontré jue esto-
ocurre pera un radio infinito del circulo, lo que obliga -
al mismo a profundizafue, pero tendiendo asintéticamente =
sl valor Ne = 0,181 con la profundidad.

De este hecho, resulta jue cuando se tiene un eg
trato resistente en el terreno de cimentacién, el circulo-
critico es tangente a 61; no obstante, en la prdctica se -
le considera ssi, Unicamente cuando dicho estrato se enw--
cuentran a una nrofundidad no mayor a 3 H,

El fnctor de seguridad ligndo con la resistencia
cortante 4el suelo, c, es

FS c_ __¢
5 Ne?f’mﬂ

APCRTACIONES DE JANBU,
) Nilmar Janbu - 1954, expone en su tesis doctoral
gr4ficas y procedimientos de gran utilidad para el andli--

gis de taludes bajo muy diversas condiciones que se presen
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tan en’'la préctica.

De acuerdo con Casagrande, al introducir un’ con
junto de pardmetros adimensionales, los cdlculos necesa—-
rios para la determinacién de la condicién critica de es-
tabilidad, se reducen considerablemente,

Tento para suolos cohesivos, eomo cohesivo fric
cionantes, resume sus investignciocnes en gréfices muy va-
liosas, para los siguientes casos y condiciones:

* Taludes simples homoréncos

' Tnludas irresularaen

' Sobrecarf=s en el talud

' Parcinlmente cumergidos y condiciones de va—-
ciado

' Grietas de tensién

' Estratificacidédn del suelo

' .Combinacién de sobrecarga, sumergencia y grie

tas,

METODO DE BIS3HOP,
A. W. Bishop - 1955, expone un método snalitico

para la obtencién del FS en el jue toms en cuent~ 1la inte
reaccién entre dovelns. Supone jue szobre sus csras actinn
fuerzas horizontales, E, y cortcntes verticales X.

Considera gque la resistencis desnrrollada es la

s =_%§ {c' + (0, - u) tan @ 3}
donde ver fig. 3.

dada pors

c', denota cohesidn
g*, dngulo de resictencia cortante
(ambos en términes de cofuerzos efectivos)
63; esfuerzo normnl total
u, presién de poro

La ecuncién correspondiente al Método Simplifi-
cedo de Bishop que permite el cAlculo del factor de segu-—
rided para determinar el critico de un conjunto de circu—
lo8 analizados por tanteos, es @

PS ---1—--—-—2{c' 1 + W tm @' (cosx-r, seC"‘> (1)

=
W senoc
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cialmente sumergido, una condicién que es muy comin en .-

la préctica. La ecuacién es la asiguiente 1

FS = (W +‘N)seno< Z{ c'l +
+ tan g (W_"_'W— césX = u b secx}

cuyas literales tienen el significndo conocido y el que -
se les da en la fig.4.

u_ , €3 la presién de poro expresada como un-
exceso de ln presién hidrostdtica corres

pondiente a la sltura z,u;, = u~  Ze

denota el peso del suelo sobre el nivel-
de agua.

denota el peso sumergido del suelo, cO=-
rrespondiente a la mltura =z.

En incisos posteriores se expondri un panora-
ma del uso de las computadoras electrénicas en la solu--
ci6n mediante el método eimplificndo. Se proporcionarin-
las grdfices besedas en este métb&o (Bishop y Morgenstes
1968) para obtener fécilmente el FS de trludes simples,

DISCUSION, -

1) En el andlinis de Bishop, el considerar —-
las presionec lnteralen sobre lss dovelas, asegura condi
ciones de ejuilibrio correctas en 1la base de les mismas,

2) Las expresiones del factor de seguridad --
permiten atacar el problema cuando se trata de 'taludes -
con suelos estratificados, diferentes caracteristicas de
resistencia o ge encuentran parcialmente sumergidos.

3) Adn cusndo en algunos casos, Be conjugan —
circulos profundos, valores bajos de F3 y altas presio--
nes de poro para dar valores de N*' incluso negativos, es
tos ocurren, tan raras gomo pocas veces que no afectan -
1la utilidad del método en general, Para evitar lo ante--
rior se deberdn tomsr medidas adecurdas durante el and--
lisis,
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4) De amcuerdo con un.andAlisin comparativa de 4-
ejemplos, (Whitman y Bailey - 1967) del método simplifi-
cado con uno "preciso” qué tomn en cuanta todos los efec
tos laterales de 1-s dovelas, se tiene el sifuiente data
El error resultante del método simplificndo de Bishop es
7% o menos y genefnlmente de solo 2% o menos,

5) Como corolsrio de lo expucato nnteriormente,
se puede afirmar -que el Método simplificndo de Bishop es
el mejor de los métodos simples para nuperficlies de fa-—
1la circular,

APLICACIONES DE LA COMPUTACION,
Loo procedimientos de solucién del problema de—

estabilidad de tsludes son del tipo de aproximaciones su
cesivas y tenteos, Los cédlculos, aunjuc simples, son la-
boriosos, tediosos y repetitivos. Las computados electrd
nicas estdn idealmente adaptadas pars llevar a cabo es0s
célculos sin error, con un nhorro considersble de tiemvo
y hasta con una fraccién del costo de ese mismo trabajo-
hecho "a mano",.

Generalmente cunndo so hnce un.onélisis "a mA--
no" se reanliza un menor ndmero de c#flculos de los jue u-—
no juisiers, en virtud de juc sicmpre hay cierta incerti
dumbre acercn de 1ln configurncidn del suelo jue former el
talud, sus propliedades, etc., lo jue hace desear al ingg
niero introducir un conjunto mayor de suposiciones y cal
cular el FS para cada una,.

Otro hecho es jue uno desea investigrr mds su--—
perficies de falla, para determinar realmente:el FS cri-
tico. Ademds, el ingeniero encargado de un an#licis estd
consciente de nque los métodos usuales inwlucran suposi--
ciones jue conducen o errores; asi, el desea utilizar mé
todos m&s precisos para eliminar o corregir esos errores
pero los métodos méds precisos rejuleren, por supiesto ——
més cédlculos,

Con el uso de las computrdoras, se pueden estu-
diar un nimero mayor de condiciones supuestas y superfi-
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cles de falla. Ademds, se pueden introducir métodos de 2
ndlisis mAs refinados y eliminar errores por las aproxi-
maciones que se asumen con los célculos "a mano”.

A. L. Litte y V. E. Price - 1858, describen un-~
programa de computadora parn el andlisis de estabilidad~
de taludes, El método utilizado ea el de Bishop. En la -
fig. 5 se tranacrive 4l diagrema de Blojues presentado ~
por dichos investigadores,

USO GRAFICAS PARA LA SOLUCION DEL METODO SIMPLIFICADO DE
BISHOP,

Con frecuencia se requiere estimar parg un te--
rraplén, corte o ladera el factor de seguridad contra —-—
deslizamiento. E1 uso de grificos es expedito y prdctico
por lo que es una herramienta muy.valiosa para el proyec
tista y el ingeniero de campo., Por esta importsncias se -
exponen aiul las griAficas proporcionadas por Bishop y =
Morgenstern - 1968, considerande el desarrollo conducen—
te a ellasn,

Como ya se hs dicho, 1la solucién de Bishop estd
dada en términos de esfuerzos efectivos, En este anflisk
el factor de seguridad es funcién de (ver ec. 1) c', #,-
ru)ody'ad jue lo es de la posicién del circulo analizado -
(altura del talud H, factor de produndidad D y pendiente
del talud, cotA). La ecuacién mencionada es la base del
algoritmo utilizado por Bishop y Maorgensterm.

Bishop.- 1955, introduce la relncién jue existe
entre el FS y la relacién de presién de poro, r,. Encuen
tra que dentro de un numero limitedo de soluciones grifi
cas, la relacién es lineal para un talud homogéneo ¥y pa-
rémetro de resistencia dndos; ello se muestra en la fig.

6.

Log nutoraes annlizan trludes, medinnte computa-
flera, sin tomnr en cuents grietns de‘tensidn u otras, <+
considerando el numero adimensional c' /7'H con los valp
res de 0,0.025 y 0,050 que son los més encontrados en la
préctica.Los vnlores considerados de r, son 0,0.3 y 0.7,
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supuestamente constantes a través de la seccién dada, --
Por supuesto, es posible interpolar e incluso extrapolar
estos valores, dentro de clertos limite,

Las pendientes estudimdes van do 2:1 hasta 5:1
y walores de 10 grsdos a 40 grndos para #',

De 1la fig, 5, al FS estéd dado por 3

FS =m~-nr, . (1

Los autores de 1l referencia méncionada, deno=-
minan a m y n, "coeficlentes de estabilidad". Cuantitat
vamente el parémetro m es el RS para presién de poro nu-
la; n es la pendiente de la recta, Estos coeficlentes eg
t4n dados en forma grédfica en las figs. 7 a la 12.

Para calcular 41 P3 solo se deben sustituir —-
los valores de m y n en la ec. (1) para lo que se debe -
determinar primeramente el PS de los dos valores més cer
canos de c¢* /3 H y después hacer una interpolacién li-—
neal para el valor requerido de c' /J'H,

En ocssiones las caracteristicss del suelo de-
cimentacién de terrsplenes o laderas naturasles no difie-
re meyormente del que eatdn constituidos éstos; en esoo-
casos, la zuperficie critica puede ser del tipo de falls
.de base. Aquf -se introduce el factor de profundidad D —
por el jue multiplicada la altura del talud, nos da la -
profundidad del primer estrato duro, Se proporcionsn gré
ficas con valores de B de 1.00, 1.25 y 1.50.

Para estimar que factor de profundided propor-
ciona el PS mfs bajo, se auxilia uno de las lfneas pun—
teadas, que son li{neas de igual relacién de presién de -
poOTo T, . teniendo en cuenta lo siguiente: si pars la —-
seccién y pardmetros de resisntencis dados, el valor de =
la r, de diseflo es mayor jue rue.’
segurided con un factor de profundidad D = 1,25 tiene -
un valor menor que oon D = 1,00. Este argumento puede --
ser empleado pnra apreciar si el factor de seguridad con

D = 1.50 es mds critico que con D = 1,25,

entonces el factor de
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METODOS BASADOS EN LA INVESTIGACION DEL ESTADO DE
ESFUERZOS Y DE FORMACIONES BN TODO EL_TERRAPLEN Y
SU CIMENTACION.,

Eate an4lisis puede efuectusrse de diferentes mene-
ras, pero solo dos métodos, por su flaxibilidad, permi--
ten abarcar las variantes situasciones a lss gque se en-——
frénta el ingeniero: E1 de elementos finitos, que utili-
za los conceptos. del cdlculo variacional, y el de los mo
delos fisicos, basado en la teorias, de la similitud.

Fl dltimo de éstos no se discutird por ser de poco-
uso en el andlisis de los estgdos de osfuerzos y de fore
maciones en cortinas de tierra y enrocamiento,

PRINCIPIOS BASICOS DEL METODO _Dii ELEMENTOS
FINITOS. !
Para analizar, mediante este método, la estructura~

de tisrra y enrocamiento, esta se considera formeda por-
un conjunto de elementos discretos o finitos, bi o tridi
mensionales, segdn la nptursleza del problema, Los ele-—
mentos estdn ligados entre sf en sus nudos o cisplides, ¥y
los componentes del desplazrmiento [3] de un punto del e
lemento se defipen en funcién de los desplazamientos de-

sus nudos [S]@ . En el llamndo método d¢ desplazamientos-

gse supone una relacién matricisl entre los desplazamien-
tos de los nudos y el de un punto del elementos, del tie

po
[s] - [a)C8le
Se aplica el principio del trabajo virtual, median-
te el cual se logra relacionar los desplsazamientos de ——
los nudos con las fuerzas exteriores ﬁﬂesupuestamente a
plicadas en estos; en otroa términos, se establece pera-
cads elemento la ecuncién

[Fle = [x]e (sle
donde [k]@ es la matris de reigidez del elemento. Suman-
do las magnitudes de las fuerzas exteriores correspon-—-
dientes a cada nudo comin e varios elementos, e lgualane
do la suma con las fuerzas exteriores aplicedas, se Ob--
tiene
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donde‘[K] es la matriz de rigidez del conjunto de elemen
tos. Se resuglve este sistema de ecuaciones lineales y,-

(5)e

conociendo los valores de los desplazamientos nodales )
ge calculan los esfuerzos y deformaciones en cada uno de
1os elementos. Son dos las hipétesig bésicas de éste mé-
todos

a) Se impone, a priori, una relacién matricial
entre los desplazamientos de los nudos y el de un punto-
del elemento; La unica restriccién, en cuanto a la expre
8i6n de 1la matriz [A)} , es yue asegure la continuidad de
los despIBZamiehtos gl cruzar la frontera entre dos ele-
mentos contisuos, En consecuencia, y de scuerdo con la -
forma del elemento finito elegido (triéngulo, rectingule
etc), se han propuesto varins leyes de voriacién de los-
desplazamientos que cumplen con esta restriccién,

b) E1 principio del trabajo virtual implica ¢-
que no se pueden analizar mediante este método los mate-
rinles denominados inestables (Tottenham ¥ Brebbia, '1970)
Los materiales estables, para los cuales es apropiado es
te método, pueden ser eldsticos lineales o no lineales,-
plésticos o con endurecimiento por deformacién, o visco-
eldsticos,

REPRESENTAGCION DE ELEVENTOS FINITO3S Y TECNICA DE ANALISIS.

Los terraplenes compactados que se modelan ma-.
temAticamente estéd constitufdos por suelos isotrépicos-
de carncteristicas intrinsecas constantes y con propledn
des mecdnicns jue varian de punto a punto, Por otra pars

te, se consideran condiciones de deformncién plrona, cle—. .a,

mentacién rfgida, contncto terraplénecimentacién no des-
lizante y cargas exclusivamente de gravedad, Los terra—-
plenes se suponen constitufdos por capas de suelos uni-—-
formes, horizontales, colocadas secuenclalmente una enci
ma de la otra. Cadm una, a su vez, es simulada por un --
conjunto de elementos finitos triangulares. E1 modelo de
elementos finitos completo de un terraplén particular se
muestra en la figl3., Los desplazamientos de la frontera
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vertical son libres en direccién verticel y estén comole .
tomente restringidos en direccién horisontel.

Los modelos de terraplenes e snnlizan mediane—
te el método de elementos finitos, una téonica blen cong
cida para resolver problemas de valores en la frontera =
en mecénica de medios continuos {Zienkiewicz y Cheung, -
1967).

P 132
124
114 >\
91 N ™
65
38 ITYZEN
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Pigsl3 Modelo de elementos finitos de un terraplén com—
pactado.

Una vez que la estructurs sc ha idealizado co-
mo una agregecién de elementos finitce, el método rejuie
re : a) determinar 1la rigidez de cade elemento y consti-~
tuir 1s matriz de rigideces del conjuntos b) concentrar—
las cergas en los puntos nodales) ¢c) resolver las ecun—-
ciones de ejuilibrio para los desplazani.ntos nodoles, Yy
d) calcular los esfuerzos y deformancioners en cads elemen
to a pnrtir de dichos desplnznmientor. Obviamente, cu-n+
do se usen relancioncs esfuerzo-deformscidén no lineales,-—
el método de elementos finitos ds uns solucidén tdnica so-—
lo si el programa de cargn se especifica por completo, -
Puesto que el modelo que agqui sc¢ describe pretende simus
lar la construccién por etapas, esto cus, la colocrcién -
consecutiva de capas de suelo, el programa de carga en -



este coso0 consiste en una serire de incrementos positi--
vos cuya magnitud se selecciona como se describe a con—-
tinuacién.

Para que la solucién se ejuste a las curvas es
fuerzp-deformpcibén especificadas, se rejuiere iterar has
ta que lgs deformaciones sean compatibles con el nuevo =
estado de esfuerzos bajo ceda incremento de carga. la i-
teracién comienza & partir de un médulo de deformacién <
supuesto, de donde se obtiene, pera cada elemento, un —
punto en el plano esfuerzos vs deforpaciones, cuya posi-
cién se compara con la curva esfuerzo-deformacién especi
ficada., E1l médulo de deformacién supuesto se cambia se—-
gin sea necesario y la iteracién continda hasta obtener-
resultados consistentes.la fig:l4 muestra el diagrema de
de flujo del programa de computadora.

(e

Caiculu cargas

Toma nuevo
(Primera iteracidn? médulo de
deformacién
St

ﬁom; médulo de deformacidn supuesﬂ
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)
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PIG.)14 Diagrame de flujo del programa de computadora.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LO3 TALUDES.- El primer

intento de snalizar la estabilidad de los taludes de tierra— -

se atribuye a Coulomb, en el aflo de 1773. Su método consisti
8 en suponer que la falla de un talud ocurria por desliza--~
miento de la masa de suelo a lo largo de un plano inclinado,
y analizaba el e uilibrio de la cufia deslizante, considersn-
do su peso ¥ la resistencia al corte del material a lo largo
del supuesto plano de falln, Esta hipdtesis prevalecid intac
ta hasta 1846, afio en jue Collin seflald que los taludes cons
titufdos por suelos cohesivos deslizan a lo largo de superfi
cies curvas. No obstante, tal observacién a la hipbtesis de-
Coulomb, no fue tomnda en cuenta sino hesta 1916, en jue K.-
E., Petterson volvié a insistir nuevnmente en este hecho, es-
tableciendo, sobre ls base de observscicnes efectuzdas en al
gunas fallas de tasludes en suelos, cohesivos jue la superfi-
cie real del deslizamiento puede substituirse sin gran error
por una superficie cilindrica, M4s tarde, en 1926, W. Felle-
nius condujo una serie de investigaciones en falls de talu~-
des, que le llevaron al desarrollo de un método para anali--
zar la estabilided, basado en la hipétesis de une superficie
cilindrica de falla. En la actualidsd, el método de FPelle—we
nius, denominado también Método Sueco, constituye la base de
los procedimientos modernos de andlisis,

Consiste en dividir en dovelns la seccidn transver
sal de las cortinas de tierra o de tierrs y rocas, y en consi
derar que ls superficie de falla corresponde s un cilindro -
de revolucidn de eje horizontasl, sobre el cual se desliza el

material jue se encuentrs sobre la superficie supuesta de fa
- lp.

e
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11a, como i fuese upr mava s6lide jue pirere alvededor dele

eje del cilindro, obteniéndose simulténeamente desplacamien~
tos igucles a todo lo lursmo de 1n superficic,

Asiniomo concidero que en c:da punto de la superfi
cie de faullm, obra une corre correcnondiente al peso de la =
columne {ue comnrende los divernos mnterinler de 1a scccidn -
desde le ‘suverficie de fnlln, hrsta el tnlud exterirode ls »
cortine, Por dltimo ce nusone que gl rn~lirzer una dovela, o-
breon dnicamente lrs fuerzes corres~ondientes sl peso de lose
materigles, inclufdos en 1a zona deslirzante, 1a subpresién, -
las fuerzas de filtracién, y en el crso, la carrz de acelera
cién debido n temblor. Unp menera contn de utilizar dste mé-
todo, consiste en nupones una dovela de ancho diferencial ¥
de profundidcd unitaria, en la cunl el peco del mnterial se-
rd dw - h) dx+- hodx fifura (3), en la cual corres}onden
los subfndices 1 y 2 a los diferentes tipos de mrterial de -
la seccién que intercepta la supuesta superficie de fallae =
E)l peso de la dovela se deacompone en unn fuerza normnl que.
pesa por el contro de rotncién de 1ln falla, y en una fuerzaw
tangencinl perpendicular s dicha normnl.

dp - dw cosp (1)
y .
dy -~ dw oeng (2)

Sustituyendo dw en (1), sc ticne:

dn - (§ hy cosg + Fyho ax cocp) dx
haciendo: .

#h1 cosg -~ n1 ¥y F4hy cosg. - np
El esfuerzo normal en leos mnteriales permerbles es:

dNy - p 4
x 2 n,dx
El esfuerzo total "N = )O nydx « x 2
En el material impermeable: dN2 e« (ny + np) dx .%.
Ji o
Ng = x, (n1 + np) ax

de iguzl manera se hnce rustituyrnde dw en (2) y se tiene -
el total del esfuerzo tanpencinl es:

. J’ia . ‘{kg . .
= 0 t1dx + x1 todx = 1+ T2

Le suboresién se considera obrnndo nobre 1n suverficie de en
saye en sentido onuesto n losc comnonentes norm—Yes del peso-
de los mnterinles jque form:n la dovela diferencisl del mate-
rial, y esta fucrza se pucde determinar por medio de ln red-
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de flujo, o bien, a 1a hora de considerar los pesos volu-
métricos en el andlisis de estabilidng,

Los esfuerzos normales, oripinen otros de fric——
cién jue son Fl = N1 trng s en la jue corresponde al
énpulo de friccién interns de los distintos materinles --
que integran la estructura de tierrwu.

Otra fu-rza juo obra en sentido contrario, al —-
devslizamientos es el de 1n cohesidn Yy ejuivale a conside
rar el drea difepencial de 1la dovela Cdl por lo jue F3 =
= CL,

Las fuerzas de filtracién se determinan conside—
rendo la red de flujo y cu-sntificendo asf los esfuerzos -
que ejerce el sgua al fluir a través de los materiales de
la cortina; la resultante de éstas fuerzas se descompone-
én una normal y una tangencisl para considerarse en el f-
factor de seguridsd contirs deslizamientos:

PS = CL + N tang.
T
. 2) Suelos "puramente cohesivos" ($_ =03 c £ 0)

Se trata shora el cnso de un tslud homogéneo con

su suelo de cimentwvcién y en el curl 1n resistencia al es

fuerzo cortsnte puede expresarse con la ley:

8 = ¢ '

donde ¢ es el pardmetro de resistencia cominmen—
te 1lamado .cohesién. E1 caso se presentna en la prédctica -
cuando se anaslizan las condiciones inicinles de un talud—
en un suelo fino saturado, para el cuacl la prueba trig.--
xial rédpida representa las condiciones eriticas,

En este caso el método Puede aplicurse segmin un-
procedimiento sepcillo debido al Dr. A. Casagrande, que -
puede utilizarse tanto Para estudira le falla de base co-
mo la de pie del tmlud., La descripcién jue se refiere g =
la fipura 2,

Considérese un srco de circunfercncia de centro~
en O y randio R como 1la traza de uns sunerficie hivotétics
de fells con el plano del wanel. Le mraa de talud jue sB~
movilizari{a, si ésta fuera la superficier de falla, apare
ce rayada en le fig., 2. Puede considerarse 1ue les fuer-—-—

s/

S
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zas actusntes, es decir, las que tienden a producir el des
lizamiento de 1m mnsn de tierrs, son el peso del 4drea ABC-
DA, (nétese juo se considera un espesor de talud normal al
papel de magnitud unitaria y que bajo ésa base se hacen to
dos los andlisis jue gipguen), més cualesguiera sobrecargas
que pudierszn fctuar sobre la corona del tslud. E1 momento-
de estas fuerzng en torno a un eje normal a través de O 88
gin la fig, 2, en 1la que no se conasideran sobrecargass, se-
rd simplemente :
Mm = ¥Wa ,
que e¢s el llamndo momento motor,

S -ee L R
- A

~ =

-_.-:’Q

.

A PR e e

J =l
z
. /
/

FIG. 2, Procedimiento de A. Casarrsnde para aplicar
el Método Sueco a un talud pursmente "cohesivo",

Las fuerzes que ue oponen al deslizamiento de laeee
masa de tierrs son los efectos de la “cohesién” a lo largo
de toda la superficie de deslizamiento supuesta, As{:

Mr = cIR

[

es el momento de esas fuerzas respecto a un eje de rotacién

norm:1 al papel, por O (momento resistente).
En el instante de fella incipiente:
Mm = Mr
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por lo tanto, en general:

) SWd = cIR

donde el afmbolo debe interpretarse como la suma alge-
bréica deilos momentos repecto a O de todas las fuerzas—-
actuentes (pesos y sobrecarges).

S5i se define un factor de seguridad:

podré escribirse:

. cLR
S8 " zWd

La experiencia permite considersr a 1.5 como un
valor de FB compntible con una estabilidad précticea razo-
nable. Debe, pues, de cumplirse para la superficie hipoté
tica seleccionada, jue:

P, =2 1.5-

Por supuesto, no.estd de ningun modo garentizsdo-
que 1a superficie de falla escoridr sea la jue represente
les condiciones mds crftice=s del talud bejo estudio {cfr—
culo critico). Siempre existird 1ls posibilided de que el-
foctor de seguridnd resulte menor al adoptar otra superfi
cie de falln. Este hecho hace jue el procedimiento deseri
to se torne un método de tanteos, seguin el cual deberdn--
de escogerse otros guperficier de falla de diferentes ra-
dios y centros, calcular su factor de seguridsd asociado-—
Y ver jue el minimo encontrsdo no sea menor jue 1.5, an--
tes de der al talud por seguro. Bn la prictica resulta Te
comendable, para fijar el Fs minimo encontrer primeramen—
te el cifrculo critico de los jue pasen -por el rie del ta-
lud y después el critico en falla de base; el circulo f--
critico del talud serd mAs critico de esos dos.

Nétese jue en el procedimivnto anterior, aparte
de la falla circular, se estA admitiendo jue la resisten-
cia mAximp ml esfuerzo cortrnte se estd producitendo a la-
vez a 1o largo de toda le superficie de deslizamiento, Es
to, en genernl, no sucede, pues a 1o largo de la super——-—
ficie de falla real la deformaciédn ansular no es uniforme
Yy por lo tonto, los esfuerzos tangeneiales, qie se desa-
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rrollan de scuerdo con ella, tampoco 1n serdn. Esto impli
ca gue la resistencia mAxima del mnterinl se alcance an--—
tes en unos punitos de la superficie jue en otros, lo cuzl-
conduce a une redistribucién de esfuerzos en lss zones Ve
cinas a los puntos en jue se alconzé la resistencina, de—-
pendiendo esta redintribucién y 1a nropnencién de 1a f-7-
11a en estos nuntos, de 1ln curva esfueruo-deformncién del
meterinl con que se trabaje. Si ésta es del tivo pléstico
llegardin a tenerse zonass, a lo 1arro de 12 superficie de-
falla, en las jue se hayn alennzado 1a mixima resistencia
pero ésta se mantendrd aun cunndo 1n deformacién anguzlr-
prgrese; por ello, en el inostente de falle incipiente es-~
posible aceptar que, a lo largo de todn la superficie de-
falla, el material estd desarrollsndo toda su resistencia.
Por el contrario, en un material de falla friril tioica,-
aquellos puntos de la superficie de fallia jue alcancen 1a
deformacién sngualr correspondiente a su méxima resigten-
cia ya no seguirédn cooperondo a la estabilidad del talud;
esto puede produclir zonns de falla que, al propnsarse vUE
den llesnr a causar la falls del talud ( fnllc propresiva)
1a prueba de esfuerzo cortonte directo vresentn este efec
to de falle progresiva v nlrmunos inveastirrdores admiten—-
que el valor menor de 1l»n resistrneis al corfe jue con ella
se obtiecne reoresenta un mejor valor pnrn el andlisis de=
la estsbilidnd de un talud jue el obtonido de una pruedba-
triaxiol. Sin embarpo, la opinién més general es jue el -
fenémeno de falla progresiva no e3 en ™n talud tyn acen—-
tuado como en una prueba directa de esfuerzo cortante,~—-
por lo que la resistencia del suelo en eata prueba puede=~
resultar conservadoras. Entos dltimos esneclplintas consi-
dernn preferible usar en un célculo real de la estabili--
dnd de un talud un valor de la resistencio intermedio a -~
1os obtenidos en prueba directs y trinxi~=1l., La exverien—-
cia y criterio de cadae proyectista resulton decisivos en-
este punto para definir 1a actitud de cnda uno,.

b) SUELOS CON "COHESION" Y "FRICCION™ (c £ 0; & #£0)

Bajo el anterior encnberado han de sltunrse ajuellos—

suelos nue, después de ser gometidos a la@ prueba triaxial
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well fyen

apropiada, trabajando con esfuerzos totales, y despuéds de
definir la envolvente de fnllz de acuerdo con el interva—
lo de presiones jue se tonga en la obra resl, tienen una-
ley resistencin al esfuerzo cortante del tipo

8a=c+ &tg o
con pardmetro de "cohesién" y de "friccién".

De todos los procedimientos de anlicacién del——
Método Sueco a este tipo de surlos, posiblemente el mis -
ponular y expedito sea el dd lss "develas", debido a Pe--
llenius (1927), jue se exvone a continuacién.

En primer lugar, seoropone un circulo de falla-
a eleccidén y 1n mnsn de tierra desluzante se divide en do
velas, del modo mostrado en 1les fig, 3.

El ndmero de dovelns es, hasta cierto punto, ~—=
cuestién de elecciédn, si bien, a m-vor ndmero, los resul-
tndos del "n*lisin ge hacen mio confinbles.

Bl ejuilibrio de c¢nadn dovela puede analizarac -
como ge muestra en la parte b) de la minma fig, 3, Wi eso-
el peno de la dovela de enprsor unitorio., Las fuerzas Nie
¥y Ti son 1n< rescciones normnl y tangencial del suelo a -
1o larpge de la superficie de deslizamiento Lis Las dove
18 pdyrrentes a 10 i-esima, bajo esstudio, ejercen cierp—
t«s accionen golr~ €stn, que pueden representarse por lan
furrzes normales P1 Y P2 Y por lng tnpgenciqles Tl ¥y TQ.
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PlGe 3. Procedimiento de las "DOVELAS" o de FELLENIUS,
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En el procedimicnto de Fel lenius se hnce la hipd
teisis de jue el efecto de l1ns fuefuxx Pl y P2 se contra——
rresta; es decir, se congiderr (ue ¢-15 dos fuerzas son i-
guales, colineales y contrarins. Tarbién se acepts jue el-
momento producido nor las fuerzas T3 7 T2, jue se conside-
ren de igusl mognitud, es desprecintla, Estas hipbtecis e~
juivelen a considerar juc cnda doveln actdm en forme inde-
pendiente de 175 dem4s y jue Ni y Ti e1iilibren » i,

El cociente Ni/ Li se connider- wnn buenn spro-
ximacién al vslor de y presidn norrel actunte en el Aar-
co Li, que re connidern consisntec de esn logitud., Con -
eate valor de vucde entrarse n 1 ley de resinterei~ al-
esfuerzo cortante-que se haya obtenido, y determinsr ah{ -
el volor de g5, resistencia al esfuerno cortinte jue se su
pone constsnte en todo el arco Li,

Puede calcularse el momento motor debido al peco

de las dovelas como
Mm = RZ |Til

‘Nétese que 1a comnonente nernel del pego de 1a €
dovela, Ni, prga por 0, por ser 1a aurerficie de folla un-
arco de circunferencin, y por 1o t'nto no dn momento res—-
pecto a ajuel punto. Si en 1n corors ¢al t9lud existiesen-
sobrecars n au momento delierd erlculsree en 12 formn usuel
Y afindirse el dado nor 1n exnrraidn ~nierior,

El momento resistente ec delido n 1- rosintencis
al esfucrzo cort- nte, 84y (ue ne desarrolla en 1= superfi-
cie de deslizamiento de crdn dovels 7 vele:

Mr = R T 94 A Li

Una vez w’n se entd acept ndo jue 1ln reristencia
méxima al esfuerzo cortrnte se dcsarrolla al unisono en to
do punto de l& superficie de fulln hipotética, lo cunl, no
sucede rerlmente debido a les concensracione de esfuerzos
jque se producen en ciertss zonns, lai e tienden a fenee-
rar mds bien fallss progresivas, antus que las del tipo —-
que aqul se acept-n,

Calculndos el moment> resinbente Y el motor oue-

de definirse un factor de fepuridrds




La experiencia ha demostrado jue una superficie--
de falln en ue resulte F > 1.5 es précticamente estable.
El método de nnAlisis consittird también en un procedimien~
to de trnteos en el cual deberdn fijorse distintos circulos
de falla, calculsndo el FB ligado a cnde uno; es preciso --
jue el Fs min 1O S€? menor de 1.5, en general, pare garenti
zar en lg préctice la estabilidad de un talud. El criterio-
del proyectista juera un imnortante qaoél en el mnimero de -
circulos ensayados, hasta alecanzar una seguridad razonable-

resnecto a2l F en general es recomendable jue el inge-

g min’
niero no repaldado por muy sélida experiencia no regatee eg

. fuerzo ni tiempo en log célculos a efectuar.

El procedimiento arriba descrito habrd de apli--—
carse en general a circulos de falla de base y por el ple-~
del talud.

La presencia del flujo de agua en el cuerpo del-
talud ejerce imnortantisima influencia en 1a estabilidad de
&ste y ha de ser tomeda en cuonta en el capitulo 4, jue tra
ta de redes de flujo.

El método de Fellenius, esté basado en las Bi~—-
guientes hinbtesin gimnlificatorins:

1.-~ La superficie de fella es cilindrica.

2.~ El prism=a deslizante se desplaza como cuerpo
rigido girnndo sobre el eje del cilindro.

3,- Cada dovela funciona independientemente de -

asus vecinusn,

4 .~ E1 valor del factor de seguridad del conjun-
to de dovelno es el promedio de loa valores de todas las do

vel=8.

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA TUBIFICACION, .
En la conntruccién de obras de tierra o de the—

rra y roca jue se hacen sobre cimentaciones de tierra y que

estarén sujetus 8 saturacién, como es el caso de las corti-

nas de tierra y enrocamiento o el de los canales, donde es-
pnecesario que el agua fluya 0 que 8¢ abata el nivel fredti-

a
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¢c0, removiendo de esta manera el agus de los suelos y-
rocas por madio de procesos natureles o artificinles.-
A este proceso se le ha llompndo "drenaje", y cuendo se
trata de rocas, es usual que el drennje se haga dejan-
do que el agua se escape pues no existe manera de que-
las partfculas sean transportedas bajo el efecto del--
flujo de agua, yea que son materimles que  resisten la e
rooién, éste es el caso que se presents en muros de —-
contencién, tdneles construfdos en materiales jue tie-
nen suficiente cohesidén para resistir ln erosién, etc.

Lo snterior no puede afirmarsce cuendo se trg
ta de estructuras construfdns con materiales limoso o-
arcillosos en estado suelto y con una bnja resistencia
& la erosién, puesto que estos materiales pueden ser g
rrastrados a causa de las presiones que ge originan -—-
dentro de la musa del suelo al establecerse un flujo.-
Lo anterior puede ser evitsdo, por medio de filtros y-
drenes, para impedir lss tubificeciones originades por
les fuerzas de filtracién que se producen dentro de —-
las estructuras torreas; permitiendo el paso libre del
@gua y retienen las psrticulas susceptibles al arrss--
tre, -

Los filtros, debido a 1le funcién que desempe
fian dentro de las estructurss térreas de¢ las obres hi-
drdulicas, tienen gque llensr ciertos requisitos para -
logrer su fin adecuado funcionamiento,

l.- Deben permitir el paso libre del asug ~—-
que fluye a través del suelo erosiomable que protege -
el filtro, y por otra parte, las oquedsdes quo deja; -
deben ser ten pejuefine que impida que lus particulas -
de suelo pasen a través de é1. Estas funciones son con
tradictorias con relacién a la granulometria del fil—-
tro, ya que por un lado se exige que el didmetro de —-
los poros del filtro sean lo suficienteriente grandes -~
pars permitir el paso libre del agus y por otro, que -
dichos poros sean reducidos, para impedir el paso de -
les partfculas del material que protege.
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Hasta el momento se sigue utilizando el criterio
establecido por Terzaghi y Casagrande quienes sugirierom -
los siguientes criterios para el disefio del filtre,

(1)

(2)

(3)

Dy del filtro

D15 del met. base 5 a 40

D15 del filtro ,

Dg5 del mat. base 5 6 menos
del filtro

el 2 6 més,

Béxima abertura del”™
tubo de drenaje.
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CAPITULO. I¥

REDES DE FLUJO.



Unn de las principales fallas en presas de tierra
es la tubificacién, la cual podemos conocer por medio de —
las redes da flujo, lo que a continuacién trataremos.

Estau falla se produce por la velocidnd de filtra-
cién del flujo y, por lo tanto el gasto de filtracién a tra
vés del cucrpo de la cortina o ‘de la cimentacién depende =
princinalmente de la habilidad jue el suelo tenga pars per-
mitir el paso del agua, esta habilidnd es conocida por per-
meabilid-d,

Pare un mayor entendimiento de nuestro problema -
veremoa las siguientes definicionns:

PER tEABILINDAD DE UN SUELO.- es la mayor O menor -
facilidnd con jue el apua puede fluir a través de sus poros

COEFICIENTE DR PERMHABILIDAD (K).~ fue determina-
do por Darcy y establece: "La velocidad media con que el a-

gua fluye a través de un suclo es directamente proporcional
al gradiente hidrdulico”.

GRADIZNTE HIDRAULICO (i).- es8 la lf{nea que deter-
mina las pérdidas de energfa potencial en un flujo a través

de un suelo,

PLUJO.~ es un movimiento de los elementos liqui—
dos y flufdoa, se considera que este movimiento es debido-a
una carga hidrfulica.

Los problemas relativos al flujo de lfquidos, en-
general, pueden dividirse en dos grupos principales: los --
que se refieren al flujo laminar y ajuellos jue tratan de -
.flujo turbulento.

FLUJO LAMINAR.- un flujo se denomina laminar cuan

51—
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do las liness de flujo nermanecen sin juntarse entre s en -
toda su lén~itud.

FLUJO TURBULLNTO.- ocurre cusndo 1la condicidn ante
rior no se cumnle. 0 sges que sus lincas son muy irregulares.

Despuds de cstas breves definiciones veremos las @
condiciones vara determinar una red de flujo y tendremos co-
mo primer término sus limitaciones o fronteras.

En medios homogéneos hay cuatro pnosibles fronteras:

a) Frontera suelo Infiltrado - Suelo Impermeable

b) Frontera Agua - Suelo Infiltrado

c) Pronters Suelo Infiltrado - Suelo permeable no
Infiltrado.

d) Frontera Suelo Infiltrado - Aire

b Maremrse
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a) Frovters Suelo Infiltrado- Suelo Impermeable —-
(Frontera Impermeable).- A travée de una frontera de este t1
po de agua no pucde fluir. Por lo 'juc las compcnentes norma-—
125 de la velocidad son nul-wg a lo largo de ella, y tal ——-
frontera define una linca d. flujo.
Reciprocamente, toda linen de flujo puede tratarse
como si fuern un frontera impermeable; la linea AD es un e-—
jemplo de Frontera Imnermaable.

b) Prontern Arua- Suelo Inf>ltrndo.- Estn frontera
es 1n 1fnea AB. En vista de jue en el flujo de afmun en sue —
los 1la cnr-a de velocidrd cu d sprecinble, 1la distribucién -
de presién en lar Fronterns Arua- Suelo Infiltrado puede con
siderarse hidrostétiga. Entonces en un punto cuslquicra de e
11w3, nor ejemnlo, el nuntn "p" sobre 1a frontera AB, 1a car
ga hidrfulica total eu "H", 1r catga de posicién es "Y" y 1o
carga de presién es (H.Y). ’

En cusljui>r punto sobre la frontera AB la carga -



-

.-5 3-
hidréulies totel seré: (H-Y) -Y =H

Condicidén jue debe cumplirse en todn Frontera-Arua
Suelo Infiltrado es H=Cte., por lo jue cade una de dichas —-
fronteras es una li{nea equinotencial.

H= Carga Hidrdulica Total
Y= Carga de Posicién

H-Y= Carea de Presidn.

c) Frontera Sueld Infiltrado- Suelo Permeable no -
Infiltrado (Linca supecrior de Flujo).- Linc-~ S38.

Obviamente las comnonentes 4 la velocided, norma-
les ha dichas linens son nulns y por lo tznto esta es una IL
nea de flujo, por el hecho de ser una lines :ruperior de flu-
jo le impome condiciones adicionales que son conunes a otras
cunlesjuiera de las lineas de 1la corriente: lu presién es -—-—
constanta en toda ella (igual o la atmésferica), v 3iciiiv ——
despreciable la carga de velocidad, la cargp hidrdulica to -
tal en dicha 1lfinca es H=Y, lo que indica que 1a curga de 1las
lincas ejuipotenciales que corten la lfnea superior de flujo

serd idénticn a 1la elevncidén del nunto de inters:ceidn. Tsto
requieren, jue se trazan ejquinotenciales con ¢nid~ de carga-
AH constante entre dos contiguns cuslesjuiera, 1~ diferencia
de elevacién de 1las interseccioncs de dichns gqjuinotenciales
con 1la linea superior de flujo serd también conrtente ¢ i --
gual a AH., FirF. 3

d) Frontera suelo Imfiltrndo-Aive (ULfneca de descar
ga libre), 1a 1linea CD es la frontera de este tipo. En ella-
como en la linea suapecrior de flujo la carga hidrdulica es i-
gual a la posicién, o sea, H=Y.

[y
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S 3in embargo, no es linea de flujo pero tampoco equd .
potencial es simnlemente una cara de descarga libre,

En forma anflora, como la lfnea superior de flujo-
oblign a que todo nnr dn 1fncns n{uinotenciales corten la 11
nea de descarega libre en nuntos con diferencia d2 elevacién-
igunl a 13 difrrencia de carga hidrfulica de dichas equipo -
tencialea; en 6l caso de la l{nca de descarga libre tales in
tersecciones obviamente perpendicularea.

T QUADTIAC A LEy
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Atendiendo » 1las condicinnes de frontera, los pro-
blemas de flujo de apua en suelos pueden ser de dos catesgo -

r{as:

1) Los de flujo Confinndo, en que todas las fronte
ras del dominio de flujo sén connciaag de antemano, en cuyos
casos 1lns fronterar son de los tipod a y b,

2) Los de flujo no Confinado, en ‘jue para tener -~
completamente capecificadas las condiciones de frontera es -
necesario definir orevinmente una de las doas fronteras desco
nocidas; 1las dn los tinos c y d, cdp es la lfnea superior dé
flujo y 1a de dezcarga libre. ‘

~ £ 3 =
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a
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En el diagrama de la fimura 3 se ha indicado también las 1i-
neas segin las cuales la carga del agua que fluye es constan
te. !

Los valores d2 la caresa total h de la figura 3 se-
han representndo a la derechna de las lineas;horizontales; eg
tas linens horizonfnles se denominan c¢juivotenciales ya que-
unen los puntos de isunl carpga total.

Al igunl jue existe un mimero infinito de linens -
de flujo, existe de lineas equinotenrisles. 31 se divide la-
longitud de un tubo por liness rjuinoienrirles ejuidistantes
ésto gignifica que, 1ln pérdida de carra totnl es la misma en
tre dos lineas ejuipnotencinales adyacerntes cualesjuiere,

Un gsistema de lincas de flujo y lineas ejuipoten -
ciales como el de la fipura 3 constituye una red de flujo. -
En un suelo isétropo de las lineas de flujo y las ejuinoten-
ciales gse cortan semin dnrulos rectos lo jue gignifica jue -
la direccién del flujo en perpendicular a las lineas eguino-~
tenciales. Las linocan ejuivotenciales y las lineas de flujo-
forman una red ortogonal. E1l es|ue ma més sencillo de 1lfneas
ortogonales es el formndo por una serie de cuadres aunijue se
puede utilizar cu~lquier sistema ortoszonal para las redes de
flujo, el més comunmente emplendo es =1 de mnrllas cuadradas,

TBORIA DEL FLIMJO DF AGUA.- 71 esmtudio del flujo de
aFgua en suclos, se basa nrimordialmente en el criterio de —-—
Darcy, jue establece: "Ln velocidnd d2 flujo es ifual a un -
coeficiente de permeabilidnd, que denende del medio en jue o
curre la filtracién, por el rradiente hidrdulico del mismo"-
dicha ley se renresenta por la ecuacidn: V = Ki.

Para ver de fina mnnera mds oxplficita el problema -
de como ocurre el flujo a través de un medio poroso, recorde
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mos 1lr ecuncién de Bernoulli, o~rn locual suvondremos un tubo

con determinadz in-~linacién, como se verd en le sig. figura.

En dicha fifura ce znaliza el flujo a través de &&
dos secciones: 1a (L) en la cual se tiene una carce de pre--—
gién ¥y 1n seccién (2) en 12 jue ce tiene el valor
aolicendo 1m ezurcibn de Bernoulli jue remcciona les cargas—
de presién, vosicién y velocidnd en las seccones (1) v (2) -
se tienc: ’

e,y v.?_.&_.3+,"1:+u\
X +ot 37 N 4 2.8
f,
):u‘”i
B )
A2
4
Y, .
PLand

PE A¥FEaTncd

Fr. 5

Siendo: P Y P las cargas de presién en las seccio—
nes 1y 2

Peso volumétrico dxl srun

Elevacién de les secciones 1 y 2 con relacién a un

plano de referencia nrbitrario.

Carrng de velocidrd en los nlonos 1 y 2 estos valo

res rener~lmente con desorecinsbles, debido a que =

1las velocidndes son nejueiira,

. Eg 1lr pfrdide do cnrge hidrdulicn,
Lonritud de 1ln trryectoria del flujo.
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Desortciando lrs carr~s de velocidad, ln exoresidn

de Bernoulli se reduce a la sifuiente forma:

21 se ottiene de 1la relrc:én emririca de Darcy «—
V==K en la curl K es 1lp velocidrd de¢ dercargs a trevés de-
un suelo, vare gradiente hidrfulico uniterio.

LIMITEZ DI VAIID.Z D2 LA LEY D2 DiRIY.- Pue estable
cido en mjuella ocacién jue eantn ley es sclamente anlicable-
en la resolucidén de problemss en jue el flhjo de agua sea la
minar,

Reynolds.- Concluyd jue la naturalcza del flujo de
pende de su velocidad, de mancra jue nara velocidades abajo-
de un valor critico, el flujo siemnre resulta laminar,

Reynolds pronuso: Parn un flujo dado existe un= re,

laoifn sdi~nncionnl entre 1la fuerza de inercia y 1la fuerza o
se conoce comq "Ndimero de Reynolds",

V= Velocidrd de descnren en cm/sef.

D= DiAmetro nrom~dio de 1l-s prrticulrs del suelo -
en cm,

P= Densidnd del flujo en gr/cm?

U= Coeficicnta de viscocidnd del flujo en gr.ces/cm’

Varioc investifadores han hecho ver jue cl valor -
limite del nimero de Reynolds vara gl jue un flujo cembia de
laminnr a turbulento oscila entre 1 y 12; si se sustituyen -~
los valores de U y P prre el afun y se acents V= 0.25 cm/seg
que es una.velocidrd muy conservadora por lo zalta para el ==
flujo de nrua en suelos, ce tiene jue N=1 con tnl jue D no -
sobrepase el valor de 0.4 mn, jue corresnonde a N1 Prena --
gruesa, nsi’quedn gerantizode 1la valider de 12 ley de Darcy-
v el flujo laminar en ol ngu- hretr exte tino de cueles como
miniro; o sen jue ez vflida n-or sruecles finoo hacta el trmnflo
de la sarenn rruess mor lo menoas.

Crbe notar también jue 1rn neturrlers lenin-r del -
flujo de 2~u n trrvés de sue‘on renrerents uno de los onocos
casos en (ue renrlmente rpnrree - este tino de flujo en toda la
arena gruesn vor lo menos



Cabe notnr tombién jue ln naturcleza laminar del -
flujo de aru=z a través de suelos represents unos de 108 po -

cos c2s503 en |ue renlmente apsrece este tino de flujo en to=
da 1la hidrdulica inrenieril.

El planteumiento tedrico del flujo de agua se fun-
damenta en las sisuientes hipétesis.

El flujo e¢s establecido, es suelo esta saturado y-
el elemento agua suelo es incompresible, por lo jue el flujo
no modificard 1las eactructura del suelo.

Considerando un elemento diferencisl de dimensio—-
nes dx, dy. dz

vy
y}‘f N d)’

Y4 . ¢

Descomnonirndo V, velocidnd de entrads del mpua al
elermanto, en trea comnonentes, Vx, Vy, Vz, que son unicamen-—
te funcién de las vnrisrhles continurs x, v, 2z, y no del tiem
no, debido n que se nunone un répimen establecido; se tiene-
jue lra comnonrnten de 1la velocidnd del ppfua al entrar en el
elemnnto son Vx, Vv, Vz; y 21 o 1lir Vx + @Vx /92X ( dx ) Vy+
(Vy /oY)ax; Vz + (@ Va /22) dz; respectivamente,

El pnsto a través de cada una de las caras del ele
mento serd ipual o 1a velocidad del flujo por el drea de la-~
seccidén tranaversal resnectiva, ademds con el gmsto de entra
da debe ser igual al de salida, ( Rézimen establecido ) se -
puede establecer 1la siguiente igualdad,
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Vx dy dz + Vy dx dz + Vz dy dz = ( Vx +‘“E-~dx ) dy dz +
( vy +§¥x dy ) dx dz + ( Vz o2 V“ Dz ) éx dy
Reduciendo términos semeaantes

dvVx
éxd"dydz+—b—)¥x— ay ax dz + =% 4z ax @y = O

Simplificendo la expresién enterior:

lov—— + —%‘—’L + —-%Y—:—— = 0 Ecuacidh de continuidad.
Ahora aplicando la ley de Darcy (V = Ki), se tiene
que la velocidad de carga del agua que se infiltre a través-—
del elemento diferencinl serd igual a =V = =K 32 3 8plie—-
cando la expresién enterior a los tros compongntes de la ve-
locided, se teddrd para el ccso de un suelo anisétropo:

Vx = -Kx 2B }'h s Vy = -Ky ;;’ ; vy,e_xz-—u'zl—

Sustituyendo las componentes de la velocidad en 3a
ecuacidn de continuidad por los valores anteriores se tiene:

Kx—%—::—e + Yy—wa——‘? + Kx———;—-& = 0
Para el caso del flujo bidimensional, la ecuacién-
antef}or se simplifica de la siguiente marncra:
2
Kx———a‘;;‘ * xy—-—gb};‘ = 0
’ Si se considera queel suelo es isbétropo (Kx = Ky)-
se tiene:
Biﬂ . blh . 0 Expresién que es de la forma -
vt EXAd
SOLUCION DE LA ECUACION D& LAPLACL.- Atendiendo—
al flujo bidimensionsl tencmos la ecuaciér. de Laplece.
ﬂ = .Kh <+ C

Ests funcién se identificae comc funcién potencizl

de la ecuacién de Laplace.

de velocidsdes y satisface a la ecuacién de Leplace.

,dzg . &2
d x —7#— = 0
Asf 1la funcién g4 (x, y) = cte., ésta expresién =

nos representa una familia que se desarrollon en la regibn--
que ocurre el flujo.

¥ (x, y) = cte., llamada funcién de flujo y -
se defina



Siendo funcidén O = Kh + ¢ ; se define jue si una -
curva une punéos en que 0 = cte., en estos puntos h = cte,,
o sea que O nos representa la femilie de curvas que une pun-
tos de una misma cargn hidriulica, por esta razén recibe el-
nombre de lineas equipotenciales, )

Annlizamos ahora el sentido de Y= cte., conside~-
remos una trayectoria del ngua que pasa por P ( x, ¥y )s en -
dicho punto el ngua posee una velocidad V.

X
4 '
o ¥
4 W
0 > 2
fig. 7.
Interpretacién fisica de la curva:
'—"cteo
v "4

te. 0= ¥ - 4

Vy dx - Vx dy = O
£\ 2
%;%g— dx + l—gé« dy = 0
Lo expresién anterior es ls diferenciz totsl de la-
funcién ¥ de manern (ue se cumple A lo lorgo de 1la trayecto-
ria del ~mun:
' dy= cte. . . Y = cte,

Asf 1a trryectorisa del - un tiene como ecunc;én B
¢ = cte., trnyectoirm fisicn y rerl del rrun a través de una
regién de flujo, por est- rnzén lns curves yp= cte., se lla-
mard lénens de flujo 6§ de corriente,

Se demostrard ahora jue las curvas # = cte, y lasw-

%é cte., se cortarin a 90° dentro de la regién de flujo para
ello,consideramos las derivadas totales a 1o largo de cada w
una de dichas curvas:
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af= —-aai dx + -—g_m‘f - dy

i)

a¥ = ¥ ax + —~él:ii~~-dy 0
9 x Oy

Pertiendo de estns ecurciones tendremos las pendieh -
tes de ambns familians:

:
S2)e. D s . wh
P v

e T i Ix jﬁ
dy , Iy

Toniendo en cuenta:

e W N Y Y B
Y, dx dx Iy

I T . yp o _9¥
vy = Jx PV Jy : dy ax

Aplicando ahors estnp condiciones a la serunda eXs

presién v dejando sin cambio 1ls nrimrrn:

as) (:f%)‘_‘f:«&
LY/ VIR e T

ER . d X

De mrnera jue-leon sendientes ¢e las dos familias -
son reciprocas y de sisno contrario lo cunl demuestra la or-
togonalidad de la curva ¢'= cte., v P= cve,

OBT=NCICN DX LA LINEA DBE MAXIMA
SATURACION.

TEORIA DE DUPUTT.- El problems de determinar la peo
sicién de la linen de corriente superior deniro de una presa
de tierra, cuya solucién inicismos, entd dentro del grupo de
nominado de flujo no confinado, nor no e«itrr 1n rerién de —-
flujo completnmente determinnde noriori; 1la frontera falt-n-
te es precisamente la linep de corricnte superior, que es la
traza de una superficie s 1r presién atmosférica (sunerficie
libre).

El otro tivo de problemns de flujo en jue todrs —-
las foonteras son conocides avriori se llema flujo confinade

Las hip6tesis béAsicns de la teorfa de Bupuit son —
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1.- Parn pejuefins inclinociones e la 1fnea de co-—
rriente superior lszg lineas de flujo pueden considerarse ho-
rizontales y consccuentemente, las 1ineas e.uipotenciales cg
mo verticnleé.

2.- E1 gradiente hidrdulico es igusl a la pendien-
te de la line de corriente superior en el punto de que 86 ==
trate y es constante en cualyuier punto, de 1la vertical que-—
se traza por ajuél,

Aplicondo estas hipbtesia a la presa cuya seccién-

se mueztra en 1la figu-n siguiente, por 1la ley de Darcy.
k|
4\

PAR 4RO LG
ox our'tt

/ L'u“ su’.";;&..*.
op FLudD s
he =
>

4o

..

- gy -S¥_
q = -KY ax

e integrnndo
2
qx=—K%-+ Cc

Introduciendo en la anterior 1lsas condiciones de ——-
frontera vars X = 0, ¥y = do, ¥ = h2 se obtiene vpara el gas=—
to lp férmuln dg Dunuit.

hf - _haq
=K S
1 2 dg
y para la lfngn suvnerior de flujo la ecuacidn.

2
Ho ~ hi X
yz"hg = Dy

Jue define la llamada paribola de Dupuit.

Para el trazo de la trayectoria de una posible 11~
nea superior de corriente se hacen 1las siguientes considera-
ciones bésicass

1) .- La superficie del talud aguas arriba constitu
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ye 'unza sunerficie ejuipot:n-ial debido a jue en todog sus --
puntos tiene la misma carga hidrédulica. Por lo anterior la -
linea superior de corriente deberd salir verpendicular a di-
cha superficie.,

2).~ Debido a que la linea superior de corriente -
estd en contacto con el aire, todas las narticulas de arua -
en ella estfn a la presién atunosférica, 3:sto imnlica jue las
pérdida de carga & lo larso de la linea de debe exclugivanen
te a la disminucién de la carra de posicibn y de agui que, -
la distancia vertical entre la interseccién de dos ejguipoten
ciales contiguas, con la linca superior de corriente, deberi
ser constante a lo largo de ella ¢ igunl 2 Ah,

METODO DE RELAJACIONES PARA IHOLVER PROBLEMASZ D/

rggg/m T T o T o
El método de rslajacinnes introducido por R.V. Southwell, ha
ce aproximadamente 25 afios se uno de loa mfs poderosos, di--
fundidos y prometedorc¢s p:ara muchos probl:mes de 1a ingenie-
r{a juec puecden expresarse por medio de 1lf = ecuwcirnes dife—-
renciales y cuyo cAlculo dircecto resulterd{a dificultoso v ~-
tard~do. E1l método ha recibide todavis un m4s fuerte imnulso
con el advenimiento de los comnut-dor.s electrébicus, jue -~
han hecho gumamente fAcil y rdnido el cdleulo numirico sus—-—
ceptible de sistematizacién. Bl método de relnjacién determi
na el valor de la funecidén potuncial en puntos de flujo, si-—
tuado normzlemente en 1lns intersccciones de una retfcula cua
drada. La ecuncién de Laplace s¢ escribe como ecuacién en di
ferencias finitas y se puede demostrar me el vq:lor de la f/
funcién potencinl en un punto de la retfcula es 1 medie de-
los cuntro valores en los puntos més préximos. Cerca del con
torno se reguieren férmules especinles., Con valores conoci-—e
dos en los contornos, cada punto de 1la reticula se calcula -
basdindose en los valores se mejor~n ronitiendo el orocedi-—--
miento hasta (ue las variaciones estsn dentro de 1» exactitul
deseadn. Este método es convniente ~u:ndo la solucidén es me-
diamentecomputrdor:s diritrlys de alts velocid d.

METORO GRAFICO./
Debido a que gen-~ralmete e3 muy complicndo tener 1= solucién
anal{tica de la ecurcidén de Laplace p:ara un problema de flu-
jo, en la préctica se procede a recsolverl: grificrmente me——

Sl

-
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diante el trazo de 1~ red de flujo, es decir, el conjunto de
1lineas de corriente o tubos y ejuipotencinles ortogonales en
tre s{ y jue satisfacen 1-a condiciones de frontera,

Considérese un recténgulo curvilfneo de unn red de
flujo comprendido entre 1ine s e juinotenci-les y de flujo co
mo se muestre en 1ln fipurs siguiente. Si el gesto jue p=sa a
través del elemento es conut-nte {(régimen eatrblecido) se --
tendrs:

11 = 12

Siendo 11 ¥ 15 el gnsto de 1as
secciones 1 y 2 repectivamente
segun Darcy,

q1 = Kija; donde i, = Ay / Iy
siendo Ahy 1la pérdida de energfa

TvA0 oF
Conn/garse

entre las ejuipotencinles.

h
11 = Kaj “‘%l”"“

Ah Ay h
1y = Kap "I?éz"" Sustituyendo 71 y qo -ﬁ‘ﬁi = ;“—21:3—2

Puesto jus K es constsnte por se el m-terirl homogéneo, y ——
siendo Ahy = Ahp condicién de que 1s vérdida de energfa sea-
12 mismr de un~ ejuivotenci~l r otra obtenemos 1a siguiente-
igu~ldnd-

8l /L1 = a/ Ly

Estn relscidn por comodided generrlmete se elige 1
guzl a 12 unid-d por> poder verificsr si 1la red csté bien —-
trazada ya jue estird constituida por una serie de cuadros.

El trnzo de una red de flujo no confinado se efec—
tda en 1la pr4cticn como a continuncidén se describe:

1).~ Se traza le lfnea de corriente superior cuya trayecto—-
Ti» se supone - con base en lo viaoto anteriormente.

2).- Se divide 1a cargs H en un ndmero dado de partes igua--—
les.

3).~ 3e trazan lfneas horizontnles a partir de las divisio--
nes de carga, hasta interceptar 1n linea de corriente -
superiro,

4) .- A partir de t-les puntos de intercepeién, trazan lng ——
line=s ejuipotencinles normmsles a 1lns lfneas de satura~
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cién,

5).- Se trazan las liness de flujo porpendiculzres a 19s e-—
quipotencinles normnles a las linens de gaturnacibn.

6).- En caso de jque no sea posible obtener cu-.dros en toda -
1la red, se procede a aumentar o disminuir el nimero de—
divisiones de la carga H y a trazar lus redes de flujo-
a cadg nueva alternativa,

7)e= Si ain siguiendo la secuela antefior, no es posible ob-
tener cuadros en una de las redes, se procede a cambiar
1a forma de la lfnea de corriente supcrior propuestn o-
riginslmente.

8).~ Con la nueva linca de corricnte sunerior se repiten los
pasos del dos al sels, hasta obtener doo frmili~s de --
curvas ortogonales jue forman cundros en tod~ 1 red,

Obtenida la red de flujo de un~ cortina de tierra o tna-
lud se puede proceder al c4lculo del gsto -que infiltre a --
* truvés de ella, a la evmrluncién de las fu-rzas de filiracién
y a 1la rcvisién del factor de sesurided contra tubific-eién-
como se verd en el siguiente canftulo de aplicacioncs.-

‘ AT oy A

BASE INPEAMEAAL £ o

fig, 14
R3D DE_FLUJO DE UNA 5ECCICH HOMOGEN:A CON I'LLTRO/
Los filiroo, debido o la funcién jue desempefian —-
dentro de las estructuras t¢rreas de las obras hidrdulicas -
tiene yuevllenar ciertos rejuisitos para losrar su fin y ade

cuado funcionamiento.



lo. Deben n~ermitir el necro libre del ssun jue flu-
ye 8 través del suelo erosion~ble que protege: el filtro por
otra p=rte, 1las ojued:i-des jue dejs, deben ser ton pejuefi~s -
jue imoid~ jue 1nms particulns se ouclo vasen » través de &1,
Est~s funcionvs son contradictorians con relecién s la granu-
lometria del filtro, y- jue por un ldo se exige que el didme
tro de los poros del filtro sern suficientemente grandes pa-
ra permitir el paso libre del agua y por otro, jue dichos s
poros sean reducidos, para impedir el paso de las particulas
del material jue protege.

Hosta el momento se sigue utilizando el criterio -
establecido por TARZAGHI y CASAGRANDE juienes sugirieron los
sifuientes criterios para el disefio del filtro.,.

(1) D15 del filtro
D del mat. Dase
15
D X

15 del filtro
(2) Ué5 Tcl m t. Brge = > 0 menos

P15 del filtro

= 5 a 40

(3) B7Xims -berturs del™ ¢ © menos
tubo de dren-je
(4) Lo curva prantlométrica del filtro debe ser aproxima-

damente nsralels & la del mnterial base.

El meteri-l del filtro debe ser de buena gradulacién-
y contener menos del 5 de finos, o sea del material que pa-
sa la malla No. 200; las anteriores especificnciones, garan-
tizan jue 1la permeabilidad del filtro sea ppr lo menos 100 -
veces mayor jue la permenbilidad del material protegido, con
lo cunl se permite un escurrimiento libre a través del fil--
tfo, por otra parte garsntizan nue 1lnas partfculas del mate/-
rial proterido sean retenidas por el filtro, sin orisinar ta
ponamientos, Una buena graduacién del filtro, garantiza que-
13o portfculas finng del filtro sean retenidas por lns perti
culas m~yorea del mismo,

Ea evidente jue pors llenar los anteriores rejuisitos
resulta onerosa su construccién debido n jue no siempre se -
encuentra en 1lmg cercnnirs de la obrn, materiales con ls arn
nulometrin rejuerida pars cumplir con 1lns funciones del fil-
troj parn lorirar lns granulometrias deaéadqs, en ocaciones -
es necesario triturar el mnterialj y es necesario realizar a
nélisis adecuados para definir el factor de seguridad, y en—
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la cxperiencia, se podrén modificar la~ especificaciones re-
queridas para el filtro. En 1 fuctor de sepuridad, se toman/
en consideracién; 1la granulometrin la nlasticidad y la resis
tencia al esfuerzo cortante del material vrotegido; por lo -
tanto, en determinndans condiciones jque en 1la prfictica se tie
nen, el factor de seguridnd contra tubificrcién debe ser ma-
yor de tres y se puede tolersr desviacicnes en caunto a la -
graduacién, tomando en considernciédn mnyores espesores del -
filtro. La figurn anterior 63 un ejemnlc 'de filtros para pro
teger el corazén impermegble de unn cortina,

RED DE FLUJO DFigNAlgIMENTACICN.

APLICACION DE TA3 REDES DZ FINJQ/

GASTOS DE PILTRACION.~ De la ecurcién:

a1 / Iy = a2 / Lo = 3/ Khh.
Es f4cil ver que, si en tod» read, trazada de acuer-

do con 1las normns establecidns del conocimiento gréfico se -
cumple 1la condicién de jque 1la relacibn n / L sen conntmnté{—
lae relacién q / KAh permnnece t-mbién constante para cunlee—
quier tubo de corriente. Puesto que K y Ah mantienen el mis~

*



mo valor par- cusljuier cu~dro de la red, se concluye jue, &
en todos los tubod de corriente escurre el mismo gasto, Es -
decir:

I = qnt..........................(l)

En la jue ny es el nimero de tubos de corriente tra
zados en la red del flujo. Si:

q =K a Ah

Llamando h a 1ls pérdida total de carga y he al nidme
ro de cafdas e uipotenciales:

.h P -3
Ah = g

Sustituyendo esta expresidén en la ecurcién anterior:

y en 1la (1), y recordondo jue a / L = 1,
Q = Kh LS
Ng
Determinncién de 1lm presién de poro. Baséndose en &
ecuacién h = hn + Z ge puede calculnr en valor de la presién

de poro en caul juier punto dentro de .un» red de flujo.

Valuacién del pradiente hidrfulico. El valor del —-—

" gradiente hidrAulico medio en un punto S, a la salida de las

filtraciones en la cimentacién de una presa puede estimarse -
aproximadamente la distoncia 1 a 1la mitad del cuadro, La di+
ferencia de potencial entre loo puntos R y S vale:

Ah
2

Por lo nque el pradiente medio vale:

Ah
te = =1

al valor de Ah lo obtenemos de 1l- férmula (?)‘

CALZULO DE LAJS FUWZAS DE FILTRACION./
" E1 flujo de ngua a través de 1las cortinns de presas

o en tnludes en senernl, genera fuerzas hidrodinémicas (fuer -

za de filtracién}), jue incrementan las fucrzas jue tienden a
provocar lags follas o deslizamientos de las estructuras té—-
rreas. El1 omitir 1a influencia de estas fuerzas en los andli
sis de sstabilidnd, ha nido motivo en varios casos, de gque =
estas estructuras térreas hayan fnllndo.

Con objeto de visualizar y valorar las fuerzaes de =
filtracién, se har4 referencia en lo geu sigue al cuadro de-
una red de flujo jue se muestra en la siguiente figura:
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La presién hidrodindmica jue cjerce el agua sobre-
las partfculas de suelo en el segmento de longitud L vale:

P = sh¥w

Ya que la pérdida de c-~rgn del asu~ Ah, se treng—-
mite por viscocidrd al suelo, al fluir ¢l mfun de 1ln ejuipo=-
tencial N a 15 N + 1.

Por lo tnto, si sec considerr en el cucdro analiza
do una profundidn=d unitaria respecto al plano del papel en -
este estard actuando una fuerza hidrodinAmica o fuerza de fil
tracién cuyo valor es:

P = AhYw L

Expresando esta fuerza por unided de volumen se —-
tendréd que:

_F _ _anlw L Al
f=yg=1Tx1Tx1I °71T Tw = 1fw

Con 1la expresién anterior se puede calcular el va-

lor de la fuerza de filtracién en crul nier cundro de 1la red
de flujo, multinlicnondo simplemente dichn expresién por el -
volumen del cundro aEnlizndo, a continuicidbdn se indicz:
F=id®wl x1 =1 ahlw )
En donde L es 1r longitud medi» del cumdro i y #w-
magnitudes conocidas,

El punto de splicacién de ésin fuerza serd en el —
centro del caudro y su direccién tangente a la linea de co—
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rriente que pasn por dicho punto.

Para ilustrar el cdlculo de las fuerzas de filtra—
cibén en un tubo veremos el gsiguiente ejemplos

H= 18 n.

n2'= 6

L. media del tubo = 22 m.
Ah =H /ng =18 / 6 = 3
Pr =22 x 3 =66T

fige 17

La influenci» de 1ans fuerzas de filtrncidén en 1la -
estnbilidad de un talud snilizado por el método sueco, se ob
tiene sumando el momento de las fuerzas motorns, el momento-
de 1la resultante delns fuerzas de filtracién jue afectan al-
circulo estudindo.

En 1la siguiente figura se indic~n las longitudes -
medias de los tubos de corriente que se deben considerar pa-
ra 21 cAlculo de 1lans fuerza s de filtracién. Se observa que-
¢sta longitud es 1la comprendida entre la superficie de la fg
1lla aﬁpuosta y el taolud aguas abnjo. La resultante de las ——
fuerzas de filtracién que actdan en ceda tubo, se obtienen -
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medisnte une sumr vectorisl, emnle.ndo in polfgono din‘mico-
pars hallar su magnitud, direccién y un polfgono funiculsr -
para definir su punto de aplicncidn.

La resultante as!{ obtenidn se desploza a lo largo-~
de su direccién y se considera aplicodu en le superficie de-
falla supuesta, como se muestra en la figur-,

Obtenida la resultente de l-s fuerzas de filtreci-
én y su punto de aplicacién, oe descompone 8cta en dos fuer-
zas, una normal y otro tenrencinl al circulo de f~lla. Afre-

gando &stns fuerzas al c#lculo usurl de estnabilided de un ta
lud se obtiene el fuctror de segurid-d considersndo fuerzasg-—
de filtranc¢iédn, medinante 1o siruiente exnresién,

_E(Cc + Tar, &) IR
FS = Izwégﬁﬁju

En donde: Fpp es la componente tongencial de las -

fuerzas de filtrscién.

Ejenplo del grsto de filtrncidn a través de la ci-
mentacién de la figura 15.

Teniendo una cargn hidrAulice totalGH = 10 mts, )~
un coeficiente de permeabilidad K = 0.5 x 10  cm/seg. y de-
acuerdo con ls red de flujo jur hemca trazado tenemos 3.5 tu
bos de corriente y 12 cafdas equipotencirles por consiFsuien—
te al gasto seréd:

"

q=Kp #x1mt.

el
n

-6
0.5 x 10 _%52_ (1000) (100) =

-6 n 5
q = 0.5 x 10 x 0.282 x 10

q = 0.141 x 1071 cm3/seg., este ea el gasto unita
rio, el gasto total lo obtendremos #1 maltiplic#rlo por toda
su longitud, siendo ésta L = 250 mts.

- 0.141 x 10~Y x 250 x 10°

1.41 x 250

n

u

352.5 cm3 / seg.

Q
)
Q
Q = 0,353 1ts. / seg.

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FILTRACION./
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El fenémeno de 1la tubificncidén en cortinas de tie~
rra y taludes, consisten bAsicimente en 1s erocién intern= £
del suelo provocada nor el flujo de sgur a través del mismo.

El flujo de arun produce, como se vié en el inciso
anterior, fucrzas de filtrncién de orisen hidrodindmico en-—-—
tre 1lna opartf{culns de suclo jue tienden a desnlezarles; si-—
las fuerzas de filtracién son meyores que 1o resistencis al-
corte entre las part{éurlass, caso de suclos cohesivos, se —-
producen desnrendimientos de vartfcules jue son trensport-d-
por el flujo hacia sguns mbajo,. '

La tubifiacién de un tnlud, comienza en la suverfi
cie, progrecando hnecin aruas arriba v asmrlinndo el difmetro-
de los conductos producidos por ellas, llemande a producir —-—
verdederos tuneles dentro dc la mesn de suelo, que puede ori
€inar la falla de presas de tierra y tnludes,

Se acostumbra acevtar un factor de sepuridzd con--
tre 1a tubificacidén moyor de 3, cuando se tien un factor def
seguridad menor se recomienda generrlmente instalar filtros-
en el respladn del talud parn disminulr el riesso de que se-
presente tubificacién.

EJEMPLO¢

AA
lau
N
B4
4 K

AK
i

fig. 19



AH =

C = Cohesién del meterial,

Minimo aceptable 3

L = Longitud de la cufia por desprenders.

Ff = Fuerza de filtracién,

H = Cargae de afua,

ne = Ndmero de cafdas de potencial.

Ff-_-)*w 1 —-3———

4 = A
S
'=TA.
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CAPITULO. X

OBTENCION DE [OS
PARAME TROS DF

RESISTENCIA EN
EL LABORATORIO.



Bstudios de Mecdnica de Suelos, Los eatudios de me-
cénica de suelos para el tipo de estructuras que nos ocupa, -

consisten en determinar las propiedades {ndice y mecédnicas de
los materiales que se tengan para la construccién de la corti
na, del disefio de los taludes de 1a misma; as{ como el conoci
miento real de las propiedades mecdnicas de los materiales de
1a cimentacién, y poder definir los procedimientos de cons --
truccién para el mejor empleo de los materiales con jue B8é —-
cuenta.

Estudio de los materiales para la construccién de -
terraplenos, .~ Los materisles sugceptiblea de utilizarse en -
1a construccién de cortinas de tierra, se ensayan seg{n pro -
gramas de estudio encaminados a utilizar los suelos més cerca
nos a la obra, se puede apreciar observando la variacién de -
ios pesos volumétricos de los distintos materiales impermea -
bles, que abarca un rango muy grande que va de 1300 a 2000 —-
kg/m3 y contenidos de huemdad del g% al 34%. Igualmente ocu -
rre con la plasticidad, ya que se han utilizado materiales —-
con un fndice de plasticidad que varfa de bajo & mlto. Desde-
luego jue predominan los metetriales considerados como suelos-
de primera categoria para la construccién de pantallas imper-
meables, pero también hay algunas de las llamadas "peligrosas"”
El valor de la plasticidad que se reporta de cads obra corres
ponde 2 la fraccién de partficulas jue pasan las mallas # 40;-
el porcentaje de ésta fraccién, en la composicidn granulomé -~
trica de los materiales, varia del 15% a 80%., Analizando lo -
anterior, se puede ver con relacién a los materiamles para ——
construccién de pantallas impermeables de cortinas de presas-
de tierra, todos son utilizables.

Lo anterior es vdlido siempre y cuando los materia-—

- 75
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le1 sean estudi doa amplimmonte, y distribufdos dentro de la

cortina adecurda,

Hrats hace relntivemente poco, en México el disefio
de lna cortinne de tierra se llevaba a efecto guiindose eX--
clusivamente por la experiencisa que se tenf{a en obras ante-——
riores: actunlmente, debido al desarrollo de la mecénica de~"
guelos, la construccién de cortinis de tierra se realiza ha-
ciendo exhaustivos andlisis de todos los materiales que se -
ticnen disponibles, sin olvidar desde luego, la experiencia-
de obras anteriores. El estudio de una obra no termina al de
finir las proniedndes mecédnices e Indice, ni al disefiar una-
estructura c¢stable, sino que sc¢ continda a través de los da-
tos jue se obtienen a partir del comportamiento observado -—-
por medio de los instrumcntos gue en 1a actualidnd se insta-
lan en todas las e.tructurns del tierra.

Estudio de los materinles pora construccién.- Es u

sunl jue 1n lochlizacién de vnréstomos de mnterinles para la-—
con~trucciér. de cortin.s, se inicie con un recorrido por lu-
gares cercrros al sitio de la obra, con objgto de localizar-
de manera preliminar los moteriuleg idéneos paru cadn zona -
de 12 cortinn, los cualen deberén tener difcrentes caructe—-
risticrs sepiin el tipo de cimentacidn que se tenga en cada -

Ccaso0e

Una vez gque el matcrial localizado preliminarmente
reina las cartcter{sticas necesarias ﬁura el propecto, se i-
nicia el e.studio de los bancoas de préstamo, comprendiendo -
los sisuicntes aspectos: su localizacién, el muestreo y le «
cuantificncién del volumen, Los préstnmos de materiales ele-
gidos para la construccién de 1la, cortina son localizados gg
ner lmente s/u-g abnjo de 1ln mismn, con el fin de gque al ex-
plot-:rlos no se llegue a quitsr la capa imperm=able jque cu——
bre el vrso de la cortina. Igu=lmente su locnlizscién se ha-
r4 en 1's corcanias del sitio de 1l» obra, pero nunca al eX——
tremo de tenerlo pegndo a los trazos de la cortina, En cuan-
to & los materinles para los respaldos de la cortina, inte--
grados por grava y arena, se localizan en’ el cauce del rio -
en donde se forman plavones o vegos de materiales excelentes
para la construccidén de dicha zona de la cortina; material -
de enrocesmicnto jue se utiliza para proteger los materiales-

——-de respaldo, también se localizan en las cercanias de la-



Tl
obra. Todes los bancos de préstamo con el eJe probable de la
cortina, y una vez explorados, se determina el voldmen apro-
ximado. ‘

Muentreo.- Una vez que se han localizado loa ban——
cos de préstama'se procede a explorarlos por medio de pozos-
a cielo abierto, de los cuales se obtiene muestras para su -
estudio y ademds en ellos se ve la profundidad de ataque de-
los préstamos. Cuando se han nuestreado'y estudiado los ban-
cos; con los resultzdos se hace una eleccién de zonas, de a-
.cuerdo con ceda tipo de material para la colocacién de cada-
uno en el cuerpo de la cortina. De los bancos de material im
permeable yue se hayan visto sugceptibles de utilizarse, se-
tomsn muertras del tioo integral a razén de una por cada —w-
10,000 m3 del volumen total estimado pare la cortina. Se to-
man muestras con centidad suficiente para efectuarse todas -
las pruebas en el laboratorio; éstas serdn empacadas y envia
das al laboratorio debidamente identificadas. Lsto es muy im
portante debido a 4ue.en ocasiones por una mala identifica--
cibn, llegan a confundirse los diferentes bancos de préstamo
y‘por ende se cometen erreres en cuanto a leos posibilidades-
de utilizargse. Asimismo es importante que en la relacidén de-
l-s mnestrr3 que se envien al laboratorio, se especifique el
espesor de la crpa vegetal, el espesor muocrtrendo, y la pro-
fundidad erplotable; y de ser posible, reportar la humedesd —
natural del banco pnrs ver si es necesario drenar o agregar-
agua para dar la humedad neconarie, sntes de su explotacién-
Y colccacién en 1la cortina.

Finalmente, es muy importente efectuar una cuanti- .
ficacidén de lowm bancosgs de précstomo de material imperneable -
de grava y arena o de roca, dejsndo siempre un margen de BEms
guridad para poder garentirar el volumen necesario para la -
construccién de la cortinn.

‘ Otro aspecto muy importunte de exploracién y mues-
treo es el correcpondiente a los materiales que integran la-
cimentacién de unhaj;ectructurs de cualguier tipo; en lo que -
corresponde a la cimentacidén de una estructurs térrea, se —
tienen criterios b4sicos que dcben tomarse en consideracién-
¥ cumpli para lograr una explorecidén y un muestreo edecuado,

teniendo en cuanta que el objetivo del muestreo en determi—-—
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nar los parémetros de resistencia al esfue}zo cortante de —-
los materisles que se encuentran en la cimentacidén, ya sea -
pura determinar su capaéidad de carga, su mbdulo de deforma-
bilided o también para el caso de excavacionmes, disefinri 108~
taludes correctos., Otro aspecto importante, cs el que correg
ponde a la permeabilidad yue tienen los materiales de la ci-
mentacién pera. ver las posibilidades de filtracién a través-
de ella, y asi dar el trutnmiénto adecupgdo a los materinles-
estudimdos. Por dltimo, se deben muentresr los materiales de
la cimentacién con objeto de determinar la conpresibilidod,-
para asi preveer los agentamientos diferenciales que pueden=-
ocurrir en la cortina, acentemientos que pueden provocar a -~
grietomientos en la zopa o material imnermeable, originande
fallas muy peligrosas cuondo se tretan de grietes transverssg
les. Estudiar la deformabilidad de entos materialcs es de im
portancia para el mejoramiento de la geometria de la bojul--
1la, hssta donde sea econémico.

En ocasionea ce dcben tender los lzderas en el ci-
tio de los empotramientos ya sen norjgue sern materinles i —-=
nestables o bien porgque la geometria cauce movimientos dife-
renciales fuertes a la largo de la cortina, Las muectrag re-
cuperadas en estos sitios. También deben ser identificados—-
como se anoté en el cuso de los muteriales de los préstamoc.

Para materinles de construccién de estructurws de-
tierra, lss muestras inalteradas correcnéndcn o materinlen -
provenientes de la cimentacién; y 1lre mue “tras integrnles o-
altercdes son aquellas guec representsan lnn Aiferentes bancos
de préstamo destinndos a la conntiuceibn de las estructurs.-
térreas., como ya se ha dicho indistintrminie que 1rs mUES——
tras secn de la cimentacién o de lp estructura, ce ertudion-
con el objeto de determinar su comportsmicnto de esfuerco &g
formacién, de cémprosibilidod a truvés del ticwmpn, y de per-
meabilidad, todos los moterisles 2l llerur pl lavorutorio —-
son clasificados de manera preliminar con objeto de elnborar
un programa de pruebns u reclizar de acuerde con 1o utili“zd
del mismo, de tal mencra se ceparcn porcianca de la muestro-
para realizar todas las pruebas y el moterial oebrante se ——
guarda en el almacén. Para el caro de muentras inalteradss u
na veg que se han clasificado preliminarminte, se le determi
na su peso voldmetrico y su donsidad de nélidos con lo cual-
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puede definirue 1ln relacién de vecfos del sueloj que involuw
crendo el contenido de humed d natursl, puede definirse el =
grado de saturscién del mismo,

Con los materisles producto del labrado de 1los es-
pecimenes, se determinm 1la gr=nulometrfz y los l{metes de ——
consistencia y se mandan materirles al Laborztorio Quimico y
al Petrogrdfico, con lo cusl se tiene yea la clasificecién -
definitiva del mnteriusl, Para detérminar los pardmetros de -
resistencia al esfuerzo cortunte de log materisles, se efec—
tdan pruebes trizxiales del tipo r4pido para obtener el dngu
lo de friccidn, la cohesién y los pesos volumétricos que de-
berdn utilizarse en 1lag condiciones normales de trabajo; una
. porcidén de la muestra es destinuda o determinzr 1la permeabi-
lidnd del meterinl, por medio del permeédmetro de cerga cons-
tante, caundo se trota de manteriales permesbles; y en el ca-
80 de impermeobles, se resliza en permedmetros de carga vaw-
risbles, de esta menera se obtiene el coeficiente de permen-
bilidsd y cusndo el crso lo rejulere se define el gradiente-
critico,

La pruobn de consolidrcién actu-lmente se reeliza-
en consolidémetrox de anillo fijo o flot=nte, de acuerdo con
el tipo de materinl, con los resultsdos de ésta prueba se de
terminen los coeficientes de compresibilidnd jue son utiliza
dos en el cdlculo de asentamiento:s jue sufren las cimentucio
nes bajo la carga de las estructuras, actuslmente también se
estudia la expnancidn de los materimles sobre todo cuundo se-—
tienen estructur-s lirerns jue no son capaces de contrarres-—
tar la expansibilidn~d de determinados suelos, esta prueba se
renliza en los mismos consolidémetros y se determina la pre-
s8ién de expensién y la deform-bilidnd lineal y volumétrica,-
que experimentmn loa suelon por dicho efecto, también se tie
ne para el cnno de cnminos 1ln prueba de compactacién nroctor
o Portor dependierdo de 1~ rmranulometrin del m: terisl, y fi-
nnrlmente se efectin 1la vruebs de valer relativo de sonorte,-
con objeto de tener los pardmetros necennrios en el disefio -
de los revestimientos de cnminos; unn secuencis de todas las
pruebas jue se efectimrn en el labor=torio se muestrr en el -
diagrama 1.

Para 1lns muestras alterudrs del tipo integral que
generalmente se utilizan en el estudio de hateriales de ——-
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construccién de cortinas de tierra, se sigue méds o menos
el proceso que se indica en el dimgrama 2, cuando llegan
las muestrss se hace su clasificacién preliminar y se de
termina de inmediato el contenido de humedad, de materia
orgénica y de carbonatos; como los materiales proceden -
tes de bancos de préstamo sufren secado por el tiempo ——
que dura su transformacién, se forman grumos que es nece
sario desintcgrar psara efectuar las pruebas de granulome
trfa y los 1limites de consistencia, con los valores ante
riores se ticne la clasificacién segin el sistema unifi-
cados de suelos, De la misma manera se efectdan las ,w=—-
_pruebas de compectscién proctor y la densided vara deter
minar el porciento de compactacién que se dard a los ma-—
terinles de acuerdo con lss necesidades de la estructu—-
ra., Por medio de los valores anteriores, se prepara el -
material para elaborar las probetas con el porciento de-
compactacibn y el gredo de , saturacién a gque trabajardn
en la estructura, los especim:nes hechos se enseyardn en
pruebas de permenbilidad, dc la prucba de compresién ~—-
triaxiel del tipo rédpido consolidado y de consolidacién-
unidimensional cén los resultados obtenidos, con los cus
les se definen los pardmetros necesorios para efectuar -
el disefio de cualquier estructura térrea, incluyendo la-
cimentacién.

En el diangrama 2 Be presenta una gecuencia de -
las pruebas y de los pardmetros que se obtienen en cada-
una de ellesa, Del cuidedo que se tenga al tomar las muesg
tras inelterzdes o alteradus en el campo, as{ como la e~
laborecibdn de lns probetas para los diferentes tipos de-
pruebas que se¢ hegnn en el laboretorio, dependerd hasta—
cierto punto gque los pardmetros que se determinen, se a-
cerquen ey algo a los que tienen los materiales en la ci
nen%ncibén y loc que tendrdn en la eztructura térrea, lo-
anterior es un especto importante en el que dobe utili--
zarse cl criterio para as{ poder dar el valor que real—-
mente tienen los resuvltados de las pruebas con relacién--
a 1o yue se trata de representar de los materiales en la
natursleza,
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PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL DE RESISTENCIA AL ES
FUERZO CORTARTE.

Las pruebas de compresién triexial son mucho -
mds refinadas jue las de corte direscto y en la actuali--
dnd son, con mucho, las més usadas en cualjuier laborato

. rio para determinar les caracteristicas de esfuerzos de-

formacién y de resistencia de los suelos.

PRUEBA LENTA. (SIMBOLO L). PRUKBA CON CCNSOLIDACION Yewm=-
CON DRENAJE.

La caracteristica fundamental de la prueba es-
que los esfuerzos aplicados al espécimen son efectivos.-
Primeramente se sBujeta al suelo a una presién hidrostdti
ca (62), teniendo abierta 1a vdlvula de comunicacién con
la bureta y dejando transcurrir el tiempo necesario para

que haya completa consolidacién bajo la presién actuante
Cuando el ejuilibrio est4tico interno se hava restableci
do, todms la fuerzas exteriores estardn actuando sobre -
la fase s6lida del suelo; es decir, producen eafuerzos e
fectivos, en tento jue loms esfuerzos neutrales en el a—-
gua corresponden a 1la condicién hidrostdtice. La mueatra
es llevada a la falla a continuacién aplicando la carga-
axinl en peqjuefios incrementos, cada uno de los cuales se
mantiene el tiempo necesario para jue la presién en el a
gua, en exceso de la hidrostdtica, se reduzca a cero,

PRUSBA RAPIDA-CONSOLIDADA. (SIMBOLO R ). PRUEBA CON CON-
- LA

SOLIDACION Y 3IN DAKNAJE.

En este tipo de preuba, el espécimen se conso-

lida primersmente bajo la presién hidrostdtica dc , como
en la pfimera etapn de 1a prueba lenta; asf{, el esfuerzo
gz llega a ser efectivo (Bi), actuondo sobre la fase 86~
lida del suelo, BEn seguida, 1ln muestra es llevade a la -~
falla por un rdpido incremento de 1s cnrga axial, de ma-~
nera que no se permita cambio de volumen. El hecho esen-
cial de este tipo de oprueba es el'no permitir'ninguna ——
consolidacién adicional dursnte el periodo de falla, de-
aplivacién de la carga aximl, Esto se logra f4icilmente-——



en una cdmara de compresién triaxial cerrando la védlvula
de salida de 1las pledras porosns a la bureta; una vez hg
cho esto, el rejuisito es cumplido independiemtemente de
la velocidad de aplicacién de 1la carga axinl; sin embar-
g0, parece no existir duda de jue esa velocidad influye-
en la resistencia del suerlo, aun con drenaje totalmente-
restringido. )

En la segunda etaoa de una yprueba rédpida-conso
lidada podria pensarse 'jue todo el esfuerzo desviador --
fuera tomado por el agua de los vacfos del suelo en for-
ma de presidén neutral; ello no ocurre asf y se saba qué
parte de esa presién axial ew tomadsa por la fase gélida-
del suelo, 8in que, hasta la fecha, se hayasn dilucidado-
por completo ni la distribucién de esfuerzos, ni las ra=-
zones que la gobiernan., De hecho no hay ninguna pazén en
principio para que el esfuerzo desviador sea Integramen-—
te tomado.por el agua en forma de presién neutral; si la
muestra estuviese lateralmente confinada, como en el ca~
80 de una prueba de consolidacién, s{ ocurriria esa dis-
tribucién simple del esfuerzo vertical, pero en una prue
ba triaxial la muestra vpuede deformarse lateralmente y,~
por lo tanto, su estructura toms esfuerzos cortantes des
de un principio.

PRUEBA RAPIDA. (SIMBOLO R). PRUEBA SIN CONSOLIDACION Y -
SIN DRENAJE.
En este tipo de prueba no se permite en ningu-~

na etapa consolidacién de 1la muestra, La vAlvula de comu
nicacién entre el espécimen y la bureta permanece siems
pre cerrada impidiendo el drenaje. En primer lugar se a-
plica al espécimen una presién hidrostédtica y, de inme-—
diato, se hace fallar al suelo con la splicacién rdpide~
de la carga axial. Los esfu:rxzos efectivos en esta prue-
ba no se conocen bien, ni tampoco su distribuciébn, en —-
ningin monmento, sea anterior o durante la aplicacién de-
la carga axinl-,
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APLICACION DE LO3S RISULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
COMPRESION TRIAXIAL A LOS PROBLEMAS PRACTICO S

« Cuando el ingenlero neceasita conocer con vistas
a 1la obtencién de datos psra un desefio en la prictica, --
las caracteristicas esfuerzo-determinacién y resistencia-
de un suelo dado, recurre por lo general a las pruebas de
comprasién triaxial, De inmediamto surge entonces la pre-—-
gunta de cuidl o cuidles de esas pruebas ha de realizar pa-
ra el problema en cuestidén y qué interpretacién ha de dar
a los resultados obtenidos, '

. En el momonto presente existen dos criterios -
para la determinacién prdctica de la resistencia al eg———
fuerzo cortante de los suelos-,

a) EL CRITERIO DE LOS ESFUERZ0S EPECTIVOS.
En este criterio se razona. pensando jue es ea-

te tipo de esfueorzos al jue realmente define la resisten-
-cla al esfuerzo cortante del suelo, Conocido el esfuerzo-
efectivo que actuard entre lma partfculas del suelo en un
cierto punto de 1a masa, basterid multiplicar este valor -
por la tanzente del 4Ansulo de friccién interna obtenido -
en prueba lenta (lfneca L), para obtener la verdadera re—-
sistencia al eafuerzo cortante de que dispone el suelo en
tal punto. Ese criterio presenta pocaa dificultades de in
dole teérica para su comprensién; es el que légicamente -
se desprende de todo lo que s¢ ha venido estudiande en el
cuerpo de este capftulo, en relacién con la resistencia -
al esfuerzo cortante de los suelos. El criterio de los eg
fuerzos efectivos para interpretar la resistencin al egs—
fuerzo cortante de los suelos a partir de los resultados-
de las pruebns triaxiales estd someramente descrito en la
fig. 5.

El primer requisito parr 1lm aplicacién del méto
do consisten en conocer la envolvente de resistencia del-
suelo obtenida en relacién a los esfuerzos efectivos, tal
como ejemplo, resulta de una serie de pruebas lentas, tra
zando los circulos de f»1lla de cada una y didujando a par
tir de ellos la lfnea L, tangente a todos (en general, la
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1fnea L quedarfa definidn teéricamente con un cfrculo tra
gado en el intervalo normAlmente consolidado, pero dadas-
1as incorrecciones inherentes al trabajo de laboratorio,-
es recomendable obtener, ‘por lo menos, dos o0 tres circu—-
los de falla y trazar como linea L la recta que més se a-
proxima a la tangente comin,

ﬁ
Vv

FIG. 5. Obtencién de 1la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo, trabajando con esfuerzos efectivos.

En la presa de la figura se desea calcular la--
resistencia del suelo en el elemento mositrado para fines-
de estudio de la estabilidad del talud de aguas arridba, -
En la misma figura aparece la lfnea L que sc sunone ya ob
tenida. En lo que sigue se considera jue el material jue-
que constituye la presa es saturado y norm-lment: consoli
dado, persiguiendo ssf fines diddécticoo. Si ea la pre—-
8ién total sobre el elemrnto y u la presién nuetral la eg
tructura del suelo, serd o~ =¢ - u Yy la resistencia del e
lemento serd simplemente la ordenada de la lfnea L correg
pondiente a tal T .

El criterio anterior, aparentemente tan senci——
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1lo, tiene serios inconvenientes prdcticos aun en el momen
to presente. Entre éstos hay que mencionar los que emanan-
de 1la necesidad de obtener la lfnea L en el laboratorio, -
para considerar posteriormente otros que surgen adn despu-~
és de obtenida la 1fnea, en etapas posteriores de la apli-
cacién préctica del método,

Para obtener la 1inea L en el laboratorio podria
hacerse pruebas lentas y aparentemente con ello se darfa u
na solucién simple y satisfactoria al problema, La realid-
dad sin embargo no es tan halaglefia: las pruebas lentas ——
son las méds largas en durdcién y, por lo tunté, lag mA8 -
costosas, por lo .que una solucidén basdda exclusivamente en
su realizacién no puede considerarse desprovista de difi--
cultades prdcticas, Independiente de esta razén econémica-
¥ de tiempo de ejecucién, las pruebas lentas presentan di-
ficultades inherentes a su propia naturaleza, de las que -
se discutirdn en lo que sigue vnicemente dos. En primer 1lu
gar se tiene en el lasboratorio un problema no del todo re-
suelto en lo relativo a ls membrana impermeable que afisla-
los especimenes en lns cdmaras triaxiales; membranas muy--—
delgadas, cuya rigidez no influye en el estgdo de esfuer--
zog del espécimen, dejan pasar al cabo del tiempo y cuando
estdn en juego presiones relativamente elevadas, como suce
de en .las pruebas lentas, pequefins cantidades de agua que-
bastan para introduclir errores de consideracién en los re-
sultaedos; membranas suficientemente gruesas como para ga—-—
rantizar una completa impermeabilidad, influyen de un modo"
notable, por su mayor rigidez, en los resultados de 1as m=
pruecbas triaxinles, Este efecto es notable en las pruebas-
lentas, aunjue es depreciable en otras pruebas triaxiales-
pues es las primeras el sgua puede estar sujeta a presio-—-
nes m#As grandes y los tiempos de exposicién de 1la membrana
2 la propia agua son tombién mucho fiayores. Una’segunda di
ficultad prdctica en la rnalizacién de las prusebas lentas-
de laboratorio, que nueden conduclir a 'errores importantes-
en sus resultndos emana del hecho de que, en la prueba len
ta, el espécimen sufre deformnciones notablemente més gran
des que en otras pruebas triaxiales, bajo presiones de vés



-86~

tago también mayores; estas deformaciones tienden a hacer
que el espécimen disminuya en lonpritud, y oor asi decirlo
que aumente en difimetro, con la consecuencia de jque se eg
tablece una restriccién por friccidén entre las bases del-
espdcimen, en las jue el suelo tiende = desplazarse late-
ralmente y las pledras porosas, jue naturalmente permane-
cen fijas en relacién a la tendencia anterior; esta res——
triccién por friccidén produce esfuerzos cortantes en las-
bases del espécimen que entonces dej n de ser planos prin
cipales, de manera jue las presionea por el vdstago tampo
co soh ya esfuerzos principales, con el conaigulente ew—-
rror en la interpretacién de la pruedba, por medioc de lAaws
teorfia de Mohr, que asf{ los considera,

Se ve; pues, que ln obtencién de la 1linea L por
medio de pruebas lentas, adem4s de dilatads y costosa, —
pudiera no ofrecer en todos los casos perticulares una ga
rantia suficiente.

b) EL CRITARIO DE LOS E3FUERZO3 TOTALES.
En este regundo molo de trabajar se utilizan di

rectamente los enfuerzos totales usados en 1lns pruebas --—
triaxiales; es decir se hance uso de las envolventes B o R
gsegin el problemn espacifico jue sc tenga. Puesto gue ca- ‘
da una de estas pruebas de valores de reaistencia muy di-
ferentss para un mismo suelo, “al varial las circunstan-—--
cias a que estard sujeto ést- dursnts lep etapns que se -
consideran criticas en 1la vida de 1a obra, 3 fin de gzran
tizar jue la prueba jue se hace refleje en forma suficien
temente aproxim- da y conservadora a la realidad jue se —-
trate de repregentar en el laborntorio, gsorA preciso jue-
la prueba seleccionada nnrt el caso refleje razonablemen-
te las circunst ncits de trabnjo extremna n jue el suclo-
estard sujeto en 11 realid-d: en consecuencin es en este-
segundo método donde el ingenioro tiens |ue ser mAs cuida
doso y experimentado en la eleccién del tipo de prueba o-
pruebas a efectuar,

Si la estructura que se desea construir es un -
terraplén (fig. 6), por ejemple para un camino o un bor—-
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do d= proteccién y se juieren investisar las condicioneg -
‘del terreno iue 1o hn de soportrr, dehe tenerse en cuenta~
que el peso del terrnplén inducird un proceso de consolidg
cién en el suclo, si éste es arcilloso ¥y por lo tanto, su
resistencia al csfuerzo cortnnte tendersi a aumentar con el
tiempo. Si el terraplén se construye rdpidamente y el te—-
rreno arcilloso tiene drenaje dificil, el instante més cr{
tico serd el inicial de la vida de 1a obra, antes de jque -~
se produzca la consolidacién del suelo-j la prueba r4pida-
satisface ésta condicién.

31 el suelo se consolida tan aprisa como avanza-
la construccién de 1la obra, la prueba lentu serfa la COw=—=
rrecta para la obtencién de los datos de proyecto,

Por lo jue respecta a la prueba rédnidp~consolida
da ha de decirse que suz condiciones renresent~"n muy roro-
vez a las del campo, de maners que una aplicacién indisori
minada de elln puede ger causa de resultados erréneos y —-
frecuentementé del lado de lm insegurided. Sin embargo, al
estimar la resistencia en la sueprficie potencial de falla
de una prepa de tierra sugeta a vaciado rédpido, se usa tal
prueba,

lf
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PIG. 6 Variacién de la resistencia al esfuerzo cortante en
un corte y un terraplén en el miesmo suelo arcilloso.
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PERMEABILIDAD
El flujo del agua a través de los suelos estd ——
regido por la ley de Darcy:
Q = kiA

donde .
Q = Gasto que pasa a través de una muestra de seccién
transversal A
k = Coeficiente de permeabilidad
i = Gradiente hidrdulico, o sea pérdida de carga hi -
drdulice por unided de longitud a lo largo de las
1fneas de flujo,

Esta espresién solo es vélida 8l el flujo es la-
minar, E1 coeficiente de perweabilided, X, no es une cons-
tante del material, sine que depende del tamafio y forma de
las particulas que componen el suelo, de su relacién de va
cfos , forma y arreglos do los poros, del grado de satura-
cidén, contenide de materia orgdAnica, golutilidad de sus ~—-
componentes y de las propiedades del apun, esencislmente -
de la viscocidad, la cuel varia con la temperstura.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERFSABILIDAD
La permeabilidad de un suelo se puede determinar
directamente en el terreno, con pruebas de carpo, ¢ blen -

en el laboratorio, utilizando muestras representativas al-
teradas 6 inalteradas.

Los procedimientos empleados en el laboratorio —
para determiner el coeficiente de permeabilidad pueden di-—
vidirse en Directos e Indirectos,

PROCEDIMIENTOS DIRECTOS
Dos tipos de prucbas permiten determinar directa

mente el coeficiente de permeabilidad:
Prueba de permeabilidad de cerga constante
Prueba de permeabilided de ecarga variasble

PROCEDIMIENTOS INDIRECTOS
Cdlculo a partir de la granulometria solo se apli_
ca a suelos gruesos, limplos de finos; los resultados son—

my poco precisos,
El tipo de prueba que se utiliza es la de permega

bilidaed por capilaridad horizental.
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PRUEBAS DE CAMPO PARA LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES DE LOS SUELOS IN SITUs.

Lae pruebss de permeabilidad de laborstorio son
dtiles cuando la estructura que se estudia estd formeda—
por un material que puede considerarse homogéneo, isétro
po o anisétropo, como en el caso del corazén impermeable
de una cortine construfdo con la tierra de un banco de -
préstamo homogéneos En cambio, en las formaciones naturg
les, generalmente compuestas por mantos distintos, con -
varigciones importentes tanto en la dieposicién de los -
rismos como en las caracteristicas de los materiales, es
d@iffcil estudiar el escurrimiento a partir de un némero-
limitado de ensmyes sobre muestras inalteradas., En man--
tos de arene y grava' eas casi imposible obtener especime-
nes inalterados. En estos casos es necesario reourrir a-
las pruebas de campo,

El tipo de prueba de permeabilidad ¥til en cada
. caso particular depende de numercsos factores, tales co-
mo tipo de material, localizacién del nivel fredtico y -
homogeneidad o hetorogeneidad de los distintos estratos-
de suelo en cuanto a permeabilidad se refiere. Le selece
cién del tipo de prueba por realizar es, por tanto, un—
problema delicado.

PRUEBA LUGEON,
La prueba consiste en inyectar agua e presién -

en tramos de perforacifn, lo cual tiene por objeto tener
una idea aproximada de permeoabilidad en grande, o0 sea la
debida a las fisuras de la roca o del meterial granular-
cementzdo estudiado, Se varfia la longitud de los tramos—
probados, as{ como la presién a la que se inyecta el a—
gus, La llemadr unidad Lugeon corresponde a una abgor——
c¢ién del 1itro de agua por miputo, por metro de sondeo,-
con una presidén de inyeccidén de 10 kg/cmz.

PRUEBAS ' LEFRANC/MARDEL
Esta prueba tiene por objeto medir con cierta-
precisién el coeficiente de permeabilidad en algdin punto
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de un terreno aluvial, o de una roce muy fisureda cuando e
xiste un manto fréatico que matura el material,

La prueba consiste cn inyectar afua en una cavi-
dad del terreno, de forma geombtrica definide, siturda de-
bajo del nivel fréatico, con una corga pequefia constante -
de agua. La medida del gasto y de la carga que lo origina-

permite calcular el coeficiente de permeabilidad, K, . —ka
en la vensiBad de la cavidad con una buena sproximacién,.

PRUEBAS DE BOMBEO

Para estimar la permecebilided un monto potente -
de material permeable, del que es diffcil obtener muestras
inaltorades, es recomendable recurrir a unu prucba do bhom-
beo, la cual se lleva a cabo perforando un pozo centrel de
bombeo con ademe renurado y, en forma concéntrica, una se-

rie de pozos de observacién, donde se colocan asdemes ranu-
rados para observar directamente la superficle libre del -
cono de abatimiento creado por el bombeo (panto homogfneo)
o piezémetroa, con el objeto de conocer la2s presiones de a
gue en toda la zona afectada (manto heterogéneo).

La interproetacién de la prueba y, en particuler,
el cédlculo del coeficiente de permeabilidnd del medio su -
puesto homogéneo puedon hacerse por medio de las férmulss-
'de Dupuit-Thiem o de Theis-Lubin, que se oplicen a escurri
mientos en régimen permanente y trensitorio, respectivamen
te. Ambos métodos suponen que el pozo de bombeo sbarce la-
totalidad del monto permenble, sin embargo, la prueba pue-
de remlizarse, =in incurrir em greve errcr, con uUn poZO -—-
que cubra solo parcialmente el manto.

P0OZ0S5 DE ABSORCION
Esta prueba se realiza en materipmles no satura -

dog. Con base en el estudio de Nasberg cobre escurrimiento
en suelo seco, a partir de una fuente situsda ¢n la magsa,-
Terlertskata ha obtenido una férmwuls scmiempirica gque rela
ciona el gasto de ebsorcién, en un pozo, bajo tirante de g

gua constagnte con el coeficlente de permepbilidad del te -
rreno,

POZ20S DE PILTRACION
Esta prueba se realige, al igual que la anterior
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en materiales no saturados.

Se excevan dos pozos de planta rectangular, dis-
puestos paralelsmente de modo que entre ellos quede un —-—-
prisma del 'materisl, cuyo coeficiente de permeabilidad se-
desea conocer. La distancia entre las caras correspondien-
tes de los pozos puede elegirse de acuerdo con el suelo, =-
puede tomarse, por ejemplo, igusl a 1 m,

Se trata de dete;minar el coeficlente de permeg-
bilidad con la asyude de la red de flujo y de la medida, en
un tiempo, t, de les cantidadea de agua que es necesario g
gregar a los pozosd para mantener una diferencia constante-
de nivel entre ellos, previa saturscién de los majeriales.

. PRUEBAS MATSUO-AKAIL
Matsuo y Akai hen propuesto un método para medir

le permesbilidsd de un suelo seco.

En una ganja de longitud infinita y de ancho B,-
en la cual se mentuviera un tirante de agua, H, se obten -
drien las siguientes férmulas para el escurrimiento plano-
provocado, con gasto q por unidad de longitud:

B = -——%————— - 2H cugndo el estrato impermesble fuera muy
profundo, y

Bm ———;————— + 2H cuando quedara cerca desl fondo de la --
zanja.

La prueba consiste en excavar una zanja rectangu
lar y medir el gasto de sgua necesario para mantener el ni
vel constente. Posterormente, la zanja se alargas, y nueva-
mente se alarga dicho gasto, La diferencia entre ambos es-
el gasto de absorcidén del terreno para la longitud comple-~
mentarin de zanja. De estn forma se elimina el efecto de -
los extremos. Las férmulas anteriores permiten determinar-
el valor del coeficiente de permeabilidad, K-

TRAZADORES RADIACTIVOS Y MICRONMOLINETES
Con objeto de poder determinar en los materiales

finamente interestratificados la presencia de capas permeag
blea, se hsn ideado pruebas de inyeccién y bombeo de sgua-
marcada por trazadores radiomotivos. En este caso, después
de haber inyectado el sgua marcada, se inicia el bombeo, ¥y
mediante un contador Geiger, se mide durante el bombeoc el-
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ndmero de golpes registrsdos a distintas profundidades. E-
videntemente, al nivel de ung capa muy permeable, el nuime-
ro de golpes registrades es elevado, mientras que es redu-
cido al nivel de una capa poco permeeble. Se puede, en esh
forma, diferenciar cualitativamente la permeabilidad de —-
los diversos estratos existentes.

En forma seumejante, midiendo las velocidades de-
flujo vertical con un micromolinete en una perforacién, du
rente un proceso'de bombeo, se obtieme cualitativamente el

espeotro de permeabilidad de los diversos estratos de la -
masg.
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En cuanto a la estabilidnd de los taludes de una =
cortina, esta depende tanto de la altura y de la pendiente -
que Ze den a los mismos, como de la naturaleza del material-
de)l terraplén y de la presién del agua en los poros.

PEIUENOS ALMACENAMIENTOS

Son los que se consideran que tienen alturas jue -
varfan entre 5 y 15 m, y capancidades infarioreas a 3 000 000
m3

Para 1llevar a cabo el disefio de las cortinas en es
te tipo de aprovechamiento, lo subdiviremos en los sig, gru-
pos.

| a) Cuando se trate de una seccién homegéneas de ar

cilla se podrd utilizar el dcago de Taylor anexo, en el cual
solo es aplicable  la cohesidn y siempre y cuando se trate de
eimentacionas de suelo rigido, de acarreo grueso o bien sue-
lo flexible 4 semi rigido en donde se tenga conoccimianto gue
las propiedades mecédnicas son iguales o superiores a las de-
la cortina,~ En caso con%rario, se procederd hacer un andli-
sis de estabilidud partiendo de taludes 2:1 a base de circus
log (segin el eriterio de Fellenius) que pasen por esa cimen
tacidn flexible hasta encontrar los factores de seguridad y-
cuyns propisdades mecdnicas serdn las determinadas modiante-
muestras inalteradas como se indicé anteriormente.

En el disedo propio de la cortina no se considera-
T4 la presidén hidrostdtica ni la fuorza de filtracién y el -
factor de¢ seguridad minimo aceptable, serd de 1,30 el cual =~
incrementado en un 15¢% cuando se trate de zonas sismicas.- A
demds se recuerda la convenlencia de colocar un filtro bajo-
el talud de aguas abajo, de 1.5 m de espesor, e inici4niolo-

=93~
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en la traza que marca unn linen a 45° que parte del eje y la-
corona, 8i bien conservendo un gradiente 1 1.5

Si estn seccibén se nnoyara en una cimentacién fléexi
ble, aceptable en cusnto a sus propiedades mecénicas y de de-
formacién, el elrmento impermeable consistird en prolongar —--—
dentro de esta cimentecién un nmicleo de la misma arcilla de -
la cortina con taludes 0,25:1 hasta aslcanzar la formacién im-
permeable, a cuyos lados de estos taludes se ubicard una zona
de transicién formada de grava y arena de 1.5 m de espesor mf
nimo, la cual funcionard como junta deslizante que absorba —-
las defornaciones propias de la cimentacién sobre la cual se-
apoyardn los respaldos de la cortina.,- De este materisgl de —-
transicién hacia los taludes exteriores se continuard con la-
seccidén homogénea. ’

Zon s 0 E
TrbrSICION

-~ — P e

TV = DEENETTE 7

Cuando se avoye la cortina sobre meterial de aca-
rreos (grava y arena), el elemento impermeable que intercepta
réd la formacién filtrante convistird de una trinchera senci -
1lla con ancho minimo de 4m en su spoyo al alcanzar el suelo o
roca impermeable, y las propiedades fisicas y mecdnicas de es
te material de acarreo serdn las que se citgn en el si.punto:
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b) Si vor condiciones de econounfa y de disponibili-
dad de materiales se cuenta con suficiente material de acarre
o (grava y arena) o bien espuma volcdnica (tezontlp), como se
dijo al principio 'se disefinrd de preferencia una seccién con-
un corazén esbelto de arcilla y respaldos estabilizadores de-
aquel meterial, cuyo disefio serd en base a un andlisis de es-
tabilidad por medio de circulos de falla y tomando en cuenta-
para el material impermeable las propiedndes mecdnicas obteni
das en el laboratorio, y para los respalidos estabilizadores -
se tomardn las propiedades convencionales consistentes en lo-
siguiente: ’

MATERIAL P.V. SECO  P.V. SAT. £ ¢ (Ton/m?)
(Kg/m3) (Xg/m3)

Gravae y arena 1860 2200 35° 0

Tezontle . 1200 1600 35° 0

En el caso del material de transicién o filtro, lgs are-
nas puras de propledades finicas normaleg y conforme a cu Lé-
dulo de Finura tienen fingulos de friccién interna que varien-
de 20° a 350, nor lo jue es conveniente ro tome la devida pre
caucién en el andlisis de entnbilidad, y cuando se utiliza ~-
grava y arena es recomcndable que ésts dltima esté comprendi-
da entre el 30% y el 70% del total, de este modo se puede ase
gurar un 4dnpgulo dce friceiédn interna de 350 6 mayor.

Obviamente estos ndmeros que se han citado corres -
ponden a aquellos materiales que tienen valores normales en -
cuanto a su denasidad y absorcién o sen nc menores de 2.0 ni -
mayores de 10% respectivamente, o blien cusndo no se tenga du-
da de su fécil alteracién.- Ante cunlquier valor fuera de es-
tos fijedos deberd procederse a un andlisis de laboratorio pag
ra verificar las propiedades mecdnicas. ;

S5i la cimentacién sobre 1la que ce apoyard ls corti-
na consiste en un materisl suave (limo y/o arcilla), o semi -
rigido y es aceptedo en cuanto a aus propirdndes mecdnices y-
de deformacién, el mismo nicleo impermenble esbelto disefiado-
se prolongard Integremente haste alcanznr la formacién imper-
mesble, en la forma que se describe en el tercer parrafo del-
punto a).- Solamente que la cimentacién sem a base de grava ¥y
arena, se tomard para ésta los mismos valores convencionales-
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citados anteriormente, para después corroborarlos con el Prow
cedimiento que se definié en la parte de Estudios de la Ci -
mentacién., En esta caso el elemento impermeable que intercep-
tard la formacién filtrante se formard del mismo modo descri-
t0o en el Ultimo pérrafo del caso a).

En términos generales puede afirmarse que siguiendo
los lineamientos de construccién que més adelante se citan, -,
este tino de cortinns es confiablemente estable con la casi -
seguridad de jue serd la seccién definitiva que se construya-
siempre y cuando el nidcleo lo formen arcillas con valores nor.
males de cohesidén (mayores de 2 Ton/m2) y la cimentacién sea-
tanto desde el punto de vista de resistencia como de deforma-

cién.

¢) Cuando ss trate de respaldos estabilizadores a -
base de roca, por razones de economfa casi siempre al nudcleo~
impermeable se le darén los taludes mds amplios posibles que—
soporten, de acuerdo a 1las propiedades mecénicas obtenidas en
el laboratorio, y mediante un andlisis de estabilidad por me-
‘dio de cfrculos de falla semejante al efectuado para una ———-
seccién de materinlea graduados,

Las propiedades mecdnicas de la roca para este end_
lisis son las convencionales gque a continuacién se snotan:

MATERIAL P.V.SECO P.V.SAT, 2} ¢ (Ton/m2)
(Rg/m3) (Ke/m3) ’
Roca 1560 1970 45° 0

Para 1la impermeabilidad de la propia cimentacién se
tratard segun lo descrito para el caso b).

MEDIANOS ALNACENAMIENTOS

En general puede adoptarpe en el disefio de sus es -
tructuras el mismo criterio jue el descrito para los pejuefios
almacenamientos, sin embargo como se dijo a1 principio, una-
seccién homopénen de arcilla diffcilmente es estable para al-
turas suneriores a 15m, médximo que en estas condiciones 1la —-
fuerza de filtracién serfia de tal mamnitud que implica el que
la seccién quede sujeta al andlisis de estabilided convencio-
nal que se sipgue para grandes presas,

El método que se emplea es el de Fellenjus sigulen-~
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do los criterios y factores de seguridad adoptados en la S.R,H.
que a continuacién se describen, dentro de los cuales se estu
dian comunmente los siguientes:

Talud aguas arriba: 1°) Condiciones finales (caso e)
' Vaciado répido (fuerza de filtra -
cidén) con coeficiente sfsmico si es
zona teldrica.

2°) Condiciones iniciales (caso a)

Talud aguas abdbajo 1°) Condiciones firales (caso K)
Prena llena (red de flujo) coef.
Si{smico si es rona teldrica.

2%) Condiciones iniciales (caso h)

La condicidén final del talud aguas arriba (qaso e)-
aparentemente parece rigida por considerar sismo. No obastente
por la magnitud de este tipo de mlmacenamientos, asi’como del
disefio de la obra de toma que Ultimamecnte se han adoptado de-
gran capacidad para casos de emergencia , resultan mds fre ——
cuenten vaciados rd4pidos de vaso y consecuentemente més proba
ble la accidén simultdnea con el sismo.~ Por otro lado puede a
doptarse esta especificacién ya que 1la altura de estas corti-
nag rara vez son superiores a los 40 m 1o que las hace més eg
tables ain a pesar de esta condicién.

VALORES QUE DEBEN DARSE A LO5 PESOS VOLUMETRICOS DE LOS MATE-
RIALES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA CADA CASO DE LA TA~
BLA DE FACTORES DE SEGURIDAD DE LA S.R.H.

Para efectuar las difercntes condiciones de andli--
8is de estabilidaod empleando el métode Sueco de Circulos de -~
Deslizamiento en loe distintos casos gque aparecen enmarcados~
en la tabla adjunta, habrd que tener en cuenta las propieda -
des mecédnicas del material impermeable en condiciones inicia-—
les y finales; las primeras son el promedlo de los resultados
obtenidos con la prueba triaxial rdpida indrenada saturads y;
las segundas de la prueba triaxial consolidada répida szastura-
da.
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TALUD AGUAS ARRIBA

Condicionze iniciales:

a).- Afua al nivel de la toma. El peso volumétrico-
del mmterial impermeable se toma hdmedo promedio de la rédpida
indrenada; el material permcable se condidera con peso volumé
trico seco del nivel de la toma hacia arriba Y sumergido aba-
Jo de éste. Ademds debe tomarse en cuenta la componente tan -
gencial de la presién hidréstdtica que actda en el paramente.
- mojado del corazén impermeable,

b),.~ Llenado répido. En cuanto a congsideraciones —-
del peso volumétrico de los materiales son los mismos que en-
la anterior. El nivel del apua se considera en 1n cresta ver~
tedora; tomdndose en cuenta la preaién hidrostdtica en la mig
ma forma del caso anterior,

¢).- Llenado lento. (86lo para K<10°7) Se considera
rd establecidn 1la red de filtracién hasta el nivel de la creg
ta vertedora libre o el NAME, cuando hay comnuertas, El mate-
rial impermeable quedard saturado y sumergido, abajo de 1la 1f
nea de saturacién. Actuardn las fuerzas de filtracién en vez-
del empuje hidrostditico . El peso volumétrico del impermeable
serd el de 100% de saturacién abajo de dicha l{nea y himedo n
rriba de esta como en (a), Los permeables quedardn sumergidos
hasta el nivel del agun en el vaso jue se haya considerado y-
secos arriba de este,

d).- Temblor con agua al nivel de la toma. Las con-
s8ideraciones en cuznto a pesos voluméiricos de los materiales
¥ 1la presién hidrostdtica son las mismas jue en la condicién-
(a).

Condiciones finales:

e).~ Vaciado rdnido. Rl nivel del agun Be considera
en la obra de toma y hay que tener en cuenta la red de flujo-
a vaciado rdévido; los vpesos volumétricos tanto del material -
permeable como del impermeable se consederan gumergidos del -
nivel de la obra y de toma y de la linea de saturacién hacia-
abajo respectivamente, y arriba de estos el material permeg -
ble se considera con peso volumétrico himedo como en (a). Con
la red de flujo a vaciado r4pido se calculan 1zg fuerzas de -
filtracién,
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f£).- Llenado lento., Se considera el agua al nivel —
de la cresta vertedora como en el (c¢) y hay gque tener en cuen
ta la red de flujo. Los materisles tanto permeables como im -
permeables se consideran con pesos volumétricos sumergidos a-
bajo del nivel del agua en el veso y de la linea de satura —-
cién respectivamente:; arriba de éotos el matcriasl permeable -
ge considera con neso volumétrico seco y en el impnermeable -
con neso volumétrico hdimedo como en (a). Hay jue tomar en a=+
cuenta las fuerzas de filtracién.

g) .- Temblor con agua nl nivel de 1lan obra de tomz.=
Cuando se tenga la duda de jue una cortina después de muchos-
afios de construfda en los que el material impermeable adjuie-
ra las condiciones finales y jue por alguna razén el agua en-
el vaso no sobrepase el nivel de la obra de toma, pero que es
té localizada en una zona si{smica, debe efectuarse este andli
sis considerando para el matarial imperneable peso volumétri-
co, himedo como en (a) arriba de una lfrea horizontal al ni -
vel de la obra de toma y con los resulicdos de la prueba tria
xial consolidada rdpida con la humednd de compactacién. Abajo
de este nivel debe considerarse el material sumergido y los -
resultados de la prueba triaxial consolidada rdpida saturada;
en cusnto a los materinles permeables se consideran pesos vo-
lumétricos secos arriba de la obra de toma y sumergidos abajo
de esta,

TALUD AGUAS ABAJO

Condiciones iniciales:
h).~ Agua al nivel de la obra de toma. Las conside-~
raciones para el material impermeable son las mismas gque para
el caso (a).

i).- Temblor y llenado rdpido. Se consideran pesos-—
¥ propiedades de mnterimles igual jue en (b).

Condiciones finaless
j}.- Llenado lento. Deben hncerse las mismas consi-
deraciones que pnra el caso (f).
k).~ Temblor con llenado lento y Fuerza de filtra -
cién. El peso volumétrico del material impermeable se ccnside
ra sumergido abajo de la linea de saturacién y himedo como en
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(a) arriba de ésta; el material permeable se considera sumer-
gido abajo del nivel del afua en el vaso como en (c) Y seco a
rriba de éste. Hay que tomar en cuenta las fuerzas de filtra-
cién que se valorizan con la red de flujo.

Nota: Debe considerarse una sumergencia de los per-
meables sras abajo de acuerdo con la curva de gastos del rio
¥ el régimen de descargns de toma u obras de control.

NORMAS DE DISENO DE PRESAS DE TIERRA
Gradientes mdximos permisibles,

-6
-6

Para 107>k > 10 1.5

Para k <10 2.0

TABLA DE FACTORES DE SEGURIDAD

Andlisis de Estabilidad con circulos de Deslizamiénto.

Talud Aruas Arriba,

Condiciones: -6
Inicialesn k> 10 agua al nivel toma 1.10
k<10% m on wow o 1.20
llenado rdoido 1.50
llenado lento (sé- ,
1o para k ¢10~7) 1.40%
Temblor con azuan al nivel-
de la toma k >107° 1.00
agua al nivel
de 1a_§oma -
k<10 1.10
Pinales Vaciado répido (sélo para-
almacenamiento prolongados) 1.25*
Llenado lento 1.45*
Temblor con agua al nivel-
de la toma 1l.25
Talud Asung Abajo.
Condiciones:
Inicisles k:?lozg agua al nivel toma 1:25%
k <10 " N ow " 1.35

Temblor y llenado_rédpido -

(8610 para k ¢10-6
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Finales Llenado lento 1.45 %
Temblor con llenado lento 1,30

NOTA: Cuando el corazén impermesble puede entre taludes me

nores de 0.5:1 se conaiderard dentro de la condicién k>4

k> 10-5. . E

Pactor de seguridad para cuslguier otro Método de a-
nélisis-.-.. 1.50

*
Deben considerarse las fuerzas de filtracién.

DESCRIPCION DEL METODO GRAFICO,

1.~ Para comenzar el anflisis de estabilidnd de talu
des se debe tener, el resultado del estudio geolégico, de-
mecdnica de suelos e ﬁidrolégico.

Con los pesos volumétricos de los materiales, la
cohesién de la arcilla, el dngulo de friccién interma, ele
vaciones de la corona, Y.A.N., N.O.T., N.A.M.E.

Se propone taludes por el material impermeable,-~
marcendo la lfnea de saturacién en la cuzl ge dibuja la ~-
red de flujo.

2.~ Se localizan los e¢irculos de falla en la seccién
transverssl mdxims, por lo gencral los c¢firculos nb-rean lo
mas que se pueda del msterial impermenble asurs arriba y a
guas abajo.

3,~ Dempués empieza a snalizar cads uno de los circu
los, aguas arriba y anguass abajo ya sea en condiciones ini-
cisles o finales. La diferencia de las dos condiciones gse-
explica en los criterios para medienos almacenamientos.

4.~ Se trazan lineas verticales a lo largo del circu
lo de falla llamadas dovelns, por los puntos donde es con-
veniente pasar las dovelns es por donde cambia el material
de la cortins o se intercerpta a 1la linea Ae saturacidén.
Estos doveleos se prolongan hapta interceptar y -
prolongarse més arriba de la horizontal A--B.

5.- A escala determfnese la altura h de material com
prendido entre el talud y el c¢irculo de falla; pgre cada =
punto multiplfquese por el peso vlolumétrico para obtener-



el valor; pudiendo ser formndo de verias partes cuando se
intercepten diferentes materisles con distintos pesos Vo~
lométricos,

El valor final serf{ la suma de los valores individug
les de cada uno de los materiales interceptados en la 1{~
nea vertical que pasa por el punto en cueutidn.

Llévese en cada punte del circulo; a una escala arbi
trariamente elegida el valor correspondiente y descompén-
€ase cada uno de cstos valores en una componente normal y
otra tsngencial al ofrculo, utilizando como gufa el radio
del cfrculo,

6.~ Cuando en la zona donde se piensa construir la -
Presa es zona siemica (se ilustra en la figura adjunta un
apa con los diferentes coeficientes sfsmicos),

El efecto sfeomico en el anflisis de estabilidad-
se ilustra en la otra fig. adjunta en la que se indica co
" mo se disminuyen los esfuerzos normales Y se incrementan-
los tangenciales.

T.~ Teniendo a escala los valores represéntese grafi
camente y a le misma eccala sobre la lfnea horzontal A-B-
en la proyeccién del punto correspondiente uniendo todoge
los puntos asf obtenidos con una curva, de normales y O--
tra de tangencisles en la de las normales incluye lasg noxr

males del corazén impermeable,

8.~ Midanse con un planimetro, todas las Areas bajo-
cada una de las curvas y asi se obtienen los valores de -
normales y tangencialem, Los valores de las normales gse -
multiplica, ceda valor por la tangente del éngulo de frie
cién interna de ceda material.

El témino CL es ol producto de la cohesién por -
la longitud totsl del arco del cfrculo, de medida gréificg
mente sobre el dibujo,

CL_+ PNT4@
- A 1E L&
Pg = =T = ¥,

Sustituyebdo estos valores en (Ps) me tiene el —
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valor de factor de securided pera el circulo analizado,.

9.~ La fuerza de filtracién se obtiene haciendo la-~
red de flujo dibujando en 1la red c/u de sus fucrzas de ——
filtracién despuéds medisnte un poligono de fucvrzas se ob-
" tiene prolongando las lfncas suxiliares del polf{gono, di-
chas 1lfneas auxiliares son las que se unen a partir del -
punto auxiliar en el polfgono a c/u de lzs fuerzas,

Despuéds de transportar ln resultante que corte-—
el circulo de falla y a partir del circulo de falla la re
sultsnte debe de medir lo mismo que la primera resultante
que se obtuvo y as{ con el centrd del circulo como gula -
8e descompone en una componente normal y tangencisl como-
se higzo al principio al descomponer los valores de 108 ——
distintos materiales gque atraviesa c/u de les dovelas.

De componentes obtenidns ;a tengenci-1 sge m{de-
con eccalimetro a la escala gque se esté traszando y el va-
lor obtenido se multiplica por el A/ la red de flujo y se
obtiene la fuerza de filtracién total.

10.- En ceso de que el ci{rculo analizado asguas arri-
ba sea en condiciones inicisles ce saca la presién hidrog
tédtica la cual se resta a lo suma de tangencisles.

En este caso cusondo sea aguss abajo no se saca-
fuerza de filtracién ni presidn hidrostética y el nivel -
dol agua se tomg en la obra de toma para obtener la pre——
8ién hidrostdtica en aguss arriba.
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CAPITULO . ¥

EJEMPLO, PRACTICO



EJEMPLO PRACTICO

En seguida el ejemplo que se describe mse himo el a-
nélisis de estabilidad en condiciones finales.

Deopués presento otro ejemplo gue consiste en uma -~
seccién hoxogénea en condiciones iniciales en la cual se toma
en cuanta la Presién Hidrostidtica.

ESTUDIOS PRULIMINARES
Con el fin de disponer de los datos necesarios para
la formzulacidén del proyecto respectivo se emprendieron los —=
trabajos de algunos estudios bAsicos requeridos de los gue a-
continuacién se mnotan los resultndos principales de algunos-
de ellos.

TOPOGRAFICOS
Se efectuaron estudios topogréficos y de detalle pa
ra el acceso a la obra, caminos y éreas sfectadas, as{ como -
el vaso y leos sitios probables de la boquilla, vertedor y zo-
na de riego.

HIDROLOGICOS
Area de la Cuenca 22,68 KEm2,
Escurrimiento Medio Anual . 2'853,240 m3,
Aprovechamiento Medlo Anual 1'719,510
Superficie Heta Beneficiada : 250 Ha,
‘Gasto Normnl de la Toma 291 Lts/eeg
Avenida Mdxima Probable 136,08 m3/seg
Elevacién de el N.A.N. 536.80 m,
Elevacién ds el N.AM.E, $37.23
Elevacién de la Corona ' 539
Elevacién Obra de Toma 523,80
Ancho de la Corona 6.00 m,
Altura de la Cortina 21 m.
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GEOLQOGICOS
‘Bl corte geolégico de ls boquilla en la parte del cauce con-
una longitud aproximade de 150m, presenta en forma predomi -
nante areniscas, y formscién grupo Balsas.
CIMENTACION.~ Tratamiento. '

MATERIALES
BANCOS DE PRE3TAMO.-~ La arcilla se emplsard para oonstruir -~
el nicleo impermeable de la cortina, que es el material que-
abunda, los respaldos estabilizadores compuestos de arena, -
grava y boleos se piensan tomar del cauce del rio, y la roca
para la proteccién de los respaldos se localizan a 1 Km.

PROYECTO DE LA CORTINA

La cortine se disefi6 de materiales grsduados con -
nicleo de arcilla, y el disefio de los respaldos estabilizado
res llevan bangueta a ambos lados. )

El diseflo se hizo en condiciodnes finalés, con red-
de flujo aguas arriba y aguas aba]jo.
. Leas datos de las pruebas triaxiales consolidadas -~
saturadas aparecen en el resumen de circulos de falla.
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RED DE FLUJO AGUAS
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CAPITULO. ¥

CONCLUSIONES



CONG

LUBSIONES.

Al disefiar una cortina de tierra y enrocamienig el
ingeniero debe eveluar su factor de seguridad en relecicn =
con la poeibllidad de una falla cataatrofica de 1la obra en-
conjunto y 18 probabilidad de ocurrencim de clertos desper-
fectun yue reducen eu utilided,

g

£l agrietoniento del corazén 1np0rreat1e, falla --
artructure)l de un.dentellon de concreto conatrufcc para 11—
c.itar los gentoo de fil1trecicn en la oirentecion, efectos -
de la concentrucidn de enfuerros en la frontera entre el nu
cleo y el filtrc, pars €6to es neceserio analizer el esteuo
de esfuerrpn y de fornacicnes en la estructura esto puede
hecerse por nodio de andlisis de estebilidad convenclcnalas
(Sueco y Biehop nodificedo) Quo subestinan el fector de 8e-
guridad entre 15 y 30 % pueoto que 1la defornacidn del telund
6r reletivurente egensitiva a pequefios cambice en el factor-
¢e eegpuricad, O por medio de analisis por el método de elew
centoe finitos,

Los factecres de segurided convencionules son siem—
pre menos exsctos que los obtenidor por el método de eleran
tos finitos, pues se sabe que los métodos convencionales de
&ndlisis de estabilicad yerran ligeramente del ledo de la =
seguridad,

Conviene notar, sin erburgo, que 61 grado 46 ———e-
pubestimecicn del factor de seguridad de metodoa convenolo-
raeles resulta fuertemente dependiente del dngulo de inclina
cién del talud, en particular pera taludes muy tendidoe y =
pare valores intermedios del factor de seguridad,
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Haclendo corpearaciones de resultados de Rndlisis
de estabilidad obtenidos por el nétodo Bueco y Biehop BE =
nota que el factor de seguridad vorf{a ruy poco de un réto-
éo & otro por lc cual conviene usar el mctooo Sueco, *
8in embargo, con sus limitecionee el método Bueco tiene co
nocidas ventajas; entre eliss, 1la facilidad de su aplica -
cién ee prolLablemente la rda 1mportante y la que determina
Bu extenso ueo,

Is determinucidn sctunl de loe pardmetros de re-
flstencia del suelo es todav{a incnmpleto, sunado % loA -
fectores propice del proceso constructiveo, &e consjders ——
Gue el fuctor de seguridsd generalmente considernto 1,5,~
no indica de ningune manera una absoluvte seguridad contra-
la probabilidad de que ocurra fslla on el talud,

LCado que el an&lirie de ectabilidad er un proble
ma de tanteos y sproximsciones sucerivex, es convenlente -
vtilizar computedores, lo que pernite un gran aholrg de —
tiempo y esfucrzo, aderds que puede aurentarse el nimero -
de cf{roulos de falla por analirar,
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