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Resumen

En el presente trabajo se analiza las filtraciones y estabilidad de taludes en presas
de tierra homogéneas para las condiciones de Cuba, a partir de un estudio de las
caracteristicas de 12 embalses del pais y la seleccion de los principales
parametros de altura de la cortina, tipo de drenaje, pendientes de los taludes y
propiedades de los suelos existentes en ellas. A partir de estos datos y con la
ayuda del programa GeoStudio 2007 se analiza la influencia de estos parametros
para diferentes condiciones en el estado de carga explotacion solucionando asi 9
problematicas cada una con 3 condiciones de suelos diferente. Se obtuvieron
como resultados los valores de factores de seguridad y a partir de ellos se
propone parametros para el predimensionamiento de presas de tierra en Cuba.

Palabras claves: Predimensionamiento, Presas, Filtraciones, Estabilidad de
taludes.



Abstract

In the present work the filtrations and stability of slopes in homogenous earth dams
are analyzed for the conditions of Cuba, from a study of the characteristics of 12
dams of the country and the selection of the main parameters of height of the
curtain, type of drainage, slopes of the slopes and properties of the existing soils in
them. From these data and with the help of the GeoStudio 2007 program, the
influence of these parameters is analyzed for different conditions in the exploitation
load state, thus solving 9 problems each with 3 different soil conditions. The values
of safety factors were obtained as a result and, from them, parameters for the pre-
sizing of earth dams in Cuba are proposed.

Keywords: Predimensioning, Dams, Leaks, Stability of slopes
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Introduccién:

Las presas de tierras tienen una gran importancia para el desarrollo del pais es por
eso que al hablar de ellas no se puede dejar de mencionar el analisis de filtraciones y
estabilidad de taludes. Con el desarrollo de la Mecanica de Suelos en el siglo pasado
se comenzo a realizar estudios mas reales de las filtraciones y estabilidad de taludes a
través de los medios porosos con grandes aplicaciones en el disefio de presas de

tierras, algo que con anterioridad se realizaba por métodos empiricos.

Con la aparicion de novedosas técnicas computacionales en el mundo de la ingenieria
existen programas capaces de modelar estos fendmenos reales y asi lograr una mejor
simulaciéon de la influencia que puede tener en la estructura algunos de los factores

gue actuan sobre ella.

Para el disefio de presas de tierra homogéneas es imprescindible conocer la influencia
de los principales factores en la estabilidad de taludes y analisis de filtraciones de
acuerdo con la zona donde se realizara el proyecto, es por ello que se hace necesario
un analisis minusioso de las propiedades de los suelos, tipos de drenajes y alturas a
emplear en el disefio, y chequear esto para los distintos estados de cargas como
pueden ser: Final de construccion y explotacién, y su comprobacion analitica a traves

de programas computacionales.

Este tema tiene ya sus antecedentes en la Facultad de Costrucciones de la

Universidad Central Marta Abreu de las Villas donde se han realizadon estudios como:

1) Trabajo para optener el grado cientifico de doctor en ciencias técnicas “La
estabilidadde cortinas de presas de tierra mediante la solucion de los estados
tenso-deformacionales y la aplicacién de la teoria de seguridad” del autor Dr.
Lamberto Alvares Gil, afio 1998.

2) Trabajo de Diploma “Analisis de estabilidad de taludes mediante técnicas de
modelacién en 3D utilizando Plaxis 3d Foundation” del autor Ing. Reinier Azorin

Cruz. Tutores Dr. Lamberto Alvarez Gil. Ing. Michael Alvarez, Santa Clara 2014.



3) Trabajo de Diploma “Metodologia para el analisis de estabilidad de taludes” de
la autora Ing. Anaibys Hernandez Julian. Tutores Dr. Lamberto Alvarez Gil e
Ing. Michael Alvarez, Santa Clara 2014.

4) Trabajo de Diploma “Analisis de las filtraciones y la estabilidad de taludes en
presas de tierra ” del autor Ing. Armando Velazquez Sentmanat. Tutor Dr. Cs.
Gilberto Quevedo Sotolongo, Santa Clara 2016.

5) Trabajo de Diploma “Analisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas
de tierra para suelos parcialmente saturados”del autor Ing. Lismary Cordero
Mejias.Tutores:Dr. Cs.Gilberto Julio Quevedo Sotolongo Ing. Claudia Maria
Rodriguez Rodriguez, Santa Clara 2017.

6) Trabajo de Diploma “Modelacién tenso-deformacional de presas de tierra” del
autor Ing. Lisvany Garcia Valdés.Tutores:Dr. Cs. Gilberto Julio Quevedo

Sotolongo Dr. Lamberto Alvarez Gil.Santa Clara2017

Como se puede comprobar, los ingenieros han elaborado una serie de métodos con
los que se pueden obtener el factor de seguridad de los taludes pero debido a la gran
variedad de casos presentes en la vida real no es posible concretar un método Unico y
general para resolver esta problematica por lo que es necesario hacer un analisis de la
diferentes opciones y ver la que se aproxima mejor al modelo real. En el presente
estudio se emplearan recomendasiones para el predimensionamiento de presas de
tierras bajo la influencia de parametros como propiedades del suelo, tipos de drenaje y
alturas para las condiciones de Cuba. Por ultimo se procedera a la implementacion del
programa GeoStudio 2007 que permitirala comprobacién de los resultados obtenidos y

servird de base para tomar decisiones con respecto al disefio.

Es por ello que podemos fundamentar la investigacion debido a la importancia del
analisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra en Cuba mediante

el siguiente problema de investigacion:



Problema cientifico:

A patrtir de la influencia de los diferentes parametros como las propiedades de los
suelos, tipos de drenajes y alturas,en las condiciones de Cuba, ¢cémo variaria el
andlisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra?

Hipotesis cientifica de investigacion:

Si se incorporan parametros determinantes como propiedades de los suelos, tipos de
drenajes y alturas al analisis de filtraciones y estabilidad de taludes es posible obtener
un cambio del factor de seguridad en presas de tierra para las condiciones de Cuba, y
sobre ello proponer criterios de predimencionamiento.

Objetivos general:

Determinar mediante el programa GeoStudio 2007 como se comporta las filtraciones y
estabilidad de taludes en Cuba bajo la influencia de parametros como propiedades de
los suelos, tipos de drenajes y altura de la cortina.

Objetivos especificos:

1. Fundamentar tedrica y conceptualmente mediante la revision bibliografica en
tematicas relacionas con el andlisis de filtraciones y estabilidad de taludes y la
modelacién en presas de tierras.

2. Analizar como varian los parametros para las presas de Cuba.

3. Analizar la influencia de los diferentes parametros como propiedades de los
suelos, tipos de drenajes y altura de la cortina en la estabilidad de taludes y
analisis de filtraciones en presas de tierras en Cuba, para el estado de carga

explotacion a través del programa GeoStudio 2007.

4. Establecer consideraciones generales acerca de las variaciones del factor
de seguridad bajo la influencia de pardmetros como propiedades de los
suelos, tipos de drenajes y altura de la cortina en la estabilidad y analisis de
filtraciones de taludes en presas de tierras en Cuba y proponer parametros
para el predimensionamiento de secciones transversal de la cortina de

presa de tierra.



Tareas investigativas

1.

8.

9.

Recopilacion del material bibliografico disponible de caracter nacional e
internacional actualizado respecto al tema.

Estudio de la bibliografia recopilada.

Andlisis de los criterios de predimensionamiento de presas de tierra en
Cuba

Andlisis de los métodos tedricos de filtraciones en presas de tierra y sus

particularidades.

Andlisis de los métodos tedricos de estabilidad de taludes en presas de
tierra y sus particularidades.

Andlisis de la influencia de los diferentes parametros como propiedades de
los suelos, tipos de drenajes y alturas en la estabilidad de taludes en presas

de tierras en Cuba.

Célculo del factor de seguridad mediante la modelacion por el programa

GeoStudio 2007 para el estado de carga: Explotacion
Andlisis de los resultados obtenidos

Formulacién de las conclusiones y recomendaciones

La metodologia de la investigacion utilizada en este trabajo se refleja de una mejor
forma en el siguiente Cronograma de investigacion:



Definicion del problema

A\ 4
Recopilacion del material bibliogréafico

v

Estudio de la bibliografia

A

A 4

Planteamiento de la hipotesis y definicion

A 4

de los objetivos y tareas cientificas.

!

Andlisis de los métodos tedricos de filtraciones en presas de tierra y sus

particularidades.

Andlisis de los métodos tedricos de estabilidad de taludes en presas de tierra y sus

particularidades.

Andlisis de la influencia de los diferentes parametros como propiedades de los suelos,

tipos de drenajes y alturas en la estabilidad de taludes en presas de tierras en Cuba.

l

Conclusiones y recomendaciones

Novedad Cientifica:

Se realiza el andlisis de las filtraciones y la estabilidad de taludes en presas de
tierra a partir de la influencia de parametros como propiedades del suelo, tipos de
drenajes y altura de la cortina, mediante la utilizacion de programa GeoStudio
2007 y se dan recomendaciones para el predimensionamiento de la seccién

transversal de la cortina de presas de tierra acorde a las condiciones de Cuba.




Aporte metodologico

Se propone recomendaciones para el predimensionamiento de la seccidn
transversal de la cortina de presa de tierra acorde a las condiciones de Cuba y se
analiza las filtraciones y estabilidad de taludes utilizando el programa GeoStudio
2007.

Estructura del trabajo:

* Resumen / Abstract
« Indice
* Introducciéon

« Capitulo 1: Estado del arte sobre la estabilidad de taludes y filtraciones de

presas de tierra empleando técnicas computacionales.

» Capitulo 2: Analisis de los métodos tedricos de estabilidad de taludes y
filtraciones en presas de tierra y sus particularidades.

* Capitulo 3: Implementacion de los métodos tedricos en el programa
computacional GeoStudio 2007 y sus soluciones.

* Conclusiones
» Recomendaciones
+ Bibliografia

e Anexos



Capitulo 1: Estado del arte sobre la estabilidad de taludes vy filtraciones de
presas de tierra empleando técnicas computacionales.

1.1 Tipologia de las presas en Cuba.

Las presas de tierras son una de las estructuras ingenieriimente mas complejas
por las caracteristicas de los materiales utilizados en su construccién, tanto por
sus complejidades técnicas basada fundamentalmente en la mecanica de suelos,
como por las inversiones y recursos que requieren al comparar los beneficios que
reportan al pais. Estas estructuras de suelo y roca que, debido a la gran variedad
de materiales existentes en la naturaleza, la cantidad de éstos disponible para la
construccion, las condiciones de los yacimientos, la diversidad de contornos,
cerrada y valle, del emplazamiento, tiene como consecuencia una amplisima
gama de morfologia y dimensiones para la seccion tipica.(Aguiar Hernandez,
2016)

Los suelos son el mas antiguo de los materiales de construcciéon y el mas
complejo de cuantos se conocen. Su variedad es enorme y sus propiedades,
variables en el tiempo y el espacio, son dificiles de entender y medir. E siglo XX
constituy6 el de mayor esfuerzo de los cientificos para resolver los problemas que
enfrentaba la mecanica de suelos y con ello el disefio y construccion de presas de
tierra. La importancia de este tipo de obra para la vida del hombre y su desarrollo
social es ampliamente conocida. En Cuba no estamos al margen de esto y es por
ello, a partir del triunfo de la revolucion, se han proyectado y construido un gran

namero de presas de materiales locales. (Armas Novoa, 2002)

Como menciona (Quevedo Sotolongo, 2017). Las presas de tierras tienen una
gran importancia para el desarrollo del pais y entre sus funciones principales

podemos mencionatr:

» Abastecimiento de agua a la agricultura, la industria y la poblacion.
+ Control de inundaciones.
» Suministro de energia.

* Recreacion.



Desde épocas muy remotas los hombres han tratado de buscar vias para poder
almacenar el agua y a lo largo del desarrollo de la humanidad se podrian citar
varios ejemplos de ello, pero no es hasta el siglo pasado con el desarrollo de la
Mecanica de Suelos y la Hidrologia que se ha podido llevar a cabo un proceso
acelerado de construccién de presas cada vez mas altas, con mayor capacidad de
embalses y con disefio muy complejos ya atrevidos, pero econémicos.

Existen un gran nimero de presas de tierra tanto a nivel mundial como en Cuba,

algunas de las mayores presas construidas a nivel mundial y en Cuba son:
Presas de mayores alturas a escala internacional

o Presa Nurek. URSS, 1980: H=304 m y L=704 m. (Tierra)

. Presa Chicoasén México, 1980: H=261 m y L= 485 m. (Tierra)

Presas de mayores capacidades de embalse en Cuba.

. Presa Zaza, SS, 1972: Vnam=1180 Mm?3, H=38.5 m y L=3295 m

. Presa Alacranes, VC, 1972: Vnam=680 Mm3, H=24.5 m y L=3000 m

o Presa Cauto el Paso, G, 1991: Vham=450 Mm?3, H=30.5 m y L=2200 m
o Presa Protesta de Baragud, SC: Vham=412 Mm3, H=35.0 my L=876 m
. Moa, H, 1988: Vham=188 Mm?3, H=35.0 my L=876 m

Los embalses en Cuba se han construido aprovechando el cauce natural de la
corriente superficial que sera regulada, por lo que el area inundada, la altura de la

presa y la longitud de la cortina, dependen de la topografia del lugar de la obra.

La mayor parte de las presas construidas en Cuba se han construido para el
control de avenidas, las que, a su vez, actlan como recarga de las cuencas

subterraneas vinculadas.(Consejo de la Administracion Provincial, 2004)

Segun el estudio realizado con los datos suministrados por los Grupo Empresarial
de Aprovechamiento de los Recursos Hidricos de cada provincia sobre las

caracteristicas principales de los embalses se seleccionaron 12 embalses de tipo



aparecen en la taba 1.1:

homogéneo considerados los de mayor interés para el pais por su importancia y

Tabla 1.1Listado de presas cubanas seleccionadas

Presa Provincia Tipo de Presa
Ejército Rebelde La Habana Homogénea
Mampostén Mayabeque Homogénea
Las Nieves Matanzas Homogénea
Minerva Villa Clara Homogénea
Lebrije Sancti Spiritus Homogénea
Cauto del Paso Granma Homogénea
Sitio Pefia Pinar del Rio Homogénea
Baracoa Artemisa Homogénea

La Ruda Mayabeque Homogénea
Caunavaco Matanzas Homogénea
Abreus Cienfuegos Homogénea
Mal Pais Il Isla de la Juventud Homogénea

1.2 Bases generales para el disefio de la seccidon de la cortina

Las presas de tierra no son econémicas, aunque en su construccion se emplean
los suelos naturales existentes en la zona o con un minimo de procesamiento. Las
mas exitosas utilizan materiales como grava, arena, limo, polvo de roca y arcilla.
Su construccién se basa en el almacenamiento de agua proveniente de un rio o
quebradas, que posteriormente podria ser utilizada de diversas formas o
combinacion de estas: para consumo humano, regadio; asi como también para
generar electricidad, aumentar la profundidad de diversos rios, hacerlos mas
navegables y controlar el caudal del agua durante los periodos de inundaciones.
Es por eso, que hoy en dia son de gran importancia y deben ser estables y

seguras. (Velazquez Sentmanat, 2016)



10

Generalmente se realiza un disefio de presa en base a las experiencias, normas,
criterios y recomendaciones, obtenidas a través de estudios realizados; éste no es
mas que predimensionar, el cual consiste en determinar la altura, ancho de la
cresta y los taludes tanto aguas arriba como aguas abajo, a los cuales
posteriormente es necesario calcularle su estabilidad y realizar el estudio de

filtracion.

Segun define (Quevedo Sotolongo, 2017)para el disefio y construccion de las

presas de tierra en necesaria analizar una serie de factores como.
1) Factores hidrolégicos definen:
— Volumen del embalse
— Gasto del aliviadero
— Cota de la corona
— Régimen hidraulico
— Procedimiento de construccion. (Desvio del rio)

2) Factores geologicos definen:

Volumen de material en los préstamos y canteras.
— Filtraciones del embalse

— Ubicacién del cierre

— Unidn cortina cimiento

— Necesidad de inyeccion o no

™/ NG
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3) Materiales disponibles definen:
— Tipo de seccion de la presa
4) Caracteristicas de la cimentacion definen:
— Inclinacion del talud. (Cimiento blando — talud mas tendido)
— Utilizacién de obras que limiten las filtraciones.
5) Clima define:
— Procediendo y tipo de construccion
6) Topografia del cierre define:
— Procedimiento de desvio del rio.
En zona montafiosa — se utilizan tineles y galerias.
En zonas llanas — se utiliza un canal d desvio
7) Accion de las olas define:
— Tipo y volumen del revestimiento
8) Finalidad del embalse define:
— Gasto admisible de filtraciones
— Utilizacién o no de dentellones
— Precisién en el andlisis de la estabilidad de los taludes

9) Tiempo disponible para la construccién define:



12
— Estabilidad de taludes ya que define la posibilidad de disipacion de la
presion de poros.
10). Accién sismica define:
— Taludes mas tendidos
— Coronas mas anchas
— Filtros y drenes mas extensos.

1.3 Criterios de predimensionamiento de presa de tierra.

A continuacion se enuncian una serie de criterios preliminares para el disefio de

las presas de tierra segun expone(Quevedo Sotolongo, 2017):

Taludes de las presas:

Se definen en funcion de la altura, el tipo de cimentacion, las propiedades fisico-
mecanicas del material del terraplén, etc. En la tabla siguiente se dan valores

recomendados en funcion de la experiencia practica.

Tabla 1.2 Valores recomendados de pendientes de los taludes y alturas en funcion

de la experiencia practica

Altura de la presa (H)

(m) Pendientes de los taludes
Aguas arriba | Aguas abajo
H<10 m=2,0 m=1,5
10<H=<15 2-2,5 1,5-2,0
15<H=<30 2,5-3,0 2,0-2,5
30<H<50 3,0-3,5 2,5-3,0
H>50 4,0-5,0 3,5-4,0

m=cotangente del angulo de inclinacion del talud



13

Ancho vy cota de la corona:

El ancho queda definido en funcidbn de criterios constructivos y de las
caracteristicas de las vias de comunicacion que se construya. En la siguiente tabla

se muestran los valores recomendados.

Tabla 1.3 Valores recomendados de ancho de la corona en funcion de la altura de

la presa.
Altura de la presa (H) (m) | Ancho de la corona (m)
H<15 4
15<H=<30 5
H>30 >5,00

La cota de la presa se determina como el valor maximo de una de las dos

expresiones siguientes:

Cota de la corona = NAN + ht + Ah +a

Cota de la corona = NAM + ht + Ah +a

Donde:

NAM: Nivel de aguas maximas
NAN: Nivel de aguas normales
ht: Altura de trepada de la ola
Ah: Remanso

a: Borde libre (no menor de 50 cm)

En general ht + a de estar entre 2 y 5 m y ademas debe cumplirse siempre que la
cota de la corona sea mayor que el NAM + 0.3m

Revestimiento de los taludes:

El tipo de revestimiento a utilizar estara en funcion de:

» Altura del oleaje
» Fluctuacion del nivel de la presa
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» Material de la presa
» Condiciones climaticas

» Importancia de la obra
Tipos de revestimientos utilizados en el talud aguas arriba:

» Enrocamiento sobre capa de filtro
» Losas de hormigén
» Hormigon bituminoso

» Suelo estabilizado con cemento u otro material
Tipos de revestimientos utilizados en el talud aguas abajo:

» Capas de grava o piedra
» Césped

Dimensiones preliminares de algunas partes:

» Ndcleo y diafragmas

Figura 1.9

Pantallas y delantales

Figura 1.10 L,S-2m (PARA EVITAR EL ASRIETAMIENTO)

» Drenajes
Los drenes en las presas de tierra se colocan para controlar la linea de

saturacion y los posibles efectos de las filtraciones(Plavecino Ramos, 2015).
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Ellos evitan que el material constitutivo de la presa sea arrastrado por el agua
que se infiltra en la misma, ademas, disminuyen la presion neutra que se infiltra
en la cortina de la presa, logrando un aumento de la tension efectiva y, por
tanto, de la estabilidad de la presa. Los dispositivos de drenaje deben
garantizar la evacuacion del agua sin ocluirse, ademas, no deben permitir el
sifonamiento mecéanico por lo que deben tener varias capas de filtro (Armas
Novoa, 1987)

a) b)
C) d)

Figura 1.1 Tipos de drenajes en presas de tierra: (a) Prisma de drenaje, (b)
Colchén de drenaje, (c) Drenaje de franja, (d) Drenaje central (Flores
Berenguer, 2016)

a) Uno de los drenes mas utilizados en presas de materiales locales, y en
particular de secciébn homogénea, es el prisma de piedra en el pie del talud
aguas abajo ya que aumenta considerablemente la estabilidad del mismo
cuando la presa se apoya en una base rocosa, al estar situado el prisma en el
lugar por donde pasara la superficie de falla potencialmente mas peligrosa.
Este tipo de dren tiene como inconveniente lo dificil que resulta su reparacion
en caso de oclusion de los filtros y que, ademas, al penetrar poco en la pantalla
de la presa, contribuye poco a reducir el volumen de material saturado en el

talud aguas abajo.

b) El colchon de drenaje es uno de los drenes més efectivos en reducir el
volumen de material saturado en el talud aguas abajo y al controlar la salida de
las filtraciones por la base de la presa. En el disefio de estos drenes se debe
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utilizar un elevado factor de seguridad y se debe llevar a cabo un control
riguroso de la ejecucion ya que, de producirse una oclusion, son imposibles de
reparar y la presa estaria sometida a filtraciones para las cuales no fue
disefiada y que dificilmente podria soportar.
Los autores recomiendan un espesor minimo de 0.8m para los colchones de
drenaje y una longitud minima igual a Lc= 3H para presas de altura menor a
20m.
c) Los drenes de franja son una alternativa a los colchones de drenaje. Estan
compuestos por piedras, tuberias o galerias prefabricadas, que se colocan en
el cimiento a una distancia deseada del pie del talud aguas abajo y con una
pendiente determinada, impidiendo que la linea de corriente superior salga al
talud. ElI agua recolectada es evacuada aguas abajo por medio de los
colectores.
d) El drenaje central se utiliza en presas homogéneas para abatir totalmente el
agua de filtracion y alejarla del talud aguas abajo y su construccion puede ser
costosa y complicada. Estan compuestos por un nucleo de material permeable
unido a un colchon de drenaje. La altura minima del drenaje central no debera
ser menor que el N.A.N.

» Filtros

Los filtros deben cumplir los siguientes requisitos:

— Deben ser mas permeables que el material a proteger, a fin de
servirles de dren.
— Deben ser suficientemente finos como para evitar el

sifonamiento mecanico del material a proteger.

(Ing. Washington Sandoval E., 2016 ) propone los criterios planteados en las
tablas 1.4, 1.5y 1.6:
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Tabla 1.4 Valores recomendados de pendientes de los taludes en funcion del tipo

de presa.
Tipo de presa Talud a arriba Talud a abajo
DE TIERRA (Depende 2a45 2a45
del tipo de suelo)
TIERRAY
ENROCAMIENTO
Con nacleo central, 1,3a1l,8 1,3a1l,7
espaldones de roca
Con nucleo inclinado, 15a2,0 12a2,6
espaldones de roca
Con pantalla, espaldones 2a35 l2al6
de roca
ENROCAMIENTO
Con pantalla 0,7a1,6 l2al5
Con diafragma 1,3a1,7 1,3al7

Tabla 1.5 Valores recomendados de pendientes de los taludes en funcion de la

altura.

Altura de la presas Talud A. arriba Talud A. abajo

PRESAS DE TIERRA




18

H<5 20-25 1,5-1,75
5<H<10 2,25-2,75 1,75-2,25

10<H<15 2,5-3,0 2,0-2,25
15<H<50 3,0-4,0 25-40

H > 50 4,0-5,0 40-45
PRESAS DE

ENROCAMIENTO

H<15 0,5 0,5
15<H <30 0,75 0,75
30<H<45 1,0 1,0

H > 45 1,3 1,3

Tabla 1.6 Finura del material utilizado segun diferentes naciones

NOMBRE

USA
d(mm)

Rusia
d (mm)

Comunidad
Europea
d (mm)
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arcilla < 0,005 < 0,005 < 0,002
Limo 0,005 - 0,075 0,005 - 0,05 0,002 - 0,06
arena 0,075 -4,75 0,05-2,0 0,06 -2,0
grava 4,75-76,2 2,0-40 2,0-60
guijarros > 76,2 40 - 100 60 - 600
bolon 100-200
Pedrejon > 200 > 600

Segun (Armas Novoa, 2002) define:

“Un talud es una zona plana inclinada de la parte de la Presa”

Tenemos que disefar un buen talud ya que de este dependera que nuestra Presa

sea mas consistente durante su vida util. La proteccion del talud es un

procedimiento que se realiza para proteger los taludes de obras de ingenieria, o

taludes naturales, contra los dafios causados por el escurrimiento del agua o el

avatar de las ondas de un lago, rio, 0 mar contra sus margenes.

“La proteccion de los taludes se realiza de varias formas:”

Recubriendo las margenes, en la franja donde oscila el agua de un
enrocado, rocas sueltas acomodadas en forma mas o menos irregular en el
talud a ser protegido, sistema denominado generalmente como enrocado.
Este método es muy usado en los taludes aguas arriba de las presas
hidraulicas;

Recubriendo el talud con una placa de concreto o con un revestimiento
en piedra. Frecuentemente se establecen valores que puedan servir como
punto de partida en una alternativa, por ejemplo, ciertos reglamentos fijan
como taludes minimos los siguientes. Si la altura de la presa es de 5 a 12
metros su talud aguas arriba debe ser de 2:1. Es decir que por cada metro
que avanza en forma vertical se debe correr dos metros en forma
horizontal, asi de esta manera formaremos nuestro talud. Si nuestra altura

de nuestra Presa es de 12 a 30 metros aguas arriba nuestro talud sera de
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2.5:1. Es decir que por cada metro que avanza en forma vertical se debe
correr dos metros y medio en forma horizontal, asi de esta manera
formaremos nuestro talud. Al tener estos conceptos en Presas pequefias
podemos varialas y emplearlas en la construccion de una Presa mayor. El
disefio del talud es uno de los aspectos mas importantes en la construccion

de una Presa

El ancho de la corona es un parametro de gran importancia en el disefio de presas
de tierra por eso que dentro de los criterios de disefio de presas de tierras

mencionan:

“Se fija el ancho para aumentar el volumen de la presa y por consiguiente su estabilidad.”

Para asegurar la resistencia de esta parte contra los deterioros ocasionados por el
oleaje, lluvias, huaycos y para establecer los servicios que sean necesarios sobre
la Presa. Por razones constructivas y la necesidad de tener acceso a las
estructuras de la Presa. Es recomendable de que la corona tenga por lo menos
3.0 metros para las presas altura inferior a 15 metros. El ancho minimo de la
corona debe ser aquel con el que se obtenga una pendiente segura de filtracion a
través de terraplén, para poder bajar la carga hidraulica cuando el vaso se

encuentra lleno.

“En ciertos codigos de Presa se han fijado como anchos minimos en la corona los

siguientes:

e Cuando la altura de la Presa es de 12 metros, el ancho de la corona debe
ser de 3 metros.

e Cuando la altura de la Presa es de 30 metros, el ancho de la corona debe
ser de 4.5 metros.

e Cuando la altura de la Presa es de 45 metros, el ancho de la corona debe

ser de 6 metros.
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1.4 Analisis de filtraciones en presas de tierra.

Con el desarrollo de la Mecanica de Suelos en el siglo pasado se comenz6 a
realizar estudios mas reales de las filtraciones a través de los medios porosos con
grandes aplicaciones en el disefio de presas de tierras, algo que con anterioridad

se realizaba por métodos empiricos.
Puntos notables en este desarrollo fueron:

e El enunciado de la ley de Darcy que define el gasto que pasa por un medio
poroso, conocido el coeficiente de permeabilidad del mismo, el gradiente
hidraulico y el area de la seccion transversal por donde ocurre el flujo,

considerando un analisis plano.

e Lo demostrado por Forchheirmer de que la funcidén de la carga hidraulica
gue gobierna el flujo en un medio poroso es una funcién arménica y por

tanto satisface la ecuacion de la Laplace.

e La solucién gréfica dada por el propio Forchheirmer a la ecuacion de
Laplace a través del Método de las Redes de Flujo a la ecuacion de
Laplace, que continda siendo el método practico mas utilizado para el

estudio de las filtraciones a través del suelo.

Al resolver el problema préactico de las filtraciones en el disefio de las presas de
tierras el ingeniero obtiene informacion de tres aspectos fundamentales para dicho

disefio:
e El gasto de agua de infiltracion a través de la zona de flujo.

¢ Lainfluencia del flujo de agua sobre la estabilidad general de la masa de

suelo a través de la que ocurre.

e Las posibilidades del agua de infiltracion de producir arrastres de

material solido, erosiones, sifonamiento, etc

El agua del suelo puede clasificarse en tres categorias:
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e Agua absorbida: ligada a las particulas del suelo pro fuerzas de origen

eléctrico. No participan en el flujo.

e Agua capilar: debido al fenbmeno de tension superficial. El efecto del flujo

en la zona de agua capilar es pequefo y suelo despreciarse.

e Agua libre: también llamada agua gravitacional, que puede moverse en el
interior de la masa sin otro obstaculo que el que impone su viscosidad y la

trama estructural del suelo

La teoria de las redes de flujo se aplica solo al agua libre o gravitacional que se

encuentra por debajo del nivel freatico, el que se define de forma general como:

La superficie que constituye el lugar geométrico de los puntos donde el agua tiene
una presion igual a la atmosférica que, en cuestiones de flujo, donde se trabaja
normalmente con presiones manométricas, se considera igual a cero. El caso del
flujo a través de la cortina de una presa de tierras esta superficie constituye la

llamada linea de corriente superior. (Quevedo Sotolongo, 2017)

Almacenar agua es por lo general la funcion principal por la que se disefia y
construye una presa y sin embargo esta puede verse comprometida a raiz de las
fallas por pérdidas por filtraciones. Las causas de estas estan asociadas a la
presencia de carso o cavernas en el vaso de la presa, que provocan pérdidas de
agua muy superiores de las que ocurren debido a las filtraciones a través de la

cortina de la presa. (Velazquez Sentmanat, 2016)

En Cuba el ejemplo més significativo de este tipo de fallo es el que ocurrié en la
Presa Ejército Rebelde, en La Habana en las cercanias del parque Lenin. En dicha
presa ocurrio una falla parcial por filtraciones, ocurriendo grandes pérdidas de
agua a través de su vaso. De los objetivos de proyecto dicha presa cumplié con el
relacionado de regular la avenida, pero no pudo cumplir el objetivo relacionado
con el uso del agua almacenada para el riego, posteriormente se le ha atribuido
otro objetivo, a la alimentacion del manto freatico, pero el mismo no fue concebido

en el proyecto original de la presa.
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1.5 Analisis de estabilidad de taludes en presas de tierra.

Antecedentes de los métodos de analisis de estabilidad de taludes

“Este analisis lo que se busca es asegurar la estabilidad de la Presa durante su
vida util”

En el andlisis de estabilidad de presas se requiere garantizar que los esfuerzos
maximos y minimos en la base de la presa sean de compresion, para que toda la
base de la presa este soportando los esfuerzos. Para ello se debe garantizar que
la fuerza resultante en la base de la presa esté localizada en el tercio medio de la
presa. El disefio de una Presa conlleva a la concordancia de las deformaciones
diferentes de los elementos componentes de la Presa zonificada entre el nicleo y el
prisma, motivado méas que nada por las concentraciones de esfuerzos que pueden dar
deformaciones no previstas, ocasionando grietas internas. Los procesos de
filtracion pueden ser previstos con un buen programa de investigacion de
laboratorios, quedando asi el célculo de estabilidad como el de la mayor
incidencia. Para el analisis de estabilidad de una Presa se consideran tres
condiciones de analisis: Flujo Establecido, Vaciado Rapido y Sismo. Todos los
métodos de calculo conllevan a concentrar una superficie para el cual el
coeficiente de seguridad sea el minimo. Con este analisis haremos que el disefio
de la Presa sea mas seguro. (Armas Novoa, 2002)

Como (Velazquez Sentmanat, 2016)esta falla por estabilidad de taludes ocurre
generalmente a lo largo de una superficie circular llamada falla cuando los
esfuerzos actuantes en la misma superan la resistencia a cortante que se genera

a lo largo de ella, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Peso especifico
-— A del suelo =y

J

N, (reaccién normal) ™ C

Figura 1.2 Andlisis de la estabilidad de un talud mostrando una superficie de falla

circular.

Las dos causas fundamentales que provocan la falla de los taludes son; aumento
de los esfuerzos actuantes a lo largo de una superficie y disminucion de los
esfuerzos resistentes a cortante a lo largo de la misma superficie, aunque en

muchas ocasiones pueden ocurrir las dos a la vez.

A partir de estudios realizados a las fallas ocurridas en numerosas presas de
tierras, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones generales:(Quevedo
Sotolongo, 2017)

. Las fallas ocurren predominantemente en los primeros afos de la vida de la
presa. Casi una tercera parte de las fallas ocurren durante el primer afio y mas de

la mitad durante los primeros 5 afios.

. El 94 % de los fallos por deslizamiento ocurrieron antes de 1940. Este tipo
de fallos ocurren cada vez menos frecuente en la actualidad, motivado en gran
medida por la experiencia sacada de las fallas ocurridas y por el
perfeccionamiento de los procedimientos de andlisis de la estabilidad de taludes y

de la construccién de las presas de tierra.
Los fallos por deslizamiento de los taludes se agrupan en 3 categorias:

1. Falla durante la construccién
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2. Falla durante la explotacion
3. Falla durante un vaciado rapido.
Fallas durante la construccion

Este tipo de falla ocurre antes de poner en explotacion la presa, estando vacia,

estableciéndose las siguientes generalidades:(Quevedo Sotolongo, 2017)

. Son menos frecuentes que las que ocurren durante la explotacion de la
presa.

. Nunca han sido catastroficas.

. Se han presentado sobre todo en presas cimentadas sobre arcillas blandas,

con una gran parte de la superficie de falla a través de ese material, siendo por

tanto una falla profunda.

. Pueden ser rapidas o lentas, dependiendo si el material de la cimentacién

es homogéneo o presenta estratificaciones que favorecen el movimiento.

. La causa fundamental de ocurrencia de este tipo de fallo esta relacionada
con las altas presiones de poros generadas durante la construccion en la cortina
y/o la cimentacion, que provocan una disminucion de la resistencia a cortante del

suelo.
Las recomendaciones fundamentales para tratar de evitar este tipo de fallo son:
. Lograr la disipacion de las presiones de poros.

. En arcillas homogéneas la posible disipacion de las presiones de poros
ocurre de forma lenta, pues requiere que el suelo se vaya consolidando producto

del propio peso de la presa.

. En el caso de que existan estratificaciones en que alguna capa desarrolle
presiones de poros elevadas con riesgo de estabilidad, el remedio puede ser mas

rapido con obras de alivio que abatan esas presiones neutras locales.
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Fallas durante la explotacion

Estas fallas ocurren terminada la construccion de la presa y llenada la misma, lo
que provoca el establecimiento de las filtraciones por debajo de la linea de
corriente superior, LCS, en la cortina de la presa, ocurriendo siempre en el talud

aguas abajo. (Quevedo Sotolongo, 2017)
Este tipo de falla puede ser:
. Profundas

. Superficiales

Las fallas profundas incluyen en su superficie de falla la cimentacion de la presa y
suelen ocurrir a presa llena, producto de las presiones neutras que origina el flujo

de agua a través de la cortina y la cimentacion.
Generalidades sobre este tipo de fallas:

. El deslizamiento no alivia las presiones neutras, o que trae consigo que
ocurran otras fallas ulteriores, al presentar taludes mas escarpados, pudiendo

llegar al desbordamiento.

. Es comun que estas fallas ocurran relativa lentitud, especificamente en

arcillas con velocidades un metro por dia durante varios dias 0 semanas.

Las fallas superficiales se producen después de grandes lluvias, y se han
producido lo mismo en los primeros afios después de la construccién que varios
afos después. Han ocurrido en presas donde se ha almacenado agua en el talud
aguas abajo, por tener depdsitos de gravas o rocas o0 por tener bermas con

drenajes deficientes.

La causa fundamental de este tipo de falla es producto de una linea de corriente
superior, LCS, muy alta y por tanto altas presiones de poros, que implican una

disminucion de la resistencia a cortante del material.
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En general los fallos por estabilidad de talud estan muy relacionados con el tipo de
suelo utilizado para la construccién de la cortina y el de la cimentacion. Se ha
podido constatar que una gran mayoria de los deslizamientos han ocurrido en

presas construidas con materiales finos altamente plasticos.

Segun (Quevedo Sotolongo, 2017) Sherard, en un estudio de 65 presas en el
oeste de los EEUU, determind que fallaron por deslizamiento 14, estableciendo
una relacion muy clara entre las que fallaron y la finura del material utilizado, tal y

COmo se muestra a continuacion:

D50 < 0.0006 mm Todas fallaron
0.0006 = D50 < 0.002 mm Fallaron la mitad
0.002 < D50 < 0.06 mm Fallaron unas pocas

D50 > 0.06 mm Ninguna fallo

En general para tratar de evitar el deslizamiento de los taludes se pueden seguir

las siguientes recomendaciones:

1. Seleccionar suelos granulares, ¢ = 0 y @ = 25° los que presentan altas

resistencia a cortante
2. Compactar con energias altas y humedades bajas, en la rama seca

3. Adecuar la geometria de la seccién, con la utilizacion de taludes mas

tendidos y el empleo de bermas

Cuando ha ocurrido la falla de un talud por deslizamiento se puede estabilizar el

talud mediante:
. Construccion de bermas

. Colocacioén de drenes
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En Cuba se han presentado fallas parciales por deslizamiento en presas de tierra,

a saber:

. Presa Herradura, Pinar del Rio

. Presa Lebrije, Sancti Spiritus, 2002

. Presa Zaza, Sancti Spiritus 1972. Ocurrié producto del sifonamiento que se

produjo al agrietarse la tuberia de desvio

Segun (Velazquez Sentmanat, 2016) en (Suarez, 2009)la tabla 1.7 que aparece a

continuacidbn muestran en esencia la evoluciéon del Analisis de Estabilidad de

Taludes mediante los métodos desarrollados para ello.

Superficies de

Métodos Equilibrio | Caracteristicas
falla
o Bloque delgado con nivel freéatico, falla
Talud infinito Rectas Fuerzas o
paralela a la superficie
. Cuias con Cuias simples, dobles o triples, analizando
Bloques o cufias Fuerzas ) .
tramos rectos las fuerzas que actuan sobre cada cuia
Espiral . Superficie de falla es espiral logaritmica. El
o _ Espiral Fuerzas y _ _ _ ]
logaritmica(Frohlich, o radio de la espiral varia con el angulo de
logaritmica momentos y
1953) rotacion
_ Circulo de falla, el cual es analizado como un
Arco circular (| _
_ Circulares Momentos | solo bloque. Se requiere que el suelo sea
Fellenius, 1992) _
cohesivo ( $=0)
Ordinario o de
Fellenius (| Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas
Fellenius, 1927)
Bishop simplificado | Asume que todas las fuerzas de cortante,
Circulares Momentos

(Bishop, 1955)

entre dovelas, son cero.
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Janbu Simplificado

Asume que no hay fuerzas de cortante entre

) Cualquier forma | Fuerzas
( Janbu, 1968) dovelas.
Sueco Modificado
U.S Army Corps of . Las fuerzas entre dovelas tienen la misma
_ Cualquier forma | Fuerzas _ _ o
Engineers ( direccidon que la superficie del terreno.
1970)
Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en
Lowe y | , . . -
_ Cualquier forma | Fuerzas un angulo igual al promedio de la superficie
Karafiath(1960)
del terreno y las bases de las dovelas.
La inclinacion de las fuerzas laterales son las
. Momentos | )
Spencer ( 1967) Cualquier forma mismas para cada tajada, pero son
y fuerzas )
desconocidas.
Morgenstern y Price . Momentos | Las fuerzas entre dovelas, se asume que
Cualquier forma ] y o
(1965) y fuerzas | varian de acuerdo con una funcion arbitraria
Utiliza el método de las dovelas en el célculo
. Momentos . o o
Sarma (1973) Cualquier forma de la magnitud de un coeficiente sismico
y fuerzas

requerido para producir la falla.

Segun (Quevedo Sotolongo, 2017)se han estudiado distintos métodos para el

analisis de la estabilidad de taludes como los mencionados anteriormente, todos

basados en el método general de las dovelas, pero hasta el momento hemos

partido que se conoce la superficie de falla critica, a la cual se asocia el factor de

seguridad minimo. En un disefio en realidad esa superficie de falla critica no se

conoce y para su determinacién necesariamente hay que aplicar un proceso

iterativo,

tanteando distintas superficies de fallas, con su

radio y centro

correspondiente, hasta que se encuentre la de factor seguridad minimo.
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1.6 Anélisis del Software GeoStudio.

El avance tecnoldgico en estos tiempos es notable, es por ello que no se puede
dejar de mencionar dentro de estos el avance de los métodos computacionales
aplicados a la solucién de problemas ingenieriles y dentro de ellos el analisis de
filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra.

Segun (Velazquez Sentmanat, 2016) para el andlisis de la estabilidad la
introduccién de programas con procedimientos paso a paso para la resolucion de
problemas de estabilidad de taludes es cada vez mas comun. Uno de los mas
destacados lo constituye el programa Geo-Slope, que permite trabajar con varios

métodos.

Otro programa utilizado ha sido el STB 2001, desarrollado en la Universidad de
Delft, utilizado por los estudiantes para complementar sus aplicaciones practicas

en el estudio de la estabilidad de taludes.

El software GeoStudio es una herramienta de propdsito especifico, que tiene
implementada en su programacion la solucién del método de los elementos finitos
para la resoluciéon de las ecuaciones en la obtencion de los estados tenso -

deformacionales de obras de tierra.

El programa permite realizar célculos tenso-deformacionales de las siguientes

naturalezas:

e Analisis de deformaciones.

e Simulacion de fases de construccién y por lo tanto de carga del terreno.
e Calculo de exceso de presiones de poro.

e Interaccion suelo estructura.

e Anadlisis de consolidacion.

El paquete de programas GeoStudio esta compuesto de varias herramientas con

distintos usos y funcionalidades:

e Slope/W para célculo de estabilidad de taludes.

e Seep/W para calculo de redes de flujo y filtracion.
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Sigma/W orientado al calculo de tensiones y deformaciones de suelos o
rocas sometidos a carga.

Quake/W para calculo de los efectos de sismos en suelos y estructuras de
suelos (presas, terraplenes, etc.)

Temp/W aplicacion de la ecuacion del calor sobre estructuras de suelos.
Ctran/W aplicado a fendmenos de difusion de contaminantes en suelos.

Vadose usado en la modelizacién de acuiferos.
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Capitulo 2 Andlisis de los métodos teodricos de estabilidad de taludes y
filtraciones en presas de tierray sus particularidades.

2.1 Métodos de andlisis de filtraciones en presas.

En el presente epigrafe se realizara un estudio de los métodos usados para el
andlisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra analizando las
particularidades de cada uno, asi como las potencialidades y deficiencias que

puedan presentar.

Estos métodos se presentan en gran diversidad ya que se ajustan a las multiples
situaciones que ofrece el suelo como material verséatii de construccion, a
continuacion, se presentan los métodos con sus caracteristicas, limitaciones y

ventajas:

2.1.1 Método de las Dovelas.

Pueden resolverse problemas que involucren varios estratos de suelos diferentes,
presencia de napa, geometrias complicadas de la superficie del talud, efecto de

cargas externas, etc.

El esfuerzo normal que actia en un punto de la potencial superficie de falla

depende principalmente del peso de suelo situado por encima de ese punto.

Este método consiste en dividir la masa de suelo en una serie de dovelas

verticales Figura 2.1.

AN

Figura 2.1 Dovelas verticales en las que se divide la masa de suelo.
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o .;li'Ll. S e w-cos w

La figura2.2 Muestra las fuerzas que actian sobre una dovela.
Donde:
AX= Fuerza tangencial sobre la dovela.
AE= Fuerza normal sobre la dovela.
AT= Vector de relacion entre la fuerza normal y la fuerza tangencial.
0s= Longitud de la cuerda en la base de la dovela.
a= Inclinacién de la cuerda con respecto a la horizontal.
N= Accién normal del suelo respecto a la masa deslizante del talud.
W= peso de la dovela.

b= Ancho de la dovela

Este método supone que:
* EI F.S. de cada dovela es el mismo que el del talud (F.S. global)

* EI F.S. es el mismo para la componente cohesiva y para la componente

friccionante.
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Figura 2.3 Circulo de falla del talud

La fuerza de corte movilizada en la base de cada dovela T; es:

c’Ali N N'itan(@")

Timov = 7S S

(Ecuacion 2.1)

Haciendo equilibrio de momentos con respecto al centro del semicirculo de

deslizamiento:

i=n i=n
Z(Wi xhi) = Z(Timov )
i=1 i=1

(Ecuacion 2.2)

Z(ersen(el)) Z(C All N lta;l(w))

(Ecuacion 2.3)

Finalmente, el factor de seguridad al volcamiento es:

YEEn(c'Ali + N'i tan (9))

(Ecuacion 2.4)
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La tabla muestra las incégnitas y ecuaciones para una masa deslizante dividida en

n dovelas.

Incognitas Numero
Factor de seguridad 1
Fuerzas normales en la base de las dovelas Ni n
Fuerzas normales en las caras verticales Ei n-1
Fuerzas de corte en las caras verticales Xi n-1
Ubicacién de las fuerzas normales Ni n
Ubicacién de las fuerzas normales Ei n-1
NUmero total de incognitas 5n-2
Ecuaciones

Equilibrio de fuerzas horizontales "
Equilibrio de fuerzas verticales "
Equilibrio de momentos "
NUmero total de ecuaciones 3

2.1.2 Método de Fellenius
Fellenius considerd la hipétesis de que 3 = a y, por tanto:

N=W -cosa — U

(Ecuacion 2.5)

Si se sustituye se obtiene:
B RY[c"+ 6+ (W - cosa —u - &) tan® |
a YW - X

(Ecuacion 2.6)

F

2.1.3 Método simplificado de Bishop

En el método de Bishop (simplificado), toma como hip6tesis para poder solucionar

el andlisis de la estabilidad de taludes utilizando el enfoque general del método de
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las dovelas que B = 0, lo que significa que no toma en cuenta la friccion entre las

dovelas, siendo Ax = 0 y por tanto AT tiene la direccion horizontal como AE.

Aplicando estas condiciones a las ecuaciones generales del método de las

dovelas se puede determinar Ny F de la siguiente forma.

(W— ¢ - b~ tan a—ub) - seca
F
tan®” - tana
ES

2l
I

1+

(Ecuacion 2.7)

seca
tan® - tana
FS

RYS[c"- b+ (W—ub) - tan@] -

1+

FS

>wo- X
(Ecuacion 2.8)
Simplificando:

Fo = RYc - & -n+ RYW —ub) - €-tan@’
YW X W - X

(Ecuacion 2.9)
Donde:

1

tan® - tana
FS

n=
1+

(Ecuacion 2.10)
E=n - seca
(Ecuacion 2.11)

Como se aprecia en la ecuacion, el factor de seguridad aparece en ambos
miembros, por lo que es necesario asumir un primer factor de seguridad para
resolver la ecuacion. Se inicia asi un proceso iterativo que se repite hasta que el

factor de seguridad obtenido se encuentre en el intervalo de tolerancia
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especificado con respecto al factor de seguridad anterior, en el que se recomienda
iniciar los célculos considerando FS = 1.

2.1.4 Método de Janbu:

Plantea que las fuerzas entre dovelas son horizontales y no toma en cuenta el
efecto del cortante, pero las superficies de falla no son necesariamente circulares,
por lo que en este método Janbu propone un factor de relacion que depende de la
curvatura de la superficie de falla fo, cabe mencionar que dichos factores son
aproximados fueron obtenidos mediante procedimientos empiricos y se basan en
analisis de 30 a 40 casos. Este método solamente satisface el equilibrio de

esfuerzos y no satisface el equilibrio de momentos.

En algunos casos, la suposicion de fo puede ser una fuente de inexactitud en el
calculo del factor de seguridad. Sin embargo, para algunos taludes la

consideracion de este factor de curvatura representa el mejoramiento del analisis.

De acuerdo con Janbu (ecuacion modificada):

f.2{[C" * b+ (W — ub) * tan@]
B YW * tana
(Ecuacion 2.12)

*
FS cosa * ma

Donde:

fo= depende de la curvatura de la superficie de falla

tana * tan®
FS
(Ecuacion 2.13)

ma = cosa(l +

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’, @ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela= Ywhw

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela



38

2.1.5 Método de Spencer:

Se basa en que las fuerzas entre dovelas son paralelas entre si, por lo que tienen
el mismo angulo de inclinacion, este parametro se toma como una incognita que
se calcula al solucionar las ecuaciones de equilibrio. Este método satisface el
equilibrio de fuerzas y el de momentos y su uso no esta restringido solo a
superficies circulares. El método de Spencer se considera muy preciso y aplicable
para casi todo tipo de geometria de talud y perfiles de suelo y es tal vez, el
procedimiento de equilibrio mas completo y mas sencillo para el célculo del factor
de seguridad. (Ing. Washington Sandoval E., 2016 )

La inclinacion especifica de estas fuerzas entre particulas, es desconocida y se
calcula como una de las incognitas en la solucion de las ecuaciones de equilibrio.
Spencer inicialmente propuso su método para superficies circulares pero este
procedimiento se puede extender facilmente a superficies no circulares. Spencer
plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra de equilibrio de
momentos, las cuales se resuelven para calcular los factores de seguridad F y los

angulos de inclinacién de las fuerzas entre dovelas 6.

Para resolver las ecuaciones F y 0, se utiliza un sistema de ensayo y error donde
se asumen los valores de estos factores (en forma repetitiva) hasta que se alcanza

un nivel aceptable de error.

Una vez se obtienen los valores de F y 8 se calculan las demas fuerzas sobre las
dovelas individuales. EI método de Spencer se considera muy preciso y aplicable
para casi todo tipo de geometria de talud y perfiles de suelo y es tal vez, el
procedimiento de equilibrio mas completo y mas sencillo para el célculo del factor
de seguridad.
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Figura 2.6 Esquema de analisis del método de Spencer.
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2.1.6 Método de Morgenstern-Price

El método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcion que

relaciona las fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre dovelas.

Esta funcion puede considerarse constante, como en el caso del método de
Spencer, o puede considerarse otro tipo de funcion. La posibilidad de suponer una
determinada funcién para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas, lo

hace un método mas riguroso que el de Spencer.

Sin embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre
el calculo de factor de seguridad cuando se satisface el equilibrio estatico y hay
muy poca diferencia entre los resultados del método de Spencer y el de
Morgenstern y Price. EI método de Morgenstern y Price, al igual que el de
Spencer, es un método muy preciso, practicamente aplicable a todas las
geometrias y perfiles de suelo.

Este método cumple con las condiciones de equilibrio de fuerza como de

momentos.

La direccion de la resultante de las fuerzas normales y de corte en las caras
laterales de las dovelas es determinada por medio de una funcién arbitraria. El
porcentaje de esta funcidén requerida para satisfacer el equilibrio de fuerzas y

momentos es calculado mediante iteracion.
x = EAf(x)
(Ecuacion 2.14)

2.1.7 Determinacion del centro y el radio critico.

La determinacion de la superficie de deslizamiento mas critica, o sea, aquella que
brinda el minimo factor de seguridad, es un proceso iterativo que, de realizarse
manualmente, puede resultar engorroso. Para facilitar este trabajo existen varios
meétodos como el de Ostrovski que permiten precisar el area donde se buscara el
centro critico y el radio a utilizar. A continuacion, se muestran los radios

recomendados para emplearlo Tabla 2.1:
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Tabla 2.1 Radios recomendados para el emplear el método de Ostrovski (Armas
Novoa, 1987).

R/H
Talud 1:1 1:2 1:3 1:4
Rm 1,65 1,95 2,60 3,60
Rmax 2,20 2,50 3,30 4,70
Rmin 1,10 1,40 1,90 2,50

En la figura 2.7 se muestran los principales elementos del método, el cual consiste
en tomar como centro los puntos Ay B y con Rm trazar dos arcos que se corten
en S; desde S se traza la normal al talud SM y desde M se levanta una vertical.
Haciendo radio en M y con radio ¥2SM se traza un arco que pase por N. El centro
critico se encontrara en la recta NS y se busca a lo largo de esta recta hasta el
encontrar el FS minimo. Luego se determinan los factores de seguridad para ese

punto en Rmax y Rmin.

. B

Figura 2.7 Elementos del método de Ostrovski (Armas Novoa, 1987)

2.2 Métodos de analisis de filtraciones en presas.

Uno de los factores que influyen en la estabilidad de taludes es la presencia de

agua en el suelo lo que puede influir sobre los taludes provocando:
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Aumento en las presiones de agua que conducira a la disminucion de esfuerzos

efectivos y, por tanto, la disminucion de la resistencia a cortante del suelo.

Aumento de las fuerzas de flujo que, aunadas a la fuerza de gravedad, pueden
hacer que el factor de seguridad disminuya considerablemente hasta producir la
falla.

Es por eso que el estudio y analisis de las filtraciones a través de la cortina de la
presay la red de flujo que estas generan es de gran importancia. El agua que esta
presente en un suelo puede ser absorbida, capilar o libre. La teoria de las redes
de flujo en presas de tierra se aplica precisamente al agua libre o gravitacional que

se encuentra debajo del nivel freatico.

2.2.1 Teoria de la linea de corriente superior. Condiciones de entrada y
salida.

La red de flujo esta compuesta por las lineas equipotenciales y las lineas de flujo.
Las primeras unen todos los puntos de una region con igual carga hidraulica y la
segunda representa la trayectoria real y fisica que sigue el agua a través de la
region del flujo, desde la zona de mayor potencial a la zona de menor potencial, y

entre ellas se forman los canales de flujo.(Cordero Mejias, 2017)

Lineas Equipotenciales

~>tuu.ar.,: Hidi ostatica) «‘4—

Figura 2.8 Red de flujo en presa de tierra (Tenreiro, 2003)

La particularidad del flujo libre en presas de tierra radica en que, en la zona del
flujo, una de las fronteras no es conocida. La linea 1-2 en la Figura 1.16 es una
linea equipotencial donde se produce el contacto entre el agua y el suelo
permeable, mientras que la linea 1-3 es una linea de flujo. Ambas son faciles de
determinar, no siendo asi para las restantes fronteras de la region. Como se

aprecia en la figura, por debajo de la linea 2-4 la cortina de la presa se encuentra
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en estado saturado y por encima de ella, salvo una estrecha region capilar, el
suelo se encuentra en estado seco (Armas Novoa, 1987). A esta linea se le
conoce como Linea de Corriente Superior (LSC) y es a la vez una linea de flujo y
una linea equipotencial donde todas las presiones son iguales a cero. La linea 4-3
es de equipresion correspondiente a la presién atmosférica y se puede determinar
facilmente si se conoce el punto 4, por lo que es la determinacion de la LCS la

clave para delimitar la region del flujo.

Existen distintas variantes de entrada y salida de la linea de corriente superior en
la presa de tierra, en funcion de la geometria de la misma como se muestra a

continuacion:

Inicialmente analizaremos los tres casos que se pueden presentar en cuanto a la
forma de la entrada de la linea de la corriente superior, LCS, en la presa de tierra,

en funcion del angulo de inclinacién del talud aguas arriba de la misma.

2 NA / LC.S
:'-:t:'. /”.
EQUIPOTENCIAL
S
;."O’
(a) (b)
v-.’ \ /L-C.'

(¢c)

Figura 2.9 Condiciones de entrada de la linea de corriente superior. LCS

Lo mostrado en la figura 2.9 se puede resumir en la tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Condiciones de entrada de la linea de corriente superior. LCS.

Angulo que forma el talud aguas arriba

con la horizontal:

Condicion de entrada: angulo que forma la linea

corriente superior, LCS con el talud:

6< 90° 90°
6 =90° 90° (horizontal)
6> 90° 180°- 6

Las condiciones de salida de la linea de corriente superior, LCS en la presa de

tierra se presentan en los tres casos que se muestran en la figura 2.10, quedando

los mismos en funcion de la geometria del talud aguas abajo.

TALUD AGUAS
ABAJO

(o)

TALUD AGUAS
‘ABAJO

(b)

(c)

Figura 2.10 Condiciones de salida de la linea de corriente superior. LCS.

Lo mostrado en la figura 2.10 se puede resumir en la tabla 2.3:
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Tabla 2.3 Condiciones de salida de la linea de corriente superior. LCS

Angulo que forma el talud aguas Condicion de salida de la linea de
Abajo con la horizontal: corriente superior, LCS en el punto 4:
6< 90° Tangente al talud
6 =90° Tangente al talud
6> 90° Tangente a la vertical

Conocidas las reglas generales que debe cumplir la entrada y la salida de la LCS
en la presa de tierra, resulta necesario estudiar las teorias existentes para poder
determinar la geometria completa de la linea de corriente superior, LCS y con ello
lograr definir la region de la presa donde estéa ocurriendo el flujo y posteriormente

establecer la red de flujo que da solucion a las filtraciones a través de la misma.

2.2.2 Teoria de Dupuit.

Para poder determinar la geometria completa de la linea de corriente superior,
LCS y de esta forma definir la region de la presa donde ocurre el flujo y establecer
la red de flujo que da solucion a las filtraciones a través de la misma se debe
conocer primero las reglas generales que debe cumplir la entrada y la salida de la
LCS en la presa de tierra y posteriormente resulta necesario estudiar las teorias

existentes.

En 1863 J. Dupuit establecié las bases para una solucién aproximada para
problemas de flujo no confinado. Las hipétesis de la teoria de Dupuit son las

siguientes:

e Para pequefias inclinaciones de la LCS, las lineas de flujo pueden
considerarse horizontales y, consecuentemente, las lineas equipotenciales
como verticales.

e EIl gradiente hidraulico es igual a la pendiente de la linea de corriente
superior en el punto de que se trate y es constante en cualquier punto de la

vertical que se trace por él.
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Aungue las hipotesis anteriores parecen hasta cierto punto contradictorias, la
teoria de Dupuit proporciona soluciones satisfactorias para algunos problemas de

flujo no confinado.

Para el flujo bidimensional es factible encontrar el gasto que pasa bajo una linea
de corriente superior, LCS que, en su recorrido de proyeccién horizontal (S), varia

desde la altura (h) hasta otra (h0) segun se muestra en la figura 2.11.

4y

~ he

wormew

Figura 2.11 Seccion transversal con flujo bidimensional

En la seccién transversal de una presa se puede aplicar la ley de Darcy para
obtener la ecuacion del gasto diferencial, asumiendo que el gradiente hidraulico es
igual a la pendiente de la linea de corriente superior, LCS i = dy/dx, quedando

como:

q= -k -y - -
(Ecuacion 2.15)

q-dx= —k -y -dy
(Ecuacion 2.15a)

Integrando la (Ecuacién 2.15a) se tiene que:




47

(Ecuacién 2.16)

Si se evalla para x=0y y=h, queda:

. h?

C_k
2

(Ecuacion 2.17)

Si se sustituye el valor de la constante de integracion C en la (Ecuacion 2.16) se

tiene que:

k k
. — - y2=—:h?
qx+2 y >

(Ecuacion 2.18)

La (Ecuacion 2.18) representa la ecuaciéon de una parabola y constituye la

ecuacion de la linea de corriente superior, LCS segun la teoria de Dupuit.

Para obtener una ecuacion del gasto en términos conocidos, se evaluara la

(Ecuacion 2.18) para x =Sy y = h,, obteniéndose:
. hZ
q= Zk—s - (h? = hy?®)(Ecuacion 2.19)

La (Ecuacion 2.19) representa el gasto que circula en la seccién transversal,
considerando un espesor unitario en el sentido perpendicular al plano del papel,

segun la teoria de Dupuit.
A continuacion, realizaremos algunas valoraciones sobre la teoria de Dupuit:

1. No se plantea nada en cuanto a las condiciones de entrada y salida de la
LCS, por lo que se considera que la misma comienza en el nivel de aguas arriba y

termina en el nivel aguas abajo.
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2. Ni el gasto, ni la ecuacion de la linea de corriente superior, LCS, definidas
por las ecuaciones (2.18) y (2.19), dependen de los taludes de la presa, lo que
implica que la linea de corriente superior, LCS no es tangente al talud aguas abajo

ni sale perpendicular al talud aguas arriba.

3. Si se sustituye la (ecuacidén 2.19) en la ecuaciéon de la linea de corriente
superior, LCS (2.18) se observa se observa que ésta es independiente de la

permeabilidad, solo depende de la geometria de la seccion.

4. Para el caso hO = 0 la expresion (2.19) queda q= k - h*2/2S. Debe hacerse
notar que en este caso particular no se satisface la condicion de que la linea de
corriente superior, LCS sea de pequefia pendiente en toda su longitud y que la
hipotesis hO = 0 es hasta cierto punto inadmisible, pues hO debe ser diferente de

cero para permitir la salida del gasto q.

2.2.3 Solucion de Schaffernak y Van Iterson parala LCS.

Esta solucion se diferencia de la de Dupuit en que es solo valida para el caso de
hO = 0 y que considera la formacién una superficie filtracién, cuya longitud, como

[{peet)

se muestra en la figura 2.12, a lo largo del talud aguas abajo es “a”.

El método descansa en las hipétesis de Dupuit, pero toma en consideracion, hasta
cierto punto, las condiciones de entrada y salida de la linea de corriente superior
de la presa de tierra.

Considérese la seccién de presa de tierra homogénea mostrada en la figura 2.12

y
o3 -
T =2
? ; ; y ‘T‘& e
L, P 3 e_;“\_&
o e
P W S——

Figura 2.12 Seccién de presa de tierra homogénea
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Con vista a considerar las condiciones de entrada de la LCS se supone conocido
el punto M, de coordenadas (d; h). Arthur Casagrande propone la posicion del
punto M, tal y como se muestra en la figura 2.12, a una distancia de 0.3 m a la
izquierda del punto 2. De igual forma la distancia horizontal entre el punto 1 y el 2

es m.
Tal y como ya se habia planteado en la teoria de Dupuit, el gasto en cualquier
seccion bajo la linea de corriente superior, LCS, tal y como lo es el punto A (x; y)
seré:
=k -y - —=
q y dx
(Ecuacion 2.20)

El cambio de signo con respecto a la (Ecuacion 2.20) definida por Dupuit se debe

al cambio de la posicién de los ejes de coordenadas.

Integrando la (Ecuacion 2.20) se obtiene:

2
y
x=k - — C

q - x > +
(Ecuacion 2.21)

Evaluando (Ecuacién 2.21) para x = d e y = h se obtiene el valor de la constante

de integracion C, quedando como:

k - h?
2

C=gq -d —
(Ecuacion 2.22)

Sustituyendo (Ecuacion 2.22) en (Ecuacion 2.21) se tiene:

hZ_ y2
2

qgd—-—x)=k -

(Ecuacion 2.23)
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La (Ecuacién 2.23) representa el lugar geométrico de la linea de corriente superior
en funcion del gasto.

Con vista a considerar la condicion de salida de la linea de corriente superior,
LCS, la cual debe salir tangente al talud aguas abajo en el punto 4, se tiene que,

para dicho punto 4:
X= a -cosf
y=a -senf
i = tané@
El gasto en la seccion vertical que pasa por el punto 4 estara dado por:
q=k - a-senf -tanf
(Ecuacion 2.24)

El valor de “a” puede obtenerse sustituyendo la (Ecuacién 2.24) en la (Ecuacion
2.23) y despejando “a” después de evaluada para las coordenadas del punto 4,
obteniéndose después de operar la siguiente ecuacién de segundo grado:

h2

-2 a+ =0
a cos @ a sen? @

(Ecuacion 2.25)

Resolviendo la ecuacién anterior y eliminando la solucién con radicando positivo,
por ser absurda desde el punto de vista fisico, se obtiene la siguiente ecuacion

para determinar a:

B d d? h2
a= cos @ cos%0 sen?6

(Ecuacion 2.26)
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La (Ecuacién 2.26) permite calcular el valor de “a” y por tanto definir la posicion del

punto 4 de salida de la linea de corriente superior, LCS.

A continuacion, realizaremos algunas valoraciones sobre la solucion de

Schaffernak y Van Iterson:

1) Con las ecuaciones (2.26) y (2.24) se puede calcular el gasto de filtracion

sin necesidad de trazar la red de flujo.

2) La ecuacion (2.24) da buenos resultados cuando la linea de corriente
superior, LCS es bastante tendida; A. Casagrande propone que este método solo
se utilice para 8< 300. Cabe sefialar que en casi la totalidad de las presas de tierra
homogéneas se cumple dicha condicion y por tanto se puede aplicar la solucion

ante expuesta.

3) Conocidos los puntos M y 4 puede trazarse la LCS utilizando las
ecuaciones (2.23) y (2.24).

4) La parabola asi trazada pasa bajo el punto 2 o punto de entrada de la LCS.
A. Casagrande propone hacer a “a 0jo” una correccion en esta zona, de forma que
se cumpla con la condicion de entrada de la linea de corriente superior, LCS, que
debe ser normal en el punto 2 al talud de aguas arriba de la presa. Esta correccion

se ha hecho en la figura 2.12.

2.2.4 Solucion de Kozeny para la linea de corriente superior

Kozeny (1931) propuso una solucion rigurosa para cuando 6 = 180°, que es el
caso cuando en una presa de tierra tiene un colchén de drenaje, tal y como se

muestra en la figura 2.13.
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Yo

Figura 2.13 Seccion de presa de tierra con colchon de drenaje

La solucion rigurosa propuesta por Kozeny para el caso de 9 = 180° es la de

considerar la red de flujo formada por dos familias de parabolas del mismo foco A.

La ecuacion de la linea de corriente superior, LCS, referida al sistema de ejes

planteados en la figura 2.13, con origen en el foco A, es:

_ Y -y’

X
2Yo

Yy =2y " x+ yo*
(Ecuacion 2.27)
Donde:

Yo Ordenada en el origen de coordenadas de la linea de corriente superior

En la solucion se supone, de nuevo, conocido el punto M, de coordenadas (d, h)

con lo que se puede conocer las distancias ao y Yo, segun:

ap = &=%-(\/d2+ hz —d)

2

(Ecuacion 2.28)
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En esta solucion el gasto a través de la presa se determina por la siguiente

expresion:
q=2 k- ag=k "y
(Ecuacién 2.29)

A continuacion, se realizan algunas observaciones sobre la solucion de Kozeny.

1) Larelacion entre ao y yo es una propiedad conocida de las parabolas

2) Otra propiedad de la parabola (linea de corriente superior, LCS) es que su

inclinacién sobre el origen, (en x = 0; y = Yyo) es de 45°,

3) Al plantearse que g = k. yo se esta planteando que i = 1, lo que significa
gue se considera el gradiente igual a la pendiente de la linea de corriente
superior, LCS, (i = tan a), hipétesis de Dupuit, y que en esa seccion dy/dx =
1.

4) Siderivamos x = (y? — y,%)/2 y, nos daria dx/dy = y/yo, de igual forma se
puede obtener que dy/dx = yoly, por lo tanto, para y=0, entrada al drenaje,
dy/dx ==, lo que implica que la LCS entra al drenaje totalmente vertical,
ademas para y=Yyo se obtiene que dy/dx =1, demostrandose lo planteado

anteriormente que la pendiente de la LCS en x = 0; y = yo es de 45°,
5) La parabola de Kozeny es también denominada como “parabola basica”

6) La condicion de entrada de la LCS se corrige a “0jo”, siguiendo la

propuesta de Casagrande.

2.2.5 Solucion de Casagrande para la linea de corriente superior.

Casagrande extendié la solucién rigurosa de Kozeny, de manera que llegé a
soluciones aproximadas, pero de gran valor practico, aplicable a los casos en que
60° < J< 180° En la figura 2.14 se muestran las particularidades de dicha

solucion.
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Figura 2.14 Seccion para la solucion de Casagrande

Para aplicar la solucién propuesta por Casagrande se debe seguir el siguiente

procedimiento:

1) Se considera como foco de la parabola béasica el pie del talud aguas abajo
(punto A).

2) Con vista a tener en cuenta la condicion de entrada se supone conocido el
punto M, de coordenadas (d; h).

3) La posiciéon del punto O se determina colocando la distancia a_0, calculada

segun la (ecuacion 2.30).

ay = %(\/d2 +h2—d)
(Ecuacion 2.30)

4) Se calculan los puntos de la parabola utilizando la expresion:

_ Yy

X
AL

Donde:

Yo = 2ay

Dibujandose la parabola (de M hasta O). Los ejes de coordenadas son los mismos

de Kozeny y se encuentran en el foco A.
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1) Se determina la distancia (a + Aa) entre el pie del talud y la
interseccion de la parabola con el talud aguas abajo, tal como se
sefiala en la figura 2.14.

2) Se determina segun Casagrande la posicion del punto 4, haciendo

uso de la correccion mostrada en la figura 2.15.

................ qemrercn qnescencnns 0,4 Ao
:. : [ ' W o Hhe
! ~ ' '

: v mEews i enaas e ®
: T"'"""‘ : -10,3
' ' .
' L deceooceoellingerececeonmcecdvcocnaven -
...-..-_.-:---.- - ? 0,2
' . <
heomacnse 4 .............. 0,1
) '
’ '
L . o.o

Figura 2.15 Correccién por Casagrande

3) Con el valor de Aa/ (a + Aa), obtenido del paso anterior, y (a + Aq)

obtenido en el paso 5, se despeja Aa, pudiéndose situar el punto 4.

4) Se corrigen “a mano”, tanto la condicién de entrada como la de
salida, siendo esta ultima tangente al talud en el punto 4, en el caso
mostrado en la figura 2.14. En el caso de que 6 sea mayor que 90°,
como es el de una seccion de presa homogénea con prisma de
drenaje, la condicion de salida de la linea de corriente superior

debera ser tangente a la vertical en el punto 4.

A continuacion, realizaremos algunas observaciones sobre la solucion planteada

por Casagrande para la obtencién de la linea de corriente superior, LCS.

1. En la solucién de Casagrande para determinar el gasto resulta necesario

recurrir a la red de flujo, como la que se muestra en la siguiente figura 2.16.
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F
e ———— LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR

Figura 2.16 Red de flujo

2. Para calcular el gasto en la red de flujo debe determinarse ne sobre la

superficie impermeable, frontera inferior de la red.

2.2.6 Teoriade laseccion transformada.

Como ya se ha planteado la ecuacion de la Laplace esta muy estudiada, al igual
gue sus soluciones, por lo que seria muy recomendable que sea la utilizada para
el estudio del flujo a través de una region de suelo. Por otro lado, ya se definié que
la ecuacion de Laplace solo es vélida para suelos isotropos desde el punto de
vista de la permeabilidad, y como conocemos en una cantidad de problemas
practicos, incluidas las presas de tierras, esa condicidbn no se cumple ya que en

dichos casos Kx # Ky.

Afortunadamente existe un artificio matematico de trabajo que permite estudiar
todos los problemas de flujo como si éste estuviera ocurriendo a través de un
suelo isotropo donde Kx=Ky. Este artificio se conoce como la teoria de la seccién
transforma y permite reducir un suelo anisétropo a uno isétropo, en cuanto a la
permeabilidad, y por tanto poder utilizar la ecuacién de Laplace y su solucién en el

problema del flujo de agua a través de la cortina de una presa de tierra.

En esencia la teoria de la seccion transformada es un simple artificio de calculo
gue se logra por una sencilla transformacion de coordenadas y que modifica sobre
el papel de las dimensiones de la zona de flujo en estudio, de manera que la

nueva seccién obtenida, supuesta isétropa con Kx =Ky, tengan todas las
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condiciones de flujo que interesan, iguales a las prevalecientes en la seccion

propuesta con Kx # Ky.

Partiendo de la region de flujo que se muestra en la figura 2.17, en la que Kx # Ky.

Figura 2.17 Region de flujo

Se realizara la siguiente transformacion de coordenadas, en la que la coordenada

x se transforma en la coordenada X', tal que:

(Ecuacion 2.31)
Si la (Ecuacién 2.32) la dividimos por Kx

0% h 9% h

kx'W-Fky' ayz :O

(Ecuacion 2.32)
se obtiene:

92-h k, 02-h

a2 Tk, 8y

(Ecuacion 2.33)

Por otro lado, si se deriva la (Ecuacion 2.31) con respecto a x se obtiene:
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De igual forma, tomando en cuenta la transformacién definida en la (Ecuacion

2.31), se puede escribir:

oh _ oh dx'_ |k, Oh

ax  ox dx |k, ox
(Ecuacion 2.34)

Si se vuelve a derivar la (ecuacion 2.35) con respecto a x, se obtiene:

0*h _ k, 0h
dx?2 B kx ax'z

(Ecuacion 2.35)
Si sustituimos la ecuacion (2.35) en (2.33), se tiene:

ky 8*h k, 08°h _

PRI R R

(Ecuacion 2.36)
La que evidentemente se reduce a la siguiente expresion:

0%h  9%h _

0
(')x'2+ dy?

(Ecuacioén 2.37)

Demostrandose que si se trabaja con la seccién transformada resulta posible
utilizar la ecuacion de Laplace para el estudio del flujo a través de una region de
suelo, incluso para el caso de suelos anisétropos en cuanto a la permeabilidad
donde Kx # Ky.

En la figura 2.18 se muestra como quedaria la seccion transformada de la original
mostrada en la figura 2.17, en la que quien dirige y gobierna el flujo es la ecuacion
de Laplace.
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- Yo ﬁ*

Figura 2.18 Seccion transformada

Naturalmente que la transformacion de coordenadas no ha de hacerse solo en las
ecuaciones, sino también fisica y realmente en la seccion bajo estudio. Asi, la
zona de flujo original en la figura 2.17 se transforma para todos los célculos en la
region 2.18, donde las dimensiones horizontales se transforman y las verticales no

se modifican.

La seccion transformada también se pudo haber obtenido transformando las
coordenadas y en coordenadas transformadas y’, donde la ecuacion para la
transformacion seria:

. Ky

y = ky y'

(Ecuacion 2.38)

La permeabilidad equivalente que se emplea para los céalculos en la seccion

transforma se demuestra que es igual a:

(Ecuacion 2.39)

En resumen, para resolver el problema del flujo de agua a través de una region de
suelo anisétropo debera inicialmente obtenerse la seccion transformada, con el

cambio de coordenadas correspondiente, y realizar todos los calculos sobre dicha



60

seccion transformada como si el suelo fuera isétropo con un coeficiente de

permeabilidad equivalente igual al definido en la (ecuacion 2.39)

2.3 Caracteristicas generales de los tipos de drenajes en las presas cubanas.

Un fuerte desarrollo de construccién de presas y embalses se realizd6 en Cuba
entre 1960 y 1992, actualmente 1 400 embalses y micropresas permiten
almacenar 9 600 millones de metros cubicos, comparados con 48 millones de
metros cubicos en 1959; paliando uno de los problemas importantes de la isla: la
escasez de agua, tanto para riego como para uso humano. Es por ello que se han
trazado metas en cuanto al disefio de presas haciendo que estas sean cada vez
mas atrevidas, pero a la vez seguras y econdmicas y para ello se debe hacer el

analisis de algunos pardmetros.

Como ya se dijo anteriormente los drenes en las presas de tierra se colocan para
controlar la linea de saturacién y los posibles efectos de las filtraciones. Ellos
evitan que el material constitutivo de la presa sea arrastrado por el agua que se
infiltra en la misma, ademas, disminuyen la presion neutra que se infiltra en la
cortina de la presa, logrando un aumento de la tensién efectiva y, por tanto, de la
estabilidad de la presa. En el estudio realizado a las presas cubanas se obtuvieron
los datos de los tipos de drenajes mas usados en Cuba. A continuacion, se
muestran los datos para las presas seleccionadas Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Tipos de drenajes de la cortina en presas cubanas.

Presa Tipo de drenaje de la cortina

Ejército Rebelde Prisma
Mampostén Colchén
Las Nieves Prisma
Minerva Prisma
Lebrije Prisma
Cauto del Paso Prisma
Sitio Pefa Prisma
Baracoa Prisma
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La Ruda Prisma
Caunavaco Prisma
Abreus Prisma
Mal Pais Il Colchén

Como se evidencia los drenes mas comunes utilizados en presas de materiales
locales en Cuba, particularmente en presas de seccibn homogénea, es el prisma
de piedra en el pie del talud aguas abajo ya que aumenta considerablemente la
estabilidad del mismo cuando la presa se apoya en una base rocosa, al estar
situado el prisma en el lugar por donde pasara la superficie de falla potencialmente
mas peligrosa. Este tipo de dren tiene como inconveniente lo dificil que resulta su
reparacion en caso de oclusién de los filtros y que, ademas, al penetrar poco en la
pantalla de la presa, contribuye poco a reducir el volumen de material saturado en

el talud aguas abajo.

Los casos seleccionados en su mayoria poseen dren de prisma ya que sus

secciones son homogéneas.

Otro tipo de dren utilizado en presas cubanas es el de colchén, es uno de los
drenes mas efectivos en reducir el volumen de material saturado en el talud aguas
abajo y al controlar la salida de las filtraciones por la base de la presa. En el
disefio de estos drenes se debe utilizar un elevado factor de seguridad y se debe
llevar a cabo un control riguroso de la ejecucién ya que, de producirse una
oclusion, son imposibles de reparar y la presa estaria sometida a filtraciones para

las cuales no fue disefiada y que dificilmente podria soportar.

En el estudio realizado se obtuvieron dos presas de gran envergadura para el pais
con este tipo de drenaje Mamposton; de tipo homogénea y categoria Il y Mal Pais
Il.

2.4 Caracteristicas generales de los taludes y alturas en las presas cubanas.

La construccion de presas satisface diversos objetivos. Regula el flujo hidrico,

compensando la abundancia de agua en algunas épocas del afio con otras de
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escasas lluvias; al mismo tiempo permite controlar flujos excesivos en épocas
excesivamente lluviosas o en zonas de lluvias torrenciales concentradas en pocos
meses del afio, como en la region de los monzones, y evitar avenidas e
inundaciones; hacen habitables llanuras que antes no lo eran. Al capturar agua de
escorrentia que de otro modo iria directamente al mar, se aumenta efectivamente
la oferta de agua, el relativamente alto nivel de la presa con relacion a la llanura
permite regar por gravedad, y, por cierto, las presas tienen un objetivo importante
como generadoras de energia eléctrica. Para esto es necesario un buen disefio y

analisis de parametros principales de las presas.

La altura y pendiente de los taludes son datos esenciales al analizar las
filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra por ello a continuacién se
muestran los valores de altura y pendientes de los taludes de algunas presas de

interés nacional antes mencionadas Tabla 2.5:

Tabla 2.5 Valores de altura de la cortina y pendiente de los taludes en presas

cubanas.
Presa Talud Aguas Arriba | Talud Aguas Abajo | Altura de la cortina (m)
Ejército Rebelde 1:35 1:2.5 29.10
Mamposton 1:3.0 1:2.25y1:2.5 37.0
Las Nieves 1:3.0 1:2.5 16.55
Minerva 1:25y1:3 1:2y1.25 37.0
Lebrije 1:22y1:3 1:25y1:25 39.5
Cauto del Paso 1:2.5 1:2.5 30.0
Sitio Pefa 1:3 1:2.5 17,2
Baracoa 1:2.75 1:.2.25 18
La Ruda 1:2.75 1.2y 1:25 20,5
Caunavaco 1:25 1:2.5 35,2
Abreus 1:3 1:2.5 12,5
Mal Pais Il 1:3 1:3 10
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Como es evidente las alturas de los embalses oscilan entre 10 y 40 m, aunque en
sSu mayoria se encuentran entre los 15y 40 m y la altura promedio es de 25.21 m

por lo podemos decir que son presas de alturas pequefias

Las pendientes de los taludes aguas arriba oscilan de 1:2.5 a 1:3.5 y los taludes
aguas debajode 1: 2 a 1:3.

2.5 Caracteristicas generales de los suelos en las presas cubanas.

La determinacion de las “propiedades de resistencia, permeabilidad y deformacion
de los suelos ha sido tema de la Mecanica de suelos. Para el disefio y
construccion de presas es imprescindible conocer estas caracteristicas de los

suelos.

Los suelos en las presas cubanas poseen caracteristicas tipicas de acuerdo con el
lugar en el que se encuentran ubicado el embalse Tabla 2.6. Para el caso de la

base las propiedades de los suelos son:

Tabla 2.6 Propiedades de los suelos mas comunes en los embalses cubanos.

C(Kpa)

100

(ORY

10

Para el caso de la cimentacion las propiedades de los suelos son:

20

25

C(Kpa) 10

¢0 10 20 25

2.6 Caracteristicas principales del programa computacional GeoStudio 2007.

En el anadlisis de estabilidad de taludes se realizan suposiciones enfocadas al
equilibrio estatico para que la obtencién del factor de seguridad sea factible. Para
cada radio posible se puede obtener diferentes superficies de falla, por lo que el
calculo de dicho factor es una tarea tediosa y extensa.
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El continuo desarrollo que ha tenido la tecnologia en los Gltimos afios ha permitido
que las tareas asignadas a los métodos numéricos sean optimizadas a través de

software que cumplen procesos sistematicos e iterativos. (Eduardo, 2013)

GeoSlope 2007 es una de las herramientas informaticas de mayores
potencialidades para el analisis de taludes vy filtraciones, ya que permite tratar
estratigrafias complejas, la presion del agua intersticial en condiciones irregulares,
modelos de resistencia al corte lineal y no lineal, casi cualquier tipo de forma de la
superficie de deslizamiento, cargas concentradas, y el refuerzo estructural. Este
programa permite realizar los célculos de estabilidad de taludes a través de una
gran variedad de métodos: Ordinario (Fellenius), Bishop simplificado, Janbu
simplificado, Spencer, Morgenstern-Price, Cuerpo de Ingenieros Americanos,
Lowe-Karafiath, Sarma, Método de equilibrio limite generalizado y Método de los
elementos finitos. La introduccion de los condicionantes geométricos es muy

versatil y se adapta practicamente a cualquier geometria.

La introduccion de los condicionantes geométricos son muy versatiles y se
adaptan practicamente a cualquier geometria: Geometria adaptable a cualquier
contorno estratigrafico gréaficas a través de la definicion de regiones, Definicién de

grietas de traccion, Parcialmente sumergidos.

El software también dispone de distintos sistemas de modelizacion de las
superficies de rotura como malla de centros y limites, superficies de rotura, por
bloques, zonas de entrada salida acotando los posibles circulos de rotura,
basqueda automatica de superficies de rotura, optimizacibn de busqueda de

superficies de rotura, posicionamiento automatico de grietas de traccion.

Se puede modelar las acciones del agua en el terreno a través de los siguientes
sistemas: coeficiente de presion de agua, superficie piezométrica, presion

hidrostética para cada punto, contornos de presiones hidrostaticas.

Con objeto de modelar el comportamiento de los suelos el programa dispone de

varios modelos de comportamiento como:

» Tensiones totales y efectivas.
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*Resistencia al corte sin drenaje.

* Resistencia al corte cero (agua, ¢ = 0)

* Materiales impenetrables (lechos rocosos).

* Criterios de rotura bilineales.

* Incrementos de la cohesién con la profundidad.
* Resistencia al corte anisétropo.

* Criterios de rotura especificos.

* Modelo de Hoek y Brown

Materisl # 1Description: Suelo Superip’r Peso e QE%BO 15 /Cohesiony; 5
Materisl # 2 Description: Suelo Infericy Pepo especificoy 18 Lol :
.

Elevation {m)

Distance (m)

Figura 2.19 Ejemplo de modelacion de suelo
Es utilizado para distintos tipos de cargas:
 Cargas superficiales
* Cargas lineales.
» Cargas sismicas
* Anclajes y bulones (activos y pasivos)

» Suelo reforzado
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Capitulo 3 Implementaciéon de los métodos tedricos en el programa

computacional GeoStudio 2007 y sus soluciones.

En el presente capitulo se tendran en cuenta las consideraciones abordadas
en el capitulo anterior sobre el trabajo para el analisis de filtraciones y
estabilidad de taludes en presas de tierra, siguiendo una serie de pasos para
obtener la informacion necesaria y una correcta modelacion y andlisis del

objeto de obra como lo requieren este tipo de estructura.

Para ello es necesario la utilizacion del programa computacional GeoStudio
2007 para el analisis de las estructuras haciendo uso de los métodos tedricos
descritos en el capitulo anterior, el cual permitira obtener factores de seguridad
segun la variacion de los parametros analizados: propiedades de los suelos
tipos de drenajes y alturas mas comunes en las presas de Cuba y comparar
los resultados entre los principales métodos de analisis de estabilidad de taludes

y filtraciones

3.1 Analisis de problematicas de filtraciones y estabilidad de taludes en
presas de tierra con alturas de 10 m.

3.1.1 Problematica N°1 Anadlisis de las filtraciones y estabilidad de taludes en
cortina de presa de tierra.

A partir de los datos y la seccion transversal de la presa de tierra homogénea

mostrados en la figura 3.1

125 1:2.25

= -

Figura 3.1 Seccidn transversal de la cortina de la presa.
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Red de flujo segun la solucion computacional haciendo uso del programa
GeoStudio 2007.

Figura 3.2 Red de flujo segun programa computacional GeoStudio 2007

Solucion computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=20Kpa ¢=20%=19 Kn/m3 Figura 3.3 a.

1835
L 2

Figura 3.3 a) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=25Kpa ¢=25%=19 Kn/m?3 Figura 3.3 b.
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2322

Figura 3.3 b) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=30Kpa ¢=30%=19 Kn/m? Figura 3.3 c.

2017

Figura 3.3 c¢) Solucion computacional programa GeoStudio 2007

3.1.2 Problematica N©2 Andlisis de las filtraciones y estabilidad de taludes en

cortina de presa de tierra.

A partir de los datos y la seccién transversal de la presa de tierra homogénea

mostrados en la figura 3.4
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Figura 3.4 Seccion transversal de la cortina de la presa.

Red de flujo segun la solucion computacional haciendo uso del programa
GeoStudio 2007 figura 3.5.

\ﬁ.{,_

i

Figura 3.5 Red de flujo segun programa computacional GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=20Kpa ¢=20%=19 Figura 3.6 a.

1783
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Figura 3.6 a) Soluciébn computacional programa GeoStudio 2007

Solucion computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=25Kpa ¢=25%=19 Kn/m?3 Figura 3.6 b.

Figura 3.6 b) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=30Kpa ¢=30%=19 Kn/m? Figura 3.6 c.

2841

Figura 3.6 c) Solucion computacional programa GeoStudio 2007
3.1.3 Probleméatica N°3 Andlisis de las filtraciones y estabilidad de taludes en
cortina de presa de tierra.

A partir de los datos y la seccion transversal de la presa de tierra homogénea
mostrados en la Figura 3.7
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Figura 3.7 Seccion transversal de la cortina de la presa.

Red de flujo segun la solucion computacional haciendo uso del programa
GeoStudio 2007 Figura 3.8.

Figura 3.8 Red de flujo segun programa computacional GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=20Kpa ¢=20°y=19 Kn/m? Figura 3.9 a.

2211

Figura 3.9 a) Solucién computacional programa GeoStudio 2007
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Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=25Kpa ¢=25%=19 Kn/m? Figura 3.9 b.

2799
[

Figura 3.9 b) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=30Kpa ¢=30%=19 Kn/m? Figura 3.9 c.

3.210

B

B

\

Figura 3.9 c) Solucion computacional programa GeoStudio 2007

3.2 Anédlisisde probleméticas de filtraciones y estabilidad de taludes en
presas de tierra con alturas de 25 m.

3.2.1 Probleméatica N°4 Anélisis de las filtraciones y estabilidad de taludes en
cortina de presa de tierra.

A partir de los datos y la seccion transversal de la presa de tierra homogénea
mostrados en la figura 3.10
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1:2. .
1:2.25 4

127,75

Figura 3.10 Seccion transversal de la cortina de la presa.

Red de flujo segun la solucion computacional haciendo uso del programa
GeoStudio 2007 Figura 3.11.

Figura 3.11 Red de flujo segun programa computacional GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=20Kpa ¢=20%=19 Kn/m? Figura 3.12 a.

1.372

Figura 3.12 a) Solucién computacional programa GeoStudio 2007
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Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=25Kpa ¢=25%=19 Kn/m? Figura 3.12 b.

1.702

Figura 3.12 b) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucion computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=30Kpa ¢=30%=19 Kn/m? Figura 3.12 c.

1.598

Figura 3.12 c) Solucion computacional programa GeoStudio 2007

3.2.2 Probleméatica N°5 Anélisis de las filtraciones y estabilidad de taludes en

cortina de presa de tierra.

A partir de los datos y la seccion transversal de la presa de tierra homogénea
mostrados en la figura 3.13
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Figura 3.13 Seccion transversal de la cortina de la presa.

Red de flujo segun la solucion computacional haciendo uso del programa
GeoStudio 2007 Figura 3.14

Figura 3.14 Red de flujo segin programa computacional GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=20Kpa ¢=20°y=19 Kn/m? Figura 3.15 a.

1.311

Figura 3.15 a) Solucién computacional programa GeoStudio 2007
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Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=25Kpa ¢=25%=19 Kn/m? Figura 3.15 b.

1.668

Figura 3.15 b) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=30Kpa ¢=30%=19 Figura Kn/m?3 3.15 c.

« 1902

Figura 3.15 c) Solucion computacional programa GeoStudio 2007

3.2.3 Probleméatica N°6 Andlisis de las filtraciones y estabilidad de taludes en

cortina de presa de tierra.

A partir de los datos y la seccion transversal de la presa de tierra homogénea
mostrados en la figura 3.16
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Figura 3.16 Seccion transversal de la cortina de la presa.

Red de flujo segun la solucién computacional haciendo uso del programa
GeoStudio 2007 Figura 3.17.

Figura 3.17 Red de flujo segun programa computacional GeoStudio 2007
Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=20Kpa ¢=20%=19 Kn/m? Figura 3.18 a.

1.576
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Figura 3.18 a) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucion computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=25Kpa ¢=25°y=19 Kn/m? Figura 3.18 b.

1.654

Figura 3.18 b) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=30Kpa ¢=30° y=19Kn/m? Figura 3.18 c.

1.692

Figura 3.18 c) Solucion computacional programa GeoStudio 2007

3.3 Analisis de problemaéticas de filtraciones y estabilidad de taludes en
presas de tierra con alturas de 40 m.

3.3.1 Probleméatica N°7 Anélisis de las filtraciones y estabilidad de taludes en
cortina de presa de tierra.

A partir de los datos y la seccion transversal de la presa de tierra homogénea
mostrados en la Figura 3.19
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Figura 3.19 Seccion transversal de la cortina de la presa.

Red de flujo segun la solucion computacional haciendo uso del programa
GeoStudio 2007 Figura 3.20.

Figura 3.20 Red de flujo segun programa computacional GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=20Kpa ¢=20°y=19 Kn/m? Figura 3.21 a.

T 1.119

Figura 3.21 a) Solucién computacional programa GeoStudio 2007
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Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=25Kpa ¢=25°y=19 Kn/m? Figura 3.21 b.

1.122
.

Figura 3.21 b. Solucion computacional programa GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=30Kpa ¢=30°y=19 Kn/m? Figura 3.21 c.

« 1.15

Figura 3.21 c) Solucion computacional programa GeoStudio 2007

3.3.2 Problematica N°8 Andlisis de las filtraciones y estabilidad de taludes en
cortina de presa de tierra.

A partir de los datos y la seccion transversal de la presa de tierra homogénea
mostrados en la figura 3.22
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Figura 3.22 Seccion transversal de la cortina de la presa.

Red de flujo segun la solucion computacional haciendo uso del programa
GeoStudio 2007 Figura 3.23.

Figura 3.23 Red de flujo segun programa computacional GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=20Kpa ¢=20°y=19 Kn/m? Figura 3.24 a.

1.017
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Figura 3.24 a) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucion computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=25Kpa ¢=25°y=19 Kn/m? Figura 3.24 b.

211.55040, 141.24360

Figura 3.24 b) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=30Kpa ¢=30%=19 Kn/m? Figura 3.24 c.

1.08

Figura 3.24 c) Solucion computacional programa GeoStudio 2007

3.3.3 Problemética N®9 Andlisis de las filtraciones y estabilidad de taludes en

cortina de presa de tierra.

A partir de los datos y la seccion transversal de la presa de tierra homogénea

mostrados en la Figura 3.25
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Figura 3.25 Seccion transversal de la cortina de la presa.

Red de flujo segun la solucion computacional haciendo uso del programa
GeoStudio 2007 Figura 3.26.

e

Figura 3.26 Red de flujo segun programa computacional GeoStudio 2007

Soluciéon computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=20Kpa ¢=20°y=19 Kn/m? Figura 3.27 a.

1.202
.

Figura 3.27 a) Solucién computacional programa GeoStudio 2007
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Soluciéon computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de
propiedades c=25Kpa ¢=25°y=19 Kn/m? Figura 3.27 b.

1.212

Figura 3.27 b) Solucién computacional programa GeoStudio 2007

Solucién computacional haciendo uso del programa GeoStudio 2007 con suelo de

propiedades c=30Kpa ¢=30° y=19Kn/m? Figura 3.27 c.

1517
-

Figura 3.27 c) Solucion computacional programa GeoStudio 2007

3.4 Propuesta de parametros de disefio.
3.4.1 Representacion grafica de los resultados obtenidos.

Después de obtener y analizar los resultados obtenidos en el programa GeoStudio
2007 se pueden resumir los mismos en forma de grafico para asi poder

compararlos y proponer parametros de disefios de presas de tierra en Cuba.
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La figura 3.7 muestra los valores de factor de seguridad obtenidos para alturas de
10m, 25m y 40m, para los tres pares de pendientes analizadas y a su vez para los

tres tipos de suelos.

VALORES DE FACTORES DE SEGURIDAD PARA
PESAS EN CUBA

m202019 252519 m302819

2.322

U« I 2.717

1.702

U« I 1.598

1.654

1.122
1.212

I 1.835
2.301
T I 2,641
2.799
— I 3.27
I 1.372
I 1.119

-
w
N
o N

Figura 3.7 Andlisis grafico de los valores de Factor de Seguridad obtenidos para

las distintas condiciones.

En la Figura 3.8 aparece una relacion entre los valores de factores de seguridad
asociado a cada propuesta de pendientes de taludes para las tres condiciones de
suelo analizadas para secciones de cortinas de presas de tierra de 10m de altura,
apreciando asi que para suelos mas resistentes y pendientes mas tendidas el

valor de factor de seguridad es mayor
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a 3.5

é( £ /

% 25 =

2 2 ~ /

o 15

DO: 1

'L_) 0.5

E 1:25y 1:2.25 1:3y1:2 1:3.5y 1:3

——C=20 ¢$=20 y=19 1.835 1.783 2.211
C=25 ¢=25 y=19 2.322 2.301 2.799

—4—C=30 $=28 y=19 2.717 2.641 3.27

PENDIENTE DE LOS TALUDES : 1:M

Figura 3.8 Valores de factores de seguridad para cada pendiente de talud 1:m

para las tres condiciones de suelos analizadas y altura de la cortina 10m.

La Figura 3.9 muestra una relacién entre los valores de factores de seguridad
asociado a cada propuesta de pendientes de taludes para las tres condiciones de
suelo analizadas para secciones de cortinas de presas de tierra de 25m de altura,
apreciando asi que el mayor factor de seguridad se alcanza para suelos mas

resistentes y pendiente aguas arriba 1:3 y aguas abajo 1:2.

2 18

= 1.2

n 1

L 0.8

&) 82

5 oig

|_

%E) 1:2.5y 1:2.25 1:3y1:2 1:35y1:3

LL—e—C=20 $=20 y=19 1.372 1.311 1.576

C=25 ¢=25 y=19 1.702 1.666 1.654

—4—C=30 $=28 y=19 1.598 1.902 1.692

PENDIENTE DE LOS TALUDES : 1:M

Figura 3.9 Valores de factores de seguridad para cada pendiente de talud 1:m

para las tres condiciones de suelos analizadas y altura de la cortina 25m
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La Figura 3.10 muestra una relacion entre los valores de factores de seguridad
asociado a cada propuesta de pendientes de taludes para las tres condiciones de
suelo analizadas para secciones de cortinas de presas de tierra de 40m de altura,
apreciando asi que para presas de mayor altura los valores de factor de seguridad
disminuyen y obteniendo el mayor valor de factor de seguridad para inclinaciones
de los taludes 1:3.5 aguas arriba y 1:3 aguas abajo para suelos mas cohesivos y

friccionales.
a) 1.6
<
a 1.4
o
a 1.2 :
2 1
w
&) 0.8
?3: 0.6
(@) 0.4
<
L 0.2
1:25y 1:2.25 1:3y1:2 1:3.5y 1:3
——C=20 ¢=20 y=19 1.119 1.017 1.202
C=25 ¢=25 y=19 1.122 1.08 1.212
—4—C=30 ¢$=28 y=19 1.15 1.08 1.517

PENDIENTE DE LOS TALUDES : 1:M

Figura 3.9 Valores de factores de seguridad para cada pendiente de talud

1:m para las tres condiciones de suelos analizadas y altura de la cortina 40m.

3.4.2 Propuesta de Parametros de disefio

Segun los resultados obtenidos se proponen los siguientes parametros de disefio
para presas de tierra Homogéneas y con dren de colchén para las condiciones de
Cuba, atendiendo a alturas de 10m, 25m y 40m respectivamente para tres
condiciones de suelos que van desde suelos menos cohesivos y frccionales hasta
mas cohesivos y frccionales y para tres pares de taledes desde el menos tendido
hasta el mas tendido Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Pardmetros de disefio para presas de tierra en Cuba.

H=10m H=25m H=40m

Talud Aguas | Talud Aguas | Talud Aguas | Talud Aguas | Talud Aguas | Talud Aguas
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo

1:25 1:2.25 1:25 1:2.25 1:3 1:3

1:3 1:2 1:3 1:2

1:3.5 1:3 1:3.5 1:3

Para el caso de alturas de 10m y 25m se recomienda cualesquiera de los pares de

taludes propuestos, aunque teniendo en cuenta el renglon econdémico se

recomiendan las pendientes menos tendidas.




89

Conclusiones

1) El andlisis realizado sobre conceptos principales, evolucién histérica e
importancia de los estudios de estabilidad de taludes y filtracion en presas de
tierra evidencid que es un tema complejo y que toda la teoria desarrollada

actualmente encuentra su apoyo en la evaluacién de métodos computacionales.

2) El estudio realizado a los doce embalses seleccionados del pais aporto las
caracteristicas principales de los mismos; la altura de la cortina se encuentra entre
10 m y 40 m, las pendientes del talud aguas arriba van de 1:2.5 a 1:3.5 y el talud
aguas abajo 1:2 a 1:3 y los drenajes de colchén y de prisma, lo que permitié

realizar un estudio mas real para las condiciones de Cuba.

3) En el trabajo se resolvieron nueve problematicas, cada una de ella para tres
suelos con propiedades mecéanicas diferentes c=20Kpa ¢= 20° y y=19 Kn/m?,
c=25Kpa @= 25°y y=19 Kn/m?3 y c=30Kpa ¢= 28° y y=19 Kn/m? lo que ha permitido
obtener valores del factor de seguridad menores para los suelos menos cohesivos
y friccionales y mas altas para los mas cohesivos y friccionales aplicando el

programa GeoStudio 2007.

4) Para las condiciones de Cuba se propusieron criterios de disefio a partir de los
resultados obtenidos del programa en correspondencia con la altura y las
pendientes de los taludes aguas arriba y aguas abajo con drenaje de colchén en
presas homogéneas, para altura de la cortina de 10m y 25m se recomiendan
pendientes 1:2.5y 1:2.25, 1:3y 1:2 y 1:3.5 y 1:3, para altura de la cortina de 40m

solo es recomendable usar pendientes1:3.5y 1:3.
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Recomendaciones

Dar continuidad al trabajo considerando otros pardmetros de disefio, realizar el

estudio para secciones heterogéneas y para otros tipos de drenajes.
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