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Resumen

La mecanica de suelos realiza un analisis de estabilidad de taludes en presas de tierra,
encaminada solamente a los suelos saturados, favoreciendo asi el lado de la seguridad,
aungue los suelos parcialmente saturados aportan resistencia durante los diferentes
estados de carga su estudio no es profundo. En esta investigacion, se incorporan los
principios de la mecéanica de suelos parcialmente saturados a los analisis de estabilidad
de taludes realizdndose un estudio del comportamiento del factor de seguridad para
cortinas con alturas de 30m y 40m respectivamente, durante las etapas de final de
construccién y explotacién, sin tener en cuenta la anisotropia del material. Para la
modelacion se utilizaron los componentes SIGMA/W, SEEP/W y SLOPE/W del software
GeoStudio 2007. Los métodos de equilibrio limite empleados para la obtencién de los
factores de seguridad son Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenster-Price y Spencer, se
utilizan la curva caracteristica y de conductividad hidraulica del suelo de Venezuela de
la provincia de Ciego de Avila, asi como sus parametros de resistencia obtenidos
mediante los ensayos de Corte Directo y Triaxial, y corregidos a través del ajuste de
Vanapalli para grados de saturacién de 100%, 98%, 92% y 85%. La geometria de la
presa estd determinada a partir de los criterios de dimensionamiento para las

condiciones de Cuba y afin a las obras de este tipo existentes en el pais.

Palabras clave: curva caracteristica, factor de seguridad, grado de saturacién, suelos
no saturados, presas de tierra.
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Abstract

Soil mechanics performs an analysis of stability of slopes in earth dams, aimed only at
saturated soils, thus favoring the safety side, although partially saturated soils provide
resistance during the different load states. Their study is not deep. In this research, the
principles of the mechanics of partially saturated soils are incorporated to the stability
analysis of slopes, carrying out a study of the behavior of the safety factor for curtains
with heights of 30m and 40m respectively, during the final stages of construction and
exploitation. , without taking into account the anisotropy of the material. For the modeling,
the SIGMA /W, SEEP / W and SLOPE / W components of the GeoStudio 2007 software
were used. The limit equilibrium methods used to obtain the safety factors are Fellenius,
Bishop, Janbu, Morgenster-Price and Spencer, the characteristic curve and hydraulic
conductivity of the Venezuelan soil of the province of Ciego de Avila are used, as well
as their resistance parameters obtained by the Direct and Triaxial Cut tests, and
corrected through the Vanapalli adjustment for saturation degrees of 100%, 98%, 92%
and 85%. The geometry of the dam is determined from the sizing criteria for the

conditions of Cuba and related to the works of this type existing in the country.

Key words: characteristic curve, safety factor, degree of saturation, unsaturated soils,

earth dams.
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Introduccion

Con la aparicion de la mecanica de suelo se amplié las posibilidades del disefio
geotécnico. Las estructuras como terraplenes, cimientos, y presas de tierra se
convirtieron en objeto de estudio de muchos cientificos. La Mecénica de suelos estudia
dos casos fundamentales, estos son los suelos saturados y suelos parcialmente
saturados, al proyectista colocarse del lado de la seguridad los suelos mas analizados
son los saturados, lo que garantiza disefios mas seguros, pero menos econémicos.
Debido a que la mayor parte de las formaciones geolégicas del planeta se encuentran
en estado parcialmente saturado se han realizado diversas investigaciones que
involucran a este tipo de suelo, con el fin de aprovechar al maximo sus caracteristicas
en obras viales y estructurales. Estos suelos resultan mas complejos ya que pueden ser
expansivos, colapsables y residuales por lo que es nhecesario conocer su
comportamiento para prevenir desastres naturales, algunos de los autores
internacionales que se han dedicado a su estudio son Fredlund, Gallipoli y Vanapalli, en
Cuba la mecanica de suelos parcialmente saturados ha sido un tema poco tratado,
aungue hay autores que han trabajado el tema, como Romero, Lima y Quevedo, no
cabe duda de que el estudio de los suelos parcialmente saturados ha tenido un lento

desarrollo histérico (Mejias, 2017)

En la actualidad se ha aumentado la necesidad de profundizar en el conocimiento de
los suelos parcialmente saturados, desde un punto de vista experimental, con nuevas
tecnologias que permitan un conocimiento mas profundo del comportamiento tenso-
deformacional de los mismos (Trista, 2015). En los disefios geotécnicos siempre se
consideran la condicién mas critica, por lo que se supone que el suelo esta saturado,
pero ademas hay fenbmenos de la geotecnia que esta relacionado con los cambios de
humedad, solo considerandose estos cuando se analizan los suelos parcialmente
saturados, por lo que es importante tenerlos en cuenta. A partir de su caracterizacion es
posible la aplicacion de la mecénica de suelos no saturados a problemas relacionados
con terraplenes, presas de tierra, cimentaciones construidas sobre rellenos o donde no

hay influencia del nivel freético.

Los taludes por su parte son complejas estructuras, conformadas tanto de forma natural
como artificial. Para su estudio se han implementado diversos métodos matematicos
qgue plantean aproximaciones muy eficientes al comportamiento real de los mismos.
Resulta imprescindible estudiar este tipo de estructura a profundidad pues tienden a ser
bastante inestables y muy costosas, por lo que un disefio eficiente que maneje factores

de riesgo como son los deslizamientos y diversas fallas que pueden presentarse, resulta
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vital para proteger la economia, pero, sobre todo, las vidas humanas. (Flores Berenguer
2016)

Las presas de tierra, por otro lado, son estructuras fundamentales para el desarrollo
econdmico de un pais, debido a su utilizacion en la agricultura, industria y para satisfacer
las necesidades de la poblacién, aunque en los Ultimos tiempos también han cobrado
mayor importancia debido a la instalacion de grandes hidroeléctricas, manera eficaz y

no contaminante de obtener energia a partir del agua. (Flores Berenguer 2016)

Un ejemplo de la mecénica de suelo es el andlisis de estabilidad de taludes en presas
de tierra para suelos parcialmente saturados. En Cuba son de gran utilidad este tipo de
obras debido a sus facilidades constructivas y de disefio, y hasta el momento se ha
considerado para su modelacion que el suelo de la cortina de la presa esta totalmente
saturado. Al encontrarse las presas en periodo de explotacion la Linea de Corriente
Superior delimita las regiones parcial y totalmente saturada, provocando el fenbmeno
de la succién en esta Ultima, un aumento en la estabilidad del talud aguas abajo que no

ha sido estudiado con profundidad.

Esta tesis estd encaminada a profundizar en el estudio de la estabilidad de los taludes
en presas de tierra, a partir de la modelacion de las mismas considerando al suelo en
estado parcialmente saturado. Para esto se utilizara dentro del paquete de programas
que ofrece el GeoStudio (2007), especificamente el SEEP/W y el SLOPE/W, que
permite un analisis integrado de distribucién de tensiones, filtraciones y estabilidad de
taludes, y que se puede aplicar a diversas geometrias y caracteristicas de los
materiales. Dicho programa combina la teoria clasica con modernos métodos numeéricos
en pos de obtener resultados mas precisos y aprovechar al maximo las capacidades
estructurales del suelo. Sin embargo, y a pesar de estos avances, aln persiste el

conservadurismo en la préactica ingenieril.

Situacion problémica

En nuestro pais se esta desarrollando el estudio de la mecéanica de suelos no saturados,
debido a que para los andlisis geotécnicos el suelo se considera saturado, siendo esta
su condicion mas critica, donde se desprecia el aporte resistente del suelo cuando el
Mmismo se encuentra en este estado, tal es el caso del analisis de estabilidad de taludes
en presas de tierra, utilizando el Método de Elementos Finitos para modelar dichas

propiedades resistentes.



Problema cientifico
¢, Qué resultados se obtendran en el andlisis de estabilidad de taludes de la modelacion
de presas de tierra, incorporando la mecénica de suelos parcialmente saturados con el

uso de software profesional?

Objeto de investigacién

Modelacion de presas de tierra.

Campo de lainvestigacion

Modelacion de presas de tierra con suelos no saturados a partir del uso de software

profesional.
Hipotesis de la investigacién

Con el empleo de la modelacion numérica, es posible definir el aumento del factor de
seguridad, en presas de tierra cuando el suelo se encuentra parcialmente saturado y

presenta variacion en el grado de saturacion.

Objetivo General de la investigacion

Andlisis de estabilidad de taludes en presas de tierra considerando suelos parcialmente

saturados y sus propiedades resistentes.

Objetivos especificos
1. Fundamentar teérica y conceptualmente mediante la revisién bibliografica el

comportamiento de la estabilidad de taludes en presas de tierra.
2. Caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de estudio.
3. Simular las propiedades del suelo y la curva caracteristica.

4. Analizar el comportamiento del factor de seguridad en presas al introducir la mecanica
de suelos parcialmente saturados mediante la modelacion en GeoStudio 2007 de
diferentes condiciones de cimentacion.

5. Establecer consideraciones generales acerca de la variacién del factor de seguridad

con el grado de saturacion para los casos analizados.

Tareas Cientificas

1. Fundamentacion tedrica y conceptual mediante la revision bibliogréfica acerca del

comportamiento de la estabilidad de taludes en presas.

2. Caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de estudio.



3. Analisis del comportamiento del factor de seguridad en presas de suelos parcialmente
saturados mediante la modelacion en GeoStudio 2007
4. Determinacion de consideraciones generales acerca de la variacion del factor de

seguridad con el grado de saturacion para los suelos analizados.

Novedad cientifica
Se construira un modelo numérico con el uso del software GeoStudio 2007 en suelos

parcialmente saturados en presas de tierra.

Aporte metodologico

Se propone una secuencia légica para realizar un andlisis integrado de estabilidad de
taludes en presas de tierra utilizando tres programas componentes del software
GeoStudio2007: SIGMA/W, SEEP/W y SLOPE/W, lo que permite obtener resultados

mas confiables.

Estructura de la tesis

Introduccién. Disefio metodolégico.

Capitulo I: Estado de arte sobre suelos parcialmente saturados en presas de tierra
Capitulo Il: Propiedades fisicas y mecéanicas del suelo

Capitulo 1ll: Andlisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra para
suelos parcialmente saturados.

Conclusiones.

Recomendaciones.

Referencias bibliograficas

Anexos.



Capitulo | “Estado de arte sobre suelos parcialmente saturados en presas de

tierra”

1.1Mecanica de suelos saturados

La Mecanica de Suelos se desarrolld inicialmente para estudiar los suelos saturados.
Estos estudios han sido abundantes, principalmente en los paises desarrollados y de
clima himedo que han ofrecido grandes aportes a estos conocimientos.

Los suelos saturados son un sistema compuesto por dos fases: solido y agua continua.
Un claro ejemplo de estos suelos son los que se encuentran por debajo del nivel freatico

donde las presiones intersticiales se deben a la presion positiva del agua en los poros

(Uw).

En 1936 Terzagui planteé el concepto de esfuerzo efectivo (0'=0- uw) uno de los
principios fundamentales para entender el comportamiento de los suelos saturados,
donde o es el esfuerzo total existente. Segun Terzagui todos los efectos notables de un
cambio de presion, como la compresion, distorsién y cambios en la resistencia al corte,

estaban exclusivamente ligados a cambios en las tensiones efectivas.

Sin embargo; para (Pham, Fredlund et al. 2005) ha sido el lento proceso histérico de
descripcion, justificacion y medicion de las variables del estado tensional, el mayor

responsable del lento desarrollo de la mecénica de suelos parcialmente saturados.

1.2 Mecéanica de suelos parcialmente saturados

Parte de la poblacion esta situada en suelos con un nivel freatico profundo donde es
necesario el empleo de nuevas metodologias y formulaciones para poder entender el
comportamiento de esos suelos. (Soto 2008).

Los suelos parcialmente saturados se encuentran en la zona comprendida entre el nivel
fredtico y la superficie del suelo, donde la presion del agua en los poros es negativa.
Dicha zona se convierte en la transicion entre el agua de la atmosfera y el agua del suelo
(Pham, Fredlund et al. 2005). Estos suelos pueden ser de origen natural o artificial. Entre
los primeros se encuentran una gran variedad de ejemplos como los sedimentarios o
los residuales lateriticos y saproliticos. Por otra parte, entre los artificiales se encuentran

los suelos compactados, extensamente utilizados en obras de tierra.

Los fendbmenos més caracteristicos en el comportamiento de los suelos parcialmente
saturados se relacionan con sus deformaciones volumétricas al variar el grado de

saturacion. Estas deformaciones pueden ser tanto positivas (colapso) como negativas
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(expansion). Tanto el colapso como la expansién pueden ser considerados como
procesos de inestabilidad estructural, debido a que inducen discontinuidades en el
comportamiento deformacional del suelo al variar las condiciones ambientales, como
por ejemplo cambios de humedad, sin modificacion del estado de esfuerzo exterior

(Barrera Bucio and Garnica Anguas 2002).

1.2.1 Succién en suelos parcialmente saturados

Los suelos pueden encontrarse en algunos casos en estado seco, donde es notable la
ausencia del nivel fredtico o en suelos que se encuentran por encima del nivel del agua,
en los mismos sélo actlan fases solidas y gaseosas, el porcentaje de vacios del suelo
en cuestion es rellenado mayormente por aire o en algunos casos por agua en estado
discontinuo, sin ejercer influencia alguna en el comportamiento del suelo. (Lambe and
Whitman 1969)

La succion esté asociada a la capacidad de un suelo para absorber y retener agua y nos
permite explicar por qué existe agua por encima del nivel freatico ya que, si el
movimiento del agua en el suelo estuviera influenciado solamente por las fuerzas
gravitacionales, el nivel freatico supondria una barrera natural y, por encima de él, el
suelo se encontraria completamente en estado seco. En un suelo parcialmente
saturado, la succion total representa el potencial del agua en el suelo y puede ser
expresada como la suma de la succion matricial y la succién osmética como se muestra
a continuacion:

St=Sm+ S, (1.1)

La magnitud de la succién total corresponde al trabajo total de las fuerzas de capilaridad,

absorcion y 6smosis.

La succion matricial esta asociada a los fendmenos capilares que ocurren en el suelo.
De acuerdo con (Hernandez 2011) la diferencia entre las presiones de agua y aire (Ua-
uw) debido a cambios en la humedad relativa es lo que se conoce como succién
matricial.

Barrera Bucio & Garnica Anguas (2002), definen la succién osmdtica (s,), como la
presion negativa de agua pura a la que habria que someter a una masa de agua con la
misma composicion que la intersticial, para estar en equilibrio a través de una membrana
semipermeable. Esta succion esta relacionada con la presion osmética derivada de la
composicion del agua. Esto se explica a partir de la presencia de sales disueltas en el
agua del suelo: la presion de vapor de agua en equilibrio en el suelo u, es menor que la

presion de vapor de agua en equilibrio en un sistema de referencia compuesto por agua
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pura (uw). En otras palabras, la succion osmética no es mas que el cambio en la

humedad relativa provocado por la compaosicién quimica del agua presente en el suelo.

Por otro lado, la succion matricial (Sm) es igual a la succion total cuando el agua del
suelo es idéntica al agua pura o a la solucién con la misma composicion del agua del
suelo, quedando apenas el efecto de la matriz del suelo (capilaridad y adsorcién). La
succion osmoética es igual a la succién total cuando el suelo se encuentra saturado,
quiere decir, cuando la componente matricial no ocurre, actuando solo el efecto de la
concentracion de los solutos. (Flores Berenguer 2016)

La succién matricial es el elemento clave para la descripcion del estado tensional en la
mecanica de suelos parcialmente saturados ya que esta directamente relacionada con
la presién negativa de agua en los poros, aunque la succion total también es de interés,
segun Fredlund (2005).

1.2.2 Curva caracteristica

A lo largo de la historia de la mecénica de suelo humerosos investigadores han estado
interesados en entender y predecir el comportamiento de las distintas estructuras del

suelo. (Fonseca, 2011)

La relacién existente entre el grado de saturacion y la succion del suelo es una parte
esencial de la caracterizacion de las propiedades hidraulicas del suelo, esta relacion se
conoce como curva caracteristica. Segun (Fredlund and Xing 1994), la curva de
retencion del agua en el suelo puede ser definida como la variacion de la succion con la
capacidad de retencion del agua en los macro y micro poros del suelo. La naturaleza de
esa relacion esté directamente asociada a la granulometria y mineralogia del suelo.

Los cambios en el contenido volumétrico de agua estan relacionados con los cambios

en la succion y también con la trayectoria de secado o humedecimiento. (Fonseca, 2011)
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Figura 1.1 Curva caracteristica del suelo(Fredlund and Xing 1994)

La curva caracteristica se compone por dos ramas: humedecimiento y secado. Larama
de humedecimiento se logra afiadiendo la cantidad de agua necesaria a la muestra para
alcanzar la saturacion deseada a partir de la variacion de la humedad. Para el caso de
la rama en secado primeramente se satura la muestra y se deja secar hasta llegar a la
humedad requerida para obtener el grado de saturacidon deseado en cada punto de la

curva.

Los tres aspectos fundamentales que caracterizan la funcién del contenido volumétrico
de agua son: el valor de entrada de aire (AEV por sus siglas en inglés), la pendiente de
la funcion para los rangos de la presion de agua en los poros (positiva y negativa)
designado como Mv y el contenido de agua residual o saturacién (6r). EI AEV
corresponde al valor negativo de la presion de agua en los poros cuando los poros mas
grandes comienzan a drenar libremente, de manera mas clara, es el maximo valor de
succién matricial (ua-uw) que se le puede aplicar a un suelo antes de que este comience
a desaturarse. Esto esta en funcidon del tamafio maximo de poros del suelo y su
distribucién. Los suelos con poros largos y con formas uniformes tiene un AEV
relativamente bajo.

El coeficiente de compresibilidad del volumen Mv, es la pendiente de la funcién del
contenido volumétrico de agua en el intervalo de presion positiva de agua en los poros
y, en términos fisicos, describe cuanto se expandira o contraera el volumen de un suelo
no saturado para un cambio de presién de poros dado. Este coeficiente puede ser

recalculado desde los datos de una prueba de consolidacion de acuerdo con:

m, =—

M (1.2)
Donde:
M= médulo de elasticidad en compresién confinada, también esta dado por:
ay
M, = Trer (1.3)

Donde

a,= coeficiente de compresibilidad

eo= indice de poros inicial

El contenido residual de agua de un suelo es el valor de succién a partir del cual un
aumento muy significativo de la succién apenas reduce la humedad, este es otro

aspecto clave de la curva caracteristica.



1.2.3 Técnicas de medida de la succién

De forma general los métodos de medicion de la succion se separan en métodos
directos e indirectos. Por transferencia de vapor y por transferencia predominante de
agua liquida son los métodos directos de control de la succion. Los métodos indirectos
hacen uso de diferentes fendmenos fisicos asociados al contenido de humedad de un
medio poroso en contacto o no con el suelo.

Métodos directos

La aplicacion y control de la succion por medio de la técnica de traslacién de ejes esta
ligada fundamentalmente al control de la transferencia de agua en forma liquida. Esta
técnica se basa en el concepto de succion matricial definida como la sobre presién de
aire respecto de la presién de agua. La traslacion de ejes esta inspirada en la técnica
propuesta por Hilf (1956) utilizada para medir presiones de agua en suelos parcialmente
saturados y con una fase de aire continua (grado de saturacion Sr<0.95).

Existen dos procedimientos para aplicar esta técnica de control de la succién: el
procedimiento de sobre presion de aire y el de subpresion de agua. En el primer caso
la presién de aire se mantiene constante mientras se varia la presion de agua y en el
segundo procedimiento, la presion de agua se mantiene constante y se varia la presion
de aire. Si bien ambos procedimientos ofrecen un buen control de la succién para grados
de saturacién baja, mientras existe continuidad en la fase gaseosa, el segundo de los
procedimientos (variando la presion de aire) presenta ciertos problemas cuando el suelo
se encuentra en estado casi saturado (Sr>0.95).

La aplicacion de la técnica de traslacion de ejes para el control de la succién requiere
cuidar dos aspectos fundamentales: la humedad relativa de la fase gaseosa y la
acumulacién de aire en la fase liquida. Respecto del primero de los aspectos
mencionado, es importante controlar la humedad relativa del aire con el que se aplica la
presién para evitar el exceso de evaporacion.

La técnica de control de la succion mediante la técnica de transferencia de vapor se
basa en el control de la humedad relativa del aire existente en los poros del suelo. Esto
se realiza utilizando un sistema termodindmicamente cerrado. En esta técnica, la
transferencia e intercambio de agua con el suelo se produce en forma de vapor cuya
humedad relativa es controlada.

El psicrometro mide la humedad relativa del aire a partir de la diferencia de temperatura
entre dos termdmetros que se encuentran en el ambiente cuya humedad quiere medirse.
Uno de ellos se encuentra seco y el otro humedo, rodeado de agua que se evapora de

forma continua.



Métodos indirectos

Dentro de los métodos indirectos se encuentran los higrometros resistivos, relacionados
con la resistencia/conductividad eléctrica; los higrometros capacitivos, relacionados con
la capacidad; los sensores de conductividad térmica y los sensores TDR relacionados
con la constante dieléctrica.

El papel de filtro es uno de los métodos mas utilizados en Cuba y el més difundido, este
método es efectivo para la medicion de la succién total y matricial tanto en procesos de
secado como de humedecimiento. La succion matricial puede ser medida a través del
flujo capilar cuando hay contacto directo entre las particulas del suelo y el papel de filtro
sin que el agua pierda continuidad. La succion total es medida a través del flujo de vapor
sin contacto directo con el suelo, cuando las fuerzas osmaticas y capilares que retienen
las moléculas de agua son incorporadas a la medicion. Esta técnica consiste en la
colocacion de un papel de filtro en un ambiente hermético junto con la muestra de suelo,
donde las caracteristicas de retencion de este papel sean conocidas. Dado el contacto
entre el papel capaz de retener humedad y el suelo, ocurre una migracion de agua hasta

establecerse un equilibrio de potencial (Soto 2004).

1.2.4 Métodos de simulacién de la curva caracteristica del suelo

A partir de la obtencién de la curva caracteristica se pueden inferir propiedades como la
funcion de la conductividad hidraulica, la funcién del coeficiente de variacion del volumen
de agua y la funcién de la resistencia a cortante. (Ng, Zhan et al. 2003), defini6é cuatro
niveles de sofisticacion para obtener la curva caracteristica de un suelo parcialmente
saturado. El primer nivel, incluye métodos de medicion directa y es el mas utilizado para

grandes proyectos con un alto nivel de riesgo.

Gardner (1958)

w@) =—=- (1.4)

1+aypn
w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
w= Succién matricial (Ua-Uw)

a= pardmetro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

-10 -



n= pardmetro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

Brooks y Corey (1964)

w()) = wg para Y syYae (1.5)

-n
o@) = o5 (%) * paray > yae (16)
w=Contenido volumétrico de agua

ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

King (1964)

(1.7)

b
cos(i )—Mcos(a)
Yo wstwr
o) = ws 2P\ wewr
(:os<1l)—0 >+ws+wr cos(a)
w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

Brutsaert (1966)

w@) =—25 (1.8)

1+(3)
w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturaciéon
w= Succién matricial (Ua-Uw)

a= pardmetro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

Van Genuchten (1980)

Ws
©W) = gy (-9

w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion

W= Succién matricial (Ua-Uw)
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a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= pardmetro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.
m= pardmetro del suelo relacionado con el contenido residual de agua
Van Genuchten-Mualem (1980)

w@) = ﬁ (1.10)

[1+(ay)™]\" n

w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexién en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.
Genuchten-Burdine (1980)
w@) = ﬁ (1.11)
[1+(ap)™]\" n
w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

Ecuacion Tani (1982)

w@) = wg (1 + %) exp (— %) (1.12)
w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.
Ecuacion Boltzman (1984)
W) = wg para Y <Wae (1.13)
a-y
o) = wgexp (T) para Y >Wae (1.14)

w=Contenido volumétrico de agua
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ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturaciéon
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= pardmetro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

Ecuacién Fermi (1987)

w@) = — 5= “)EM) (1.15)

exp
w=Contenido volumétrico de agua

ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturaciéon
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

Frendlund y Xing (1994)

Ws
W, = CW) e T (1.16)
w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

C= Factor de correccién para asegurar que la funcién tome valores de succion entre 0
y 1000000kPa.

Feng y Frendlund (1999)

wsb+c¢d

wp) =T (@)

w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
w= Succién matricial (Ua-Uw)

a= pardmetro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

Pereiray Frendlund (2000)
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o) = w, + —2 (1.18)

1+(2) |

w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
W= Succion matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexién en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

Método de Gallipoli (2003)

Sr= {1+ [p(v-1)” *s]“}m (1.19)
w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacién
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexién en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.

Kovacs Modificado (2003)

S, =S. +S;+(1-5.) (1.20)
w=Contenido volumétrico de agua
ws= Contenido volumétrico de agua en el punto de saturacion
W= Succién matricial (Ua-Uw)

a= parametro del suelo relacionado con el valor de entrada de aire y equivalente al punto
de inflexion en la curva.

n= parametro del suelo relacionado con el nivel de desaturacion.
S: = grado de saturacién
Sc= grado de saturacion debido a las fuerzas capilares
S'a= el grado limite de saturacién debido a la adhesioén (S,)
S'a= (1-Sa) + 12 (1.22)
)"

¥n
ea() e (1.22)

¥n

Sa = vaj

heo= la capilaridad mayor ascendente (cm) determinada para suelos capilares:

0.75

2\ —
b(em”) = 1.75logCy+1

(1.23)
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1.3 Presas de Tierra. Clasificacion

La importancia econdmica de las presas es incuestionable para la agricultura, la
industria y la poblacion. En nuestro pais el principal uso de las presas de tierra esta dado
en la agricultura, aunque hay algunas dedicadas al abastecimiento de agua a la

poblacion y la industria, y otras al control de inundaciones.

Con el desarrollo de la Mecanica de Suelos y la Hidrologia, que se ha podido llevar a
cabo un proceso acelerado de construccion de presas cada vez mas altas, con mayor

capacidad de embalses y con disefio muy complejos y atrevidos, pero econdmicos.

Las Presas de Tierra pueden clasificarse segun los materiales que la componen, su
resistencia al empuje de las aguas y el objetivo para el que son construidas. De acuerdo

al propdésito para el cual son disefiadas, las presas pueden ser:

1. Presas de almacenamiento:

e Presas para riego.

e Presas para la generacion de energia.
e Presas para abasto.

e Presas para recreacion.

2. Presas reguladoras o presas para el control de avenidas:

e Presas que almacenan el agua por un corto periodo de tiempo.

e Presas de distribucién (el agua embalsada recarga el manto freético).
e Presas para arrastres o diques de retencion.

e Presas de derivacion.

La evolucion de las tecnologias de la construccion también ha impulsado el desarrollo
de las presas, siendo comun hoy el uso del hormigén y la mamposteria. En nuestro pais,
sin embargo, son las presas de materiales sueltos o0 como comunmente se les denomina
“presas de tierra” las de mayor presencia. En realidad, las presas de tierra se incluyen
dentro de las presas de materiales sueltos ya que estas Ultimas pueden estar
constituidas también por roca-tierra o por materiales de enrocado (Angelone 2012). Son
muchas las ventajas derivadas de la utilizacion de este tipo de presas como son el
empleo de materiales localmente disponibles y sin tratamientos, lo cual abarata el costo
final de la obra al no tener que transportar material procesado ni cemento; el proceso de
construccién es continuo y de gran mecanizacion ya que no se requiere de ningun
agente ligante y se pueden adaptar a sitios con diferentes condiciones topogréficas y

geologica (Cardona, Kohan et al. 2012).

Las presas pueden ser disefiadas para cumplir con mas de una finalidad.
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Clasificacién segun la forma en que resisten el empuje del agua:

1. Presas de gravedad.
2. Presas de arco.
3. Presas de contrafuertes.

4. Presas ancladas.

Las presas de gravedad son todas aquellas en las que su propio peso, influenciado por
las dimensiones de la estructura y su disefio geométrico, es el encargado de resistir las
fuerzas que actuan sobre ella. El empuje del embalse es transmitido hacia el suelo, por
lo que éste debe ser muy estable, capaz de resistir, el peso de la presa y del embalse,
(Flores Berenguer 2016). Debido a su durabilidad y el poco mantenimiento que
requieren, este tipo de presa es uno de los mas utilizado en el mundo y el mas utilizado

en Cuba, debido a que las presas en este pais se construyen con materiales locales.

Clasificacién segun los materiales que las componen:

1. Presas de hormigén.

2. Presas de materiales sueltos (suelos y rocas):
e Secciones homogéneas
e Secciones mixtas
e Secciones graduadas

3. Presas de otros materiales.

En Cuba, dado que las presas son presas de gravedad; se construyen con materiales
sueltos, resulta necesario describir brevemente las caracteristicas de estas secciones:
Secciones homogéneas: Estan constituidas por un solo material (arena, arcilla, limo,
etc.), aunque pueden tener materiales que no contribuyen en nada a la estabilidad, como
son el enrocamiento aguas arriba y la protecciéon de la corona.

Secciones graduadas: Presentan diferentes materiales colocados en cierto orden y en

cantidades similares.

Secciones mixtas: Constan de dos materiales, uno impermeable y otro resistente, con

filtros entre uno y otro.

1.3.1 Criterios generales de disefio. Drenaje

Para comenzar el disefio de una presa de tierra, es necesario primeramente establecer
la importancia econdmica de la obra, asi como las consecuencias que ocasionaria su

destruccidon en cuanto a recursos materiales y humanos. En nuestro pais no existe
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ninguna presa de categoria |, de hecho, las presas mas importantes que se han
construido corresponden a la categoria lll. El establecimiento de la categoria de la obra
es de suma importancia ya que esto define el factor de seguridad a utilizar en el
proyecto, aunque por supuesto este es verificado posteriormente.

Los principales elementos a tener en cuenta durante el predimensionamiento son:

o La altura de la presa.

. La inclinacion de los taludes aguas arriba y aguas abajo.
o El ancho de la corona.

o El ancho de la base.

o El drenaje.

Tabal 1.1 Predimensionamiento de taludes en presas de tierra (Armas Novoa
and Horta Mestas 1987)

H<10 m=2 m=1.5
10<H=<15 2-25 1.5-2
15<H<30 2.5-3 2-2.5
30<Hs50 3-3.5 2.5-3

H>50 4-4.5 3.5-4

*m: cotangente del angulo de inclinacion del talud

El hecho de que el talud aguas arriba se proyecte mas tendido que el talud aguas abajo
se debe a la poca resistencia a cortante obtenida en Cuba para suelos arcillosos. El
ancho minimo de la corona depende del tipo de via de comunicacion y por razones

constructivas no debe ser menor de 3m.

Tabla 1.2 Valores minimos del ancho de la corona en presas de tierra (Armas
Novoa and Horta Mestas 1987)

Altura de la presa H (m) Ancho de la corona (m)
H<15 4
15<H<30 5
H>30 >5

Los drenes en las presas de tierra se colocan para controlar la linea de saturacion y los
posibles efectos de las filtraciones (Palavecino Ramos 2015). 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
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de drenaje deben garantizar la evacuacion del agua sin ocluirse, ademas, no deben
permitir el sifonamiento mecénico por lo que deben tener varias capas de filtro (Armas
Novoa and Horta Mestas 1987)

NAM NAM
PRISMA RENA.
SMA DE DRENAJE COLCHON DE DRENAJE
NAM

AN

Drenaje inclinado

NAM NAM

DRENAJE DE FRANJA DRENAJE CENTRAL

Figura 1.2 Tipos de drenajes en presas de tierra
Prisma de piedra: Es una solucion frecuente para las presas de materiales locales y
las presas homogéneas. Aumenta la estabilidad del talud aguas abajo debido a que
las superficies de falla méas peligrosas pasaran sobre el prisma, lograndose una mayor
seguridad de la obra. (Flores Berenguer 2016)
Colch6n de drenaje: Las longitudes del colch6n dependen de los analisis de
estabilidad, de modo que se logre un volumen minimo de terraplén. En Cuba se ha
utilizado hasta: L=3H

Donde:
L: longitud del colchén de drenaje

H: altura de la cortina
También se contempla la utilizacién de relaciones de permeabilidad maxima del orden:
(Flores Berenguer 2016)

kx=36ky (1.24)
Donde:
kx: Permeabilidad horizontal.
ky: Permeabilidad vertical.
Para el espesor del colch6n de drenaje, los autores plantean 0,8 metros como espesor
minimo, pero debe garantizarse siempre la no oclusién del dren. La desventaja
fundamental que presenta esta solucién de drenaje, radica en que resulta imposible de

reparar, por lo que una vez que falla, desestabiliza la presa, sometiéndola a
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caracteristicas diferentes a las de disefio. A pesar de esto, es el tipo de drenaje mas
utilizado en el pais, ya que aporta mayor estabilidad a los taludes.

Drenaje de franja: Constituyen una alternativa para los colchones de drenaje. Se
utilizan principalmente en zonas de laderas y su localizacién depende de un balance
entre la seguridad de la presa y la disminucién del volumen del terraplén. Resultan mas
efectivos colocados a un tercio medio de la base. Es necesario que longitudinalmente
tengan pendiente para garantizar el flujo y la evacuacion del agua.

Drenaje central: Se utiliza generalmente en presas homogéneas con el objetivo de
alejar el agua de filtracion del talud aguas abajo. Se recomienda que su altura no sea
menor que el nivel de agua maximo que alcance la presa. Su construccion es costosa
debido a la colocacion de filtros dado los grandes espesores del dren, los cuales oscilan
de dos a tres metros.

1.4 Estabilidad de taludes y deslizamientos

Se comprende bajo el nombre genérico de taludes cualquier superficie inclinada
respecto a la horizontal que haya de adoptar permanentemente la estructura de la tierra.
(Armas Novoa and Horta Mestas 1987)

Zanjade

cabeza o000 Escarpe

_ supenor

Plataforma .2
superior
~— Pendiente

Pendiente

turs
= Altura

i
| Piede
ladera

Altura del nivel

alturadelnivel
freatico N

fredtico

Piedetalud
!

Figura 1.3 Tipos de taludes: (a) talud artificial, (b) ladera (Flores Berenguer 2016)

Los taludes artificiales son ampliamente utilizados en obras ingenieriles como
carreteras y presas y por tanto el disefio de estas estructuras esta directamente
relacionado con la seguridad y el buen funcionamiento de estos proyectos. El
surgimiento de la mecanica de suelos el pasado siglo, ha permitido el estudio de los
taludes y su inclusion en normas y regulaciones a partir de conocer mejor las

caracteristicas hidromecanicas de los suelos (Armas Novoa and Horta Mestas 1987)

En taludes siempre se ha imaginado que el fallo ocurre por un deslizamiento de la masa
de suelo actuando como un cuerpo rigido, a lo largo de una superficie de falla supuesta.
Se considera que a lo largo de esa superficie de falla supuesta el suelo desarrolla la

maxima resistencia. (Armas Novoa and Horta Mestas 1987)
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(Lépez Acosta 2014), plantea que la falla de los taludes esta relacionada con dos causas
fundamentales:

Aumento de los esfuerzos actuantes a lo largo de una superficie.
Disminucién de los esfuerzos resistentes a cortante a lo largo de la misma superficie

Suelo desplies de la
falla del talud

Figura 1.4 Deslizamiento de talud (Das 2001)

Al producirse un aumento en la humedad del suelo disminuye la succion y la tensién

efectiva, y, por tanto, la estabilidad del talud.

Existen tres tipos de falla por deslizamiento fundamentales, deslizamiento durante la
construccion, este tipo de deslizamiento se produce cuando la base de la presa es una
arcilla blanda y la superficie de falla se desarrolla principalmente en esta zona(Armas
Novoa and Horta Mestas 1987), el deslizamientos aguas abajo durante la explotacién
del embalse, este tipo de falla puede ser superficial, producto de grandes
precipitaciones, o profunda cuando la presa esta totalmente llena y el flujo de agua a
través de la cortina aumenta las presiones neutras provocando el fallo, por lo que
pudiera ocurrir el desbordamiento de la presa, esta falla se produce en el talud aguas
abajo. Cuando se produce un desembalse relativamente rapido ocurre un deslizamiento
en el talud aguas arriba. Este descenso del nivel de agua se produce mas rapido que el
descenso de la LCS, por lo que el suelo pasa de estado sumergido a saturado muy

abruptamente, pero manteniendo la presién de agua en los poros.

En resumen, en las presas de tierra, la estabilidad de taludes est4 determinada por
factores geométricos (altura e inclinacion), factores geotécnicos (caracteristicas fisico-
mecénicas del suelo) y factores hidrologicos (presencia de agua en el suelo) (Espinoza

Duran, Berzoza et al. 2013)

1.5 Método del equilibrio limite

El método de Equilibrio limite se basa exclusivamente en las leyes de la estéatica para

determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No
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tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al corte se
moviliza total y simultaneamente a lo largo de la superficie de corte. Se pueden clasificar
a su vez en dos grupos, métodos exactos y métodos no exactos. (Pereira, 2012)
Métodos exactos:

La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucién exacta del problema
con la Unica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio
limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie
de rotura, etc.). Esto s6lo es posible en taludes de geometria sencilla, como por ejemplo
la rotura planar y la rotura por cufias. (Pereira, 2012)

Métodos no exactos:

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no permite obtener
una solucion exacta del problema mediante la Unica aplicacién de las leyes de la
estatica. El problema es hiperestéatico y ha de hacerse alguna simplificacién o hipotesis
previa que permita su resolucién. Se pueden considerar asi los métodos que consideran
el equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de las dovelas
0 rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas
verticales. (Pereira, 2012)

El método de equilibrio limite tiene la finalidad de definir un factor de seguridad en cuya
magnitud debe ser reducida la resistencia a cortante del suelo para que este entre en
un estado de equilibrio limite. Este método tiene una serie de premisas, dentro de estas
se encuentran que el factor de seguridad es el mismo en todas las dovelas y que para
los componentes cohesivo y friccional de resistencia el factor de seguridad es igual para

todos los suelos involucrados.

=c+o tang

Figura 1.4 Analisis de la estabilidad de un talud mostrando una superficie de falla
circular (Das 2001)
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Para calcular dicho factor de seguridad se realiza un analisis de estabilidad a cada

dovela en el orden de obtener la seguridad global del talud:

Radio

cosa= b v, bs=b/cosa

Figura 1.5 Fuerzas actuantes en una dovela (Espinoza Duran, Berzoza et al. 2013)

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= Inclinacion 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

El método de equilibrio limite y dovelas es ampliamente utilizado en la actualidad aunque
sus resultados son un poco conservadores no son descartados, este método esta
basado solamente en los principios de la estatica por lo que la relacion esfuerzo-
deformacién no se incluye en el analisis por lo que las distribuciones de esfuerzos no
son muy realistas y que las variaciones locales del factor de seguridad no puedan ser

consideradas.

1.5.1 Métodos para la obtencién del factor de seguridad

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el factor
de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el
cual se disefia. Al paso de los afios han sido muchas las soluciones técnicas que se han

desarrollado. A pesar de que son similares esos métodos se diferencian en las
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ecuaciones de la estatica que son consideradas y satisfechas, cuales fuerzas entre-
dovelas son incluidas y cuéles son las relaciones asumidas entre las fuerzas de cortante
y normales entre dovelas.

Método Ordinario o de Fellenius

Conocido también como método Sueco, método de las Dovelas o0 método

U.S.B.R. Este método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en
tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la
sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad. Las fuerzas que actian
sobre una dovela son:

a. El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente y una
normal a la superficie de falla.

b. Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actian en forma tangente a la
superficie de falla.

c. Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre dovelas, las cuales
no son consideradas por Fellenius, pero si son tenidas en cuenta en otros métodos de

analisis mas detallados. (Pereira, 2012)

FS = YlcB+Ntand]l ¥ Sresistentes (125)

YWsina Y. Smovilizadoras

a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en cada tajada.
W = Peso total de cada tajada.

b = Ancho de la tajada

C’, ¢ = Parametros de resistencia del suelo.

Método de Bishop

Bishop (1955) presentd un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de
las fuerzas entre las Dovelas. La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por

esta razon se utiliza una version simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:

sinatan a

_ Z(CB+Wtanc1>){cosa'+ s } (1 26)

YWsina

FS

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’,@ = Parametros de resistencia del suelo.

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Como se puede observar en la ecuacion, el término factor de seguridad FS se encuentra

tanto en la izquierda como en la derecha de la ecuacion; se requiere un proceso de

interaccion para calcular el factor de seguridad.
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El método simplificado de Bishop es uno de los métodos mas utilizados actualmente
para el célculo de factores de seguridad de los taludes. Aunque el método solo satisface
el equilibrio de momentos, se considera que los resultados son muy precisos en
comparacion con el método ordinario.

Aungue existen métodos de mayor precision que el método de Bishop, las diferencias
de los factores de seguridad calculados, no son grandes. La principal restriccion del
método de Bishop simplificado, es que solamente considera las superficies circulares.
(Pereira, 2012)

Método de Janbu

El método simplificado de Janbu se basa en la suposicién de que las fuerzas entre
dovelas son horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas de cortante. Janbu considera
que las superficies de falla no necesariamente son circulares y establece un factor de
correccion f o. El factor f o depende de la curvatura de la superficie de falla. Estos
factores de correccion son solamente aproximados y se basan en analisis de 30 a 40
casos.

En algunos casos, la suposicién de f o puede ser una fuente de inexactitud en el célculo
del factor de seguridad. Sin embargo, para algunos taludes la consideracion de este
factor de curvatura representa el mejoramiento del analisis.

El método de Janbu solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface el

equilibrio de momentos. De acuerdo con Janbu (ecuacién modificada): (Pereira, 2012)

_ fo Z{(cb+W tan ¢) L }

COS a*xmx*a.
YWtana

FS (2.27)

Donde:
fo= depende de la curvatura de la superficie de falla
tan a * tan ¢

= 1
mxa=cosa(l+ 7S

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
a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Método de Spencer

Spencer (1967) desarrollé dos ecuaciones del factor de seguridad, una para el equilibrio
de las fuerzas y otra para el equilibrio de momentos. Spencer adopté una relacion

constante entre las fuerzas de cortante y normales existentes entre las dovelas:

X =EAf(x) (1.28)
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Y asumié que todas las dovelas tenian el mismo angulo de inclinacién entre ellas, o sea,

que eran paralelas.

Figura 1.6 Esquema estético de método de Spencer (Espinoza Duran, Berzoza et al.
2013)

La ecuacion de equilibrio de momentos en el centro O del arco de circunferencia que

describe la superficie de deslizamiento es:
Y Q;Rcos(a—0)=0 (1.29)
Donde:

Qi Es la fuerza de interaccion entre las dovelas aplicada en el punto medio de la base
de la dovela i-ésima y se obtiene mediante la expresion:

c tana .
a(W cosa—y, hlsec a)?—w sina

Qi = (1.30)

Fg+tan ¢ tan(a—6)

cos(a—0) Fs

R=radio del arco del circulo

O©= Angulo de inclinacion de la fuerza Qi: respecto a la horizontal.

Las ecuaciones de equilibrio para las fuerzas horizontales y verticales respectivamente
son:

>(Q;cos8) =0 (1.31)

Y(Q;cos0) =0 (1.32)

Comienza asi un proceso iterativo que culmina cuando ambos factores de seguridad, el

de fuerzas y el de momento, sean iguales. (Mejias, 2017)
Método de Morgenstern y Price

En 1965, Morgenstern y Price desarrollaron un método muy similar al método de
Spencer ya que considera todas las fuerzas entre las dovelas y satisface todas las
ecuaciones de la estética. Este método también adopta la relacion constante ente las
fuerzas de cortante y normales existentes entre las dovelas descrita en la expresion
1.29. La particularidad del método reside en que la masa del suelo se subdivide en
franjas infinitésimas, a las cuales se imponen las ecuaciones de equilibrio en la
traslacion horizontal, vertical y de rotura en la base de las propias franjas, lo cual hace
practicamente imposible emplear este método de manera manual sin la ayuda de
softwares u hojas de célculo. (Mejias, 2017)

Ecuacion de fuerzas:
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, 2 a cfdw  dX dE . dU) dE (dX dW)
— + tan (————t na—-—sina—|=——tana|——— 1.
¢ sec Fg +ta (1) dx dx a dx S dx dx a dx dx ( 33)

Ecuacion de momentos:

_ d(Ey) _ . 4E
X = - Va4 (1.34)

1.5.2 Determinacion del centro y el radio critico. Método de Ostrovski

La determinacién de la superficie de deslizamiento circular mas critica en el analisis de
la estabilidad, es un proceso de tanteo en el cual se parte fijando un radio y un centro

arbitrario, y se calcula el factor de seguridad.

Para ahorrar tiempo se han propuesto numerosos métodos para precisar el area
donde se buscara el centro critico y el radio a utilizar. Uno de estos métodos es el de

Ostrovski. En la Tabla 1.3 se muestran los radios recomendados para emplearlo:

Tablal.3 Radios recomendados para el emplear el método de Ostrovski (Armas
Novoa and Horta Mestas 1987)

| R/H |
Talud 1:1 1:2 1:3 1:4
Rm 1,65 1,95 2,6 3,6
Rmax. 2,2 2,5 3,3 4,7
le'n. 1,1 1,4 1,9 2,5

En la figura 1.7 se muestran los principales elementos del método, el cual consiste en
tomar como centro los puntos Ay B y con radio Ry 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
centro en M y con radio ¥2SM se traza un arco que pase por N. El centro critico se
encontrara en la cercania 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.
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Figura 1.7 Elementos del método de Ostrovski (Armas Novoa and Horta Mestas 1987)

1.6 Linea de corriente superior (LCS)

Las condiciones de entrada de la linea de corriente superior en la presa de tierra se
muestran en estos tres casos, estos estan en funcion del angulo de inclinacién del talud

aguas arriba:

Tabla 1.4 Condiciones de entrada de la linea de corriente superior(Armas Novoa and
Horta Mestas 1987)

Angulo que forma el talud aguas Condicién de entrada: angulo que
arriba con respecto a la horizontal formala LCS con el talud
0<90° 90°
6 =90° 90° (horizontal)
6>90° 180°- 0

De igual manera, las condiciones de salida de la LSC estan en funcion de la geometria

del talud aguas abajo:

Tablal.5 Condiciones de salida de la LCS(Armas Novoa and Horta Mestas 1987)

Angulo que forma el talud aguas Condicion de salidade laLCS en el
abajo con respecto a la horizontal punto 4

0<90° Tangente al talud

0 =90° Tangente al talud

0>90° Tangente a la vertical
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1.6.1 Métodos para la determinacion de la linea de corriente superior

Teoria de Dupuit

Historicamente esta es la primera teoria esta es la primera teoria de la que se dispone
para tratar problemas de flujo no confinado, fue en 1863 y J. Dupuit establecio las bases

para una solucién aproximada, incluso hoy se sigue haciendo uso.
Las hipotesis basicas de la teoria de Dupuit son las siguientes:

1. Para pequefias inclinaciones de la LCS, las lineas de flujo pueden considerarse
horizontales y, consecuentemente, las lineas equipotenciales como verticales.
2. El 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.
Aunque las hipétesis parecen hasta cierto punto contradictorias, la teoria de Dupuit
proporciona soluciones muy satisfactorias para algunos problemas de flujo no

confinado.

En la teoria de Dupuit la LCS no es tangente al talud aguas abajo ni comienza
perpendicular al talud aguas arriba, ademas, solo depende de la geometria de la seccion
y no de la permeabilidad, Como se observa en la Figura 1.8

Figura 1.8 Linea de Corriente Superior en la teoria de Dupuit (Armas Novoa and Horta
Mestas 1987)

La ecuacién que representa el gasto que circula en la seccién transversal, considerando
un espesor igual a la unidad perpendicular al plano del papel, segun la teoria de Dupuit

es:

k
q =5 (h* —h§) (1.34)
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Solucion de Schaffernak y Van Iterson parala LCS:

Esta solucion se diferencia de la de Dupuit en que es valida solo para ho=0y que

considera la formacion de una superficie de filtracion.

El método descansa en las hip6tesis de Dupuit, pero toma en consideracion, hasta
cierto punto, las condiciones de entrada y salida de la LCS.

Figura 1.9 Linea de Corriente Superior en la teoria de Schaffernak y Van Iterson

(Armas Novoa and Horta Mestas 1987)

Con vista a considerar las condiciones de entrada de la linea de corriente superior se

supone conociendo el punto M, de coordenadas (d, h).

Segun Arthur Casagrande, la posicién del punto M se puede ubicar como se ilustra en
la figura, o sea, a una distancia de 0.3 m a la izquierda del punto 2, donde m es la
proyeccion horizontal entre el punto 2 y el pie del talud aguas arriba.

d d? h2
cos @ cos26 sin20

(1.35)

La expresion 1.35 permite calcular el valor de a y situar el punto 4 de la LCS siendo 0 el
angulo de inclinacion del talud aguas abajo. Una vez hecho esto, se puede trazar la LCS

utilizando la ecuacion de LCS en funcion del gasto:

2_,2
q(d —x) = k==~ (1.36)
Y la expresion del gasto en la seccion transversal que pasa por el punto 4:
q=k*ax*sinf xtan@ (2.37)

Con las expresiones anteriores se puede calcular el gasto de filtracion sin utilizar la red

de flujo.
Solucion de J. Kozeny parala LCS:

Alrededor de 1931, J. Kozeny propuso una solucién rigurosa para el caso en que el
angulo 6=180°. Las conclusiones finales a las que llego fueron que, las familias de

equipotenciales y de lineas de flujo son de dos familias de parabolas del mismo foco,

- 29 -



que dan como ecuacion de la LCS, referida a un sistema de ejes rectangulares, la

siguiente:
_y*-v
x==2 (1.38)

yo=ordenada en el origen de coordenadas de la linea de corriente superior

Figura 1.10 Linea de Corriente Superior en la teoria de J. Kozeny (Armas Novoa and
Horta Mestas 1987)

La solucion de Kozeny, aplicada a una seccion de presa con drenaje de tipo colchoén, se
muestra en la figura 1.10. En la solucion se supone otra vez un punto conocido M de
coordenadas d y h, con lo cual se pueden encontrar las distancias ao y Yo.

Solucién de A. Casagrande para la linea de corriente superior:

Arthur Casagrande (1925-1940) arribo a soluciones aproximadas extendiendo la
solucioén rigurosa de Kozeny, estas soluciones son Utiles para todos los casos en que el

angulo 8 se encuentre entre los valores de 60° a 180°.

Su solucién consiste, en esencia, en adoptar como primera aproximacion para la forma
de la linea de corriente superior la parabola basica de Kozeny, para corregir en la etapa
siguiente, tanto la entrada como salida del talud aguas arriba y aguas abajo

respectivamente, a fin de lograr que la linea trazada satisfaga ambas condiciones.

o,3m

< LN NN LIENNNT /v 7 N <~ r‘y‘/‘\v»

Figura 1.11 Linea de Corriente Superior en la teoria de A. Casagrande (Armas Novoa
and Horta Mestas 1987)
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1.7 Andlisis de la estabilidad de taludes en presas de tierra

Como se mencion6 anteriormente, el andlisis de estabilidad de taludes en presas de
tierra se realiza a partir de los tres estados de carga fundamentales. Por ello, es de suma
importancia conocer qué tipo de ensayo utilizar para conocer los parametros del suelo

gque se adecuan a cada caso:
e Durante la operacion:

El estado de carga operacién es aquel a que se ve sometida la presa y la cimentacion
luego que se han disipado las presiones de poro de consolidacion (uc) del proceso

constructivo y se forma la red de flujo.

La resistencia a cortante del suelo en esta situacion se obtiene a partir de ensayos lentos

o drenados, por lo gue se hace un analisis de tensiones efectivas.

/ w7 NF.
iy ] ==
Y: z Z ==
Cimiento (¢}
| o

Figura 1.12 Esquema del talud en la etapa de operacion

Terraplén

Para obtener el peso W, se utiliza el peso especifico saturado del suelo por debajo de
la LCS. Los valores de u se obtienen para la base de cada dovela a partir de la red de

flujo.

En la practica se acostumbra a realizar ciertas simplificaciones que reducen el tiempo
necesario para el analisis, como por ejemplo, se considera que en la zona comprendida
entre el nivel estatico de agua y la linea de corriente superior, las presiones de poro u
son iguales a la componente hidrostatica un, en cada dovela. Esto es una hipétesis
conservadora que desprecia el valor de la componente de filtracion (us) y por tanto se
usa una u mayor que la real. Esto puede hacerse solo en los casos en que la LCS no

sea muy empinada.
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e Durante un desembalse rapido:

El estado de carga desembalse rapido es aquel al que se ve sometida la presa y la
cimentacion, luego que el nivel del agua desciende bruscamente por debajo del nivel de
aguas normales y en el interior del terraplén el agua mantiene aproximadamente el nivel

gue tenia antes del desembalse.

Figura 1.13 Esquema de un talud aguas arriba durante el desembalse rapido

La presion de poros después del desembalse es la suma de la presion que habia antes
de que descendiese el nivel y el cambio de esta que introduce el desembalse.

Como en el caso de operacion, es posible hacer simplificaciones que reduzcan el tiempo
necesario para el analisis, como por ejemplo, se considera que por debajo del nivel del
agua después del desembalse no se produce movimiento y por tanteo el gradiente es
igual a cero (i=0), por lo que se puede considerar solo el peso sumergido del suelo para

tener en cuenta las presiones de poro hidrostaticas de forma implicita.

Una hipétesis frecuente en presas homogéneas es considerar que la caida interna es
practicamente cero, y calcular la estabilidad como si todo el terraplén por debajo de la

linea de corriente superior se mantuviese saturado luego del desembalse.
e Durante el Final de construccion:

Para este caso, en la resistencia a cortante del suelo se utilizan los pardmetros Cry ¢r
obtenidos del ensayo de corte directo. Se utilizan los parametros de la envolvente total
ya que esta considera el efecto de las presiones de poros de consolidacion en el cuerpo
del talud y en la cimentacién que existen al final de la construccién y que no fueron

eliminadas durante el proceso constructivo, segun (Velazquez Sentmanat 2016).
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Figura 1.14 Esquema del talud a final de construccién (Espinoza Duran and Berzoza
Tapia 2013)

1.8 GeoStudio 2007

El software SLOPE/W ha estado en el mercado desde 1977, el cédigo original fue
desarrollado por el Profesor D.G. Fredlund en la universidad de Saskatchewan. Fue el
primer software geotécnico comercialmente disponible para el analisis de estabilidad de
taludes. Los softwares de estabilidad de taludes permiten lidiar con casi cualquier forma
de superficies de deslizamiento, cargas concentradas y refuerzos estructurales, varios
modelos lineales y no lineales de resistencia al corte, condiciones de agua en los poros
altamente irregulares, ademas contribuye a un mejor entendimiento de los métodos

gracias a la visualizacioén grafica.

GeoStudio es una suite de productos geotécnicos donde uno de sus componentes es el
SLOPE/W, también se emplearan el SIGMA/W y SEEP/W, esto posibilita la obtencion
de resultados mas precisos. Ambos utilizan para brindar sus soluciones el método de
elementos finitos, el cual consiste en dividir la masa del suelo en pequefios elementos
discretos. SIGMA/W permite realizar andlisis de tension-deformacion que en este caso
seran utilizados para la calibracién del modelo, mientras que SEEP/W sera empleado
para generar la red de flujo en la etapa de explotacion y poder obtener una situacion del

agua en los poros mas exacta.
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Conclusiones Parciales

La consideracién de la mecanica de suelos parcialmente saturados es necesaria
en la préactica ingenieril para aprovechar mejor los aportes estructurales del
suelo, ya que en algunos casos de obras geotécnicas no se alcanza la saturacion
total.

La incorporacion al proceso de caracterizacion de un suelo de la curva
caracteristica es de gran importancia, para la obtencién de la succion, la cual en
el caso de Cuba se obtiene a partir de la técnica del papel de filtro.

Es necesario realizar el andlisis de estabilidad de taludes en las etapas de final
de construccién y de explotacion en presas de tierra, para considerar el efecto
de las tensiones totales y las tensiones efectivas, y la influencia de la succién en
dicho estado tensional.

Con la utilizacion del programa GeoStudio 2007 se obtienen resultados mas
exactos brindando asi posibilidades para la modelacién de obras geotécnicas,
como presas de tierra, para la obtencion del estado tenso-deformacional,
filtraciones y estabilidad de taludes.
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Capitulo lI“Propiedades fisicas y mecanicas del suelo”

En el pesente capitulo se realiza la carecterizacion del suelo perteneciente al poblado
de Venezuela en Ciego de Avila. Para lo cual es necesario la realizacion de ensayos
de laboratorio que permitan determinar las caracteristicas del suelo objeto de estudio,
dentro de los que se encuentran los ensayos de granulometria, la determinacion de los
limites de consistencia, el peso especifico, la compactacion aplicando la energia del
Proctor Estandar, entre otros. . Asimismo se obtiene la curva de retencion de agua del
suelo, ademas de alcanzar los parametros del suelo en las condiciones saturadas, a
partir del ensayo de consolidacion clasico y con el empleo del ensayo de corte directo.
De igual manera se analizan los aspectos referentes al ensayo de succion empleando
papel de filtro que corresponde al estudio experimental. Para la realizacion de los
ensayos se contd con equipo perteneciente al laboratorio de la Empresa de
Investigaciones y Proyectos Hidraulicos (IPH) asi como de la Universidad Central
“Marta Abreu” de las Villas (UCLV).

2.1 Muestreo y obtencion de propiedades fisico mecanicas

La Habana varadeto Zona de estudio
® Mat At 3 BT
en Ciego de Avila

Bayam

Manz anllc Santing
do (uba DGuUAN AN

Figura 2.1 Localizacion geogréfica de la zona de estudio en Google Maps

El suelo corresponde a un tramo del Canal Magistral (CM) Zaza perteneciente a la
provincia de Ciego de Avila que se encuentra aproximadamente a 2,7 km del
asentamiento rural La Ofelia en el poblado Venezuela ubicado entre las coordenadas

geogréficas segun el sistema de proyeccién Cuba Norte: E: 721 000; N: 213 000 y E:
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724 000; N: 215 000, hoja cartografica 4481-llI-d (Venezuela) a escala 1:25 000 en la
provincia Ciego de Avila, tiene amplias manifestaciones el carso y otro fenémeno es la
meteorizacion de la roca fresca. Para este suelo se realizaron 15 calas, 7 calas dentro

del &rea del embalse regulador, 2 en el canal magistral y 6 en la zona de préstamo.

2.2 Ensayos fisicos.

Con la obtencién de la curva granulométrica se logra clasificar el suelo por el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y por el método HRB de la AASHTO. El
ensayo de granulometria consiste en la determinacion cuantitativa de la distribucién de

los tamafios de las particulas en los suelos. (Mejias, 2017)

Para la realizacion de estos ensayos se siguieron las orientaciones de la norma (NC-20,
1999) “Geotecnia. Determinacion de la granulometria de los suelos”. En la Figura 2.2 se

presenta la curva granulométrica definitiva del suelo.

Curvas granulométricas,

100

90

80

70

% pasado

60
=4—\/enezuela,Ciego de Avila

50

40
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.00

Diametro de Particulas (mm)

Figura 2.2 Curva granulométrica promedio de las muestras del suelo estudiado

Para la determinacion de la plasticidad del suelo objeto de estudio, se tuvo en cuenta la
norma cubana (NC-58, 2000) “Geotecnia. Determinacion del limite liquido, limite plastico
e indice de plasticidad de los suelos”. Por otro lado, la determinacion del peso especifico
de las muestras del suelo se realizd teniendo en cuenta la norma (NC-19, 1999)

“Geotecnia. Determinacion del peso especifico de los suelos”
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Tabla 2.1. Limites de consistencia y Peso especifico del suelo

A partir de los resultados obtenidos en la granulometria y limites de consistencia del
suelo, se procedié a la clasificacion siguiendo las orientaciones de la norma (NC-59,

2000) “Geotecnia. Clasificacion geotécnica de los suelos”, la misma se puede apreciar
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacion del suelo

CH
SUCS
(Arcilla alta compresibilidad)
AASHTO A-7-6 (22)

2.3 Ensayo mecanicos

Con el objetivo de obtener los valores de peso especifico seco maximo y la humedad
Optima, el suelo fue inicialmente humedecido a partir de la condicién de secado al aire

libre, durante el proceso de compactacion, y compactado usando la energia del Proctor
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Estandar, para tener un parametro de referencia con que remoldear las muestras ya que

no se pudo obtener muestras inalteradas.

Este ensayo fue realizado a las muestras del suelo teniendo en cuenta la norma (NC-
54-141, 1978) “Geotecnia. Préctor Estandar y Préctor Modificado”. En la Tabla 2.3y en
la Figura 2.3 se presentan los resultados de la compactacion del Préctor Estandar.

Tabla 2.3. Valores de weptima Y Yqa—max del suelo

Ciego de Avila 24.7 15.64

° Ciego de Avila

—4— Ciego de Avila

10 15 20 25 30 35
Humedad W (%)

Figura 2.3. Curvas de (y; vs w) promedio, para la energia Préctor estandar de las

muestras.

Succion con papel de filtro

Para medir la succion se decidié emplear la técnica del papel de filtro, determinando la
curva de retencién de agua del suelo, se utiliza esta técnica ya que es el Unico que mide
la succion total y matricial y que ademas es posible realizar en las condiciones cubanas.
En este método se determina el potencial del agua en el suelo por medio del potencial
del agua retenida en un medio poroso llamado papel de filtro. Se determina la succién
matricial ya que la que estéa relacionada con la presién negativa de agua en los poros

de acuerdo a lo planteado por (Fredlund, 2005)

Para determinar la succién de las diferentes muestras de suelo, se tomé como base la

norma (ASTM-D5298, 2010) “Determinacién de la Succion en los suelos”. Las muestras
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fueron remoldeadas empleando energia estatica, siguiendo lo recomendado en la
norma (NC-54-142, 1985) “Compactacion estatica”.

El papel de filtro utilizado fue el Whatman 42, el cual se seca a una temperatura de
(110°C £ 5°C) en la estufa por un periodo de 24 hy luego se enfria en el desecador por
15 min. Los papeles de filtro secos se pesan y se colocan en el recipiente. Las muestras
de suelo se pesan y se colocan en el recipiente que se sella con papel celofan y se
almacenan por 10 dias a una temperatura constante de 20°C £ 5°C.

Mediante el método del papel filtro se estima la succién del suelo midiendo
indirectamente la cantidad de agua transferida por el espécimen de suelo parcialmente
saturado a un papel de filtro inicialmente seco. El contenido de agua del papel de filtro
en equilibrio se mide gravimétricamente y relaciona la succion del suelo a través de una

curva de calibracion predeterminada para un tipo de papel filtro en particular.

Tabla 2.4. Caracteristicas adoptadas en la técnica del papel filtro.

Tipo de Papel Whatman 42
Tipo de succion medida | Succion Matricial
Volumen de la muestra 48,5 cm?®

Tamarfo de papel 55¢cm
Temperatura del ensayo | 20°C + 5°C
Tiempo de equilibrio 10 dias

Se puede obtener una curva de calibracion siguiendo las especificaciones de la norma
0 trabajar con la planteada por Fredlund, en este caso, se empleard la curva de

calibracion obtenida en el laboratorio para el papel de filtro.

y =—0,1001x + 4,6125 (2.1)
x : Contenido de humedad del papel de filtro
y : Valor de la succion de la muestra analizada

La curva de retencién de agua del suelo presenta histéresis para todos los puntos
estudiados, fendmeno que tiene lugar debido a la naturaleza del ensayo ya que depende
de la trayectoria de secado y de humedecimiento de las muestras de suelo. (Soga &
Mitchell, 2005). Las curvas de retencion obtenidas, con grados de compactacion (Gc)

de 100% son las siguientes:
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Succién matricial
100 T
Saturacion
Sr (%
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Figura 2.4. Curvas de retencién de agua del suelo para la Succion Matricial

Como se aprecia en las curvas de (Sr vs S) el suelo presenta elevados valores de
succion debido a las altas tensiones que en él se desarrollan por la expansién que

presenta con las saturaciones estudiadas.

Ensayo de consolidacion del suelo saturado

El ensayo de consolidacion se realiza a las muestras del suelo remodeladas haciendo
uso del consolidémetro, teniendo en cuenta lo planteado en la norma cubana (NC, 2006)
“Geotecnia. Método de ensayo para la determinacion de las propiedades de
consolidacién unidimensional de los suelos”. Durante el ensayo de consolidacion, el
espécimen de suelo se restringe lateralmente y se carga axialmente con incrementos
de esfuerzo totales. Cada incremento de esfuerzo se mantiene hasta que se disipen
totalmente las presiones de exceso de agua en los poros. Durante el proceso de
consolidacion se realizan mediciones del cambio en la altura del espécimen y estos
datos se utilizan para determinar la relacion que existe entre el esfuerzo efectivo, la
relacion de vacio o deformacion y la velocidad con que ocurre la consolidacion, mediante
la evaluacion del coeficiente de consolidacion. A continuacion se muestra la curva de

compresibilidad del suelo (Figura 2.5)
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Tabla 2.5. Datos iniciales de las muestras de suelo empleadas en el ensayo de

consolidacion

indice de poros inicial (e) 0,744

Peso especifico seco inicial (Ya-inic) (KN/m?®) 14,37

Curvas de consolidacion

indice de poro
®

0.8 A

—i\
0.7 A

—&— Ciego|de Avila

0.6

0.1 1.0 10.0
Log o'

Figura 2.5. Curva de (e vs o) para 100% de grado de saturacion

Se obtuvo la curva de compresibilidad en carga y descarga para un 100% de grado de
saturacion de las muestras de suelos ensayadas, con el objetivo de obtener los valores
de los parametros k y A en su tramo virgen, que son empleados por el modelo de Rojas
y Alanis en la obtencion de la curva de compresibilidad para los suelos parcialmente

saturados.

Ensayo de corte directo.

Este ensayo tiene como objetivo determinar los parametros de resistencia del suelo (c
y ¢), teniendo en cuenta la norma (NC-325, 2004) “Geotecnia. Determinacion de la
resistencia al esfuerzo cortante directo (aparato de caja de corte pequefo)’. Para la
realizacion de este ensayo se confeccionaron muestras compactadas con la energia del
Préctor Estandar. A cada una de las muestras se le aplicé una carga vertical de 50, 100,
200y 400 kPa.
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Como resultado de los esfuerzos maximos de las muestras de suelo ensayadas, en la
Figura 2.6 se representa la curva de o vs T max. A partir de este fueron determinados

los pardmetros de resistencia mostrados en la Tabla 2.6

Tabla 2.6. Pardmetros de resistencia del suelo objeto de estudio

Cohesion (kPa), C

Angulo de friccién interna @° 14.53

Graficodeovs T,

390
370
350
330
310
290
1
£
=15
© 150
13Q :
1%8 Q ® Ciego de Avila, Venezuela
£ et
30
10
50 70 90 1107 (kPa)t30 150 170

Figura 2.6 Graficos de o vs 7 max del suelo estudiado

Ensayo Triaxial Consolidado no Drenado

En este ensayo, la resistencia se mide en condiciones no drenadas; sin embargo,
mediante la presion de agua en los poros medida durante el ensayo se pueden los
esfuerzos totales y efectivos, la compresién y la deformacién axial asi como la presion
de agua en los poros. Este método de ensayo abarca la determinacion de las relaciones
de resistencia y esfuerzo-deformacion de las muestras cuando se consolida
isotrGpicamente y se corta en compresion no drenada a una velocidad constante de
deformacion axial (deformacién controlada). Por determinadas condiciones este método
se analiza por la Norma estadistica para suelos, donde se utilizan las siguientes

férmulas: (Norma estadistica para suelos)
P=tg ' (tgp)=tg '[(a—1)/(2Va)] (2.1)
C=b/(2Va) (2.2)

a=(nYoli* 03i-) o1i*y o3i)1/A (2.3)
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b=(nYoli* Y 63i2-Y o3i*Soli* 03i)1/A (2.4)
A=nY 63i%-(63i)? (2.5)

Donde:

03i- son los valores de las tensiones de confinamiento utilizadas en el ensayo.
o1i- son los valores de las tensiones verticales de rotura medidas en el ensayo.
n- nimero de ensayos realizados

Obteniendose:

C=51.34

6= 14.09°
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Conclusiones Parciales

e Una vez realizados los estudios debidos al suelo mediante los ensayos de
Granulometria, hidrémetro e indices de plasticidad este se clasifica por el método
del SUCS como una arcilla de alta compresibilidad (CH) y por el método de
AASHTO como un suelo A-7-6(22).

e El y4_max €S de 15.64 kN/m3 y la humedad éptima de 24.7% obtenidos del
ensayo de compactacion con la energia del Proctor Estandar.

o EI fenbmeno de la histéresis es caracteristico en los suelos parcialmente
saturados y en esta investigacion se evidencia en la curva de retencion de agua
(Sr vs S) del suelo objeto de estudio entre la rama en secado y la rama en
humedecimiento.

e El ensayo de corte directo se realiz6 con el objetivo de efectuar el analisis de la
presa en la etapa de final de construccién, obteniéndose un angulo de friccion
interna de 14.53° y una cohesion de 49.56 kPa. Para la etapa de explotacion se
realiz6 el célculo triaxial consolidado no drenado por la norma estadisticas para
suelos, donde se obtuvo que ¢= 14.09° y c=51.34 kPa.

e La curva de compresibilidad del suelo se obtuvo con el objetivo de calcular los
pardmetros k y A, para emplearlos en la simulacion de la curva de
compresibilidad (e vs o) para suelos con comportamiento parcialmente saturado.
Los parametros k y A son constantes para un mismo suelo y van a depender de

la relacién de vacios inicial que tenga el suelos ensayado.
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Capitulo Ill “Analisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra
para suelos parcialmente saturados”

3.1 Generalidades

En este capitulo se realizara un andlisis de tensién-deformacion que permitira realizar
la calibracion del modelo de una presa de tierra de seccibn homogénea utilizando
GeoStudio 2007, especificamente los programas SIGMA/W, SEEP/W y SLOPE/W. En
SIGMA/W. Se realizaran dos analisis: el primero de ellos “in situ” y el segundo de carga-
deformacién. En el andlisis “in situ” las tensiones iniciales seran iguales a cero y solo
son consideradas para la distribucion de tensiones y asentamientos la accion de la
gravedad y el peso propio de los elementos.

i 5
Keyln Analyses D |
R [ fdd - ] [ Delete ] Name:  in situ BE=rice

IZLEEE = suelo pardalmente saturado -
Bi suelo saturado Parent: [[none) - -

=W Nin situ [0

= in situ [0 sed Analysis Type: [Insim -

=% SIGMASW Analysis [0-1sec]
@ Bishop, Ordinary and Janbu [1s] | Settings |Contro| | Convergence I — |
] @ Spencer [1sed] Initial PWP Conditions from: [{none) V]

Figura 3.1 Ajustes de un analisis “in situ” en SIGMA/W

A partir de los resultados de este analisis se llevara a cabo el andlisis de carga-
deformacién como se muestra en la Figura 3.2, obtiéndose los cambios de esfuerzo y

desplazamientos ante la aplicacion de cargas o simulacién de condiciones de campo.

En SEEP/W se realizara el andlisis de filtraciones con el principal objetivo de obtener la
Linea de Caorriente Superior (LCS) y utilizar las condiciones de presion de agua en los
poros en el andlisis de estabilidad cuando se analice la presa en la etapa de explotacion.
En la Figura 3.3 que el tipo de analisis utilizado sera Steady-State, lo que significa estado
constante. Al realizar este tipo de analisis se asume que las condiciones de infiltracion,
como el nivel de aguas normales de la presa en el talud aguas arriba, no varia con el

tiempo, por lo que se mantiene siempre constante.

.
Keyln Analyses [ ? ﬁl
PR [ add ~ ][ Delete | s Name:  SIGMAMW Analysis Loz ice
LEEess =7 suelo parcialments saturado -
Bi suelo saturado Parent: [in situ hd b
Bm in situ [0 sec] Analysis Type: [Loadeeformah’on -
WSl s1GMAW Analysis [0-1sed]
@] Bishop, Ordinary and Janbu [1 s Settings |Contro| | Convergence | Time |
@ M-P [1sec]
[ @ Spencer [1sed] [] Exclude deformation and cumulative values from previous analyses.
Initial Stress Conditions from: [Parent Analysis v] Time: [{Iast} v]
Uses results from the parent analysis if it is SIGMAM or QUAKE/W.

=45 -



Figura 3.2 Ajustes del andlisis Carga-deformacion en SIGMA/W

i Keyln Analyses

Analyses:

[ add ~| [ Delete |

Steady-State Seepage

Description:

=B i suelo saturado

& . 'I'I 0 [0-1sed]
E| b| load-deformation [1-2 sec]

BT St Seepage [0 325

“ Mame:
il

Parent: [Ioad-def'ormation

Analysis Type: [Sheady—Siate

Settings |Contro| I Convergence | Time |

.
[ indude Air Flow Analysis
|

Figura 3.3 Ajustes del analisis en SEEP/W

Por ultimo, se realizara el analisis de estabilidad del talud aguas abajo en SLOPE/W,

utilizando los métodos de equilibrio limite aproximados (Bishop, Janbu y Fellenius) y

exactos (Spencer y Morgenster-Price). Como se muestra en la Figura 3.4, cuando se

defina el analisis “padre” para los analisis de SLOPE/W en la etapa de explotacion, los

métodos de equilibrio limite utilizaran el Steady-State de SEEP/W y de aqui tomaran

las condiciones iniciales de p

resién de agua en los poros.

.
i Keyln Analyses

Analyses: [ Add '][ Delete

] MName:

E‘i suelo saturado

-8 T1=0 [0-1sed]
%| load-deformation [1-2 sec]
B@ Steady-State Seepage [0 sec]

E @ M-P [0 sec]
...... [ spencer [0 sed]

NJorop, cranary e

VADOSEM.

-
T |-
Bishop, Ordinary and Janbu EEIrie
-
Parent: [Steady-smte Seepage V] -
Analysis Type: [Bishop, Ordinary and Janbu v]
Settings | sip Surface | FOS Distribution | Advanced |
PWP Conditions from: [Parent Analysis '] Time:

Uses results from the parent analysis if it is SEEF /W, SIGMA/W, QUAKE W or

Figura 3.4 Ajustes del andlisis de estabilidad en SLOPE/W

Para generar las posibles superficies de falla del talud SLOPE/W tiene varias opciones,

en la investigacion, se utilizara el método de malla y radios basado en el circulo critico

de Ostrovski. De acuerdo a lo planteado en la Tabla 1.3 del epigrafe 1.5.2, para una

inclinacién del talud de 1:2.5 los valores de Rm, Rmax Y Rmin SOn 1,95; 25y 1,4

respectivamente. Las coordenadas de los puntos N y S obtenidas para cada radio luego

de realizar el método manualmente se ofrecen en la Tabla 3.1.

B

Figura 3.5 Método de Ostrovski
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Tabla 3.1 Resultados del método de Ostrovski

R med 193 83 226 108
R min 193 70 214 84
R max 193 95 239 130

En este caso, se escogeran las coordenadas de la recta NS correspondiente al radio
medio la cual se utilizard como diagonal de la malla rectangular trazada en SLOPE/W
como se muestra en la Figura 3.6, ya que con ella se obtuvieron los menores valores en
el factor de seguridad. La malla ser& dividida por diez lineas horizontales y diez lineas
verticales y cada vértice representara el centro de cada uno de los arcos de

circunferencia donde estaran contenidas las posibles superficies de falla.

\

Mallas de F.S

________________________________________

__________________________________

............................

Figura 3.6 Método de malla y radios en SLOPE/W

El radio de estos circulos es especificado mediante tangentes trazadas desde el punto
medio de la cortina de la presa, tanto vertical como horizontalmente, hasta el extremo
de la cimentacion como también se aprecia en la Figura 3.6. Esto garantiza incluir en

el analisis tanto la posibilidad de fallas profundas como superficiales. El incremento en
las tangentes superior e inferior fue especificado como diez, lo cual representa que se
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analizaran once radios para cada vértice de la malla para un total de 1331 factores de

seguridad computados (11 x11x11).

3.1.1 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera que deben especificarse en SIGMA/W y SLOPE/W son
necesarias para la correcta interpretacion de los resultados. En SIGAMA/W existen dos
tipos principales de condiciones de frontera: de esfuerzo y de desplazamiento. Al estar
sometida la presa Unicamente a su peso propio y a los empujes laterales del agua, solo
deben utilizarse las condiciones de frontera de desplazamiento. De esta manera quedan
restringidos en el analisis “in situ” los desplazamientos laterales (Fixed x) a ambos lados
de la cimentacion y ambos desplazamientos, lateral y vertical (Fixed xy) en su base, tal
y como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Condiciones de frontera en el analisis “in situ” en SIGMA/W
Por otro lado, al andlisis de carga-deformacién es necesario afiadirle una nueva
condicion de frontera en la corona de la presa que represente la maxima deformacion
esperada cuando la misma sea sometida a todas las cargas y condiciones de campo

para las cuales se ha disefiado. Este valor debe especificarse tanto en el eje “x” como
en el eje “y” siempre con sentido negativo, o sea, contrario al sentido de los ejes. Su
estimacion se basa en el maximo desplazamiento obtenido en el analisis “in situ” como

se muestra en la Figura 3.8 y para este caso sera de 0.2m en ambos ejes.

i Draw Vectors [ ? &_J
Show Displacement
Draw Vectors As: (@) Deformed Mesh () Vector Arrows
Max. Displacement: 0.00012488 m
Color:
Max. Vector Length: 10 () inches @) mm
Magnification: 1.426e+004 (times)
[
(a) (b)
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Figura 3.8 a) Maxima deformacién obtenida en el analisis “in situ” de SIGMA/W y b)
representacion grafica de la condicion de frontera de méximo desplazamiento en la

corona

Para el analisis de filtraciones el SEEP/W lo realiza mediante el método de elementos
finitos a partir de la resolucion de la siguiente ecuacion:

[K{H}={Q} 3.1

Donde {H} es el vector de la carga hidraulica total en cada nodo, {Q} es el vector de las
cantidades de flujo y [K] es la matriz de coeficientes relacionados con la geometria y las
propiedades de los materiales (Krahn, 2004a). La incognita en esta ecuacion es el vector
{H} que se computa a partir de los valores especificados de carga hidraulica total (H) y
flujo total a través de la seccién (Q), los cuales constituyen los dos grupos de

condiciones de frontera existentes en SEEP/W.

Como se explicé anteriormente, la linea de contacto entre el agua y el talud aguas arriba
es una linea equipotencial donde la carga hidraulica total permanece constante
adquiriendo un valor igual al nivel de aguas normales que serd de 65m tomando como
referencia el plano de la base de la cimentacién. En el caso en que se emplee el colchdn
de drenaje, la posible superficie de infiltracidn, perteneciente a la categoria de Total Flux
(Q), se encuentra en la superficie superior de este tal y como se muestra en la Figura
3.9. La linea de equipresion, que también se muestra en la Figura 3.9, representa la
zona por la cual saldra el agua infiltrada en el talud aguas abajo. En dicha zona el valor
de la altura piezométrica es igual a cero (Zero Pressure en el programa) y el valor de
carga hidraulica total pertenece a la elevacion (z) de la linea.

Figura 3.9 Representacion de las condeciones de frontera en SEEP/W para el modelo

con clochon de drenaje.
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3.2 Propiedades de los materiales

Las propiedades asignadas a los materiales en los diferentes modelos estan en funcién
de los andlisis comparativos que se pretende realizar como se muestra en la Figura
3.10. Es necesario precisar ademas que, en cada caso en que se utilice el suelo
parcialmente saturado, se empleardn los métodos de ajuste de Vanapalli. Cada
programa dentro de GeoStudio requiere de la especificacion de diferentes propiedades

de los suelos en dependencia del andlisis que se realice como se explica a continuacion.

Presa de
Tierra

Cortina 40m

1
Explotacion

I
Final de
construccion

1
Cortina 30m

1
Explotacion

I
Final de
construccién

Cimiento
indeformable

Cimiento Cimiento

indeformable

Cimiento

Cimiento
indeformable

Cimiento Cimiento

indeformable

Cimiento

Deformable Deformable deformable deformable

Figura 3.10 Andlisis a realizar en GeoStudio 2007

3.2.1 Propiedades de los materiales en SIGMA/W

Como se mencion6 anteriormente, SIGMA/W solo sera empleado para la calibracion del
modelo ya que en los métodos de equilibrio limte no ejerce ninguna influencia la
distribucion de esfuerzos. Para estos modelos se considerara que la presa se encuentra
en la etapa de final de construccion y no se tendra en cuenta el fenémeno de la succion.
La categoria que se debe asignar al material en este caso es Total Stress Parameters
(pardmetreos de esfuerzo total) pues se trata de un suelo no drenado, y el modelo sera
lineal-elastico lo que responde al modelo de falla de Mohr-Coulomb. De esta manera,
SIGAM/W requiere solamente que sean introducidos el valor del peso propio del suelo,
su médulo de elasticidad (E) y el coeficiente de Poisson. Para la cortina de la presa se
empleara el peso especifico (Y) promedio que se obtuvo del ensayo Proctor Estandar y
el modulo de elasticidad resultante del ensayo de consolidacion (Tabla 3.2). Para la
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cimentacion se consideraran los valores mostrados en la Tabla 3.2, garantizando que

este suelo sea resistente y que la misma se encuentra totalmente saturada.

Tabla 3.2 Propiedades del suelo saturado en SIGMA/W

Cortina 19.50 8344.19 0,33

Cimentacion 1

(suelo deformable) 18 21000 0,33

Cimentacion 2

(cortina y cimentacion
homogéneos) 19.50 8344.19 0,33

3.2.2 Propiedades de los materiales en SEEP/W

Para generar la red de flujo en SEEP/W se considerara en todos los casos que se
produce flujo no saturado por encima de la linea de corriente superior y que, por tanto,
por encima de esta existen presiones negativas de agua en los poros, caracteristicas

correspondientes al modelo Saturated-Unsaturated de SEEP/W.

Al considerar que la cortina de la presa se encuentra parcialmente saturada por encima
de la Linea de Corriente Superior (LCS), la red de flujo debe obtenerse para varios
modelos. Como se menciond anteriormente, un analisis Steady-State se realiza para un
determinado valor de succién a partir de la especificacién del mismo y la introduccion
de la curva de conductividad hidraulica. Respectivamente, debido a que, cuando el
grado de saturacion alcanza valores menores o iguales que 70%, los valores de succién
aumentan considerablemente provocando que practicamente desparezca la tension
neutra en el suelo. Como se conoce del capitulo anterior, la curva de conductividad
hidraulica no fue obtenida en el laboratorio, por tanto, esta sera estimada por el método
de Fredlund a partir de la curva caracteristica como se muestra en la Figura 3.11

utilizando los pardmetros de estimacion de la Tabla 3.3.
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Estimate Hydraulic Conductivity Function m

Estimation Method: [Fredlund & Xing "]
Vol Water Content Fn: [curva caracteristica ']E]

K (at saturation): 9,78e-005 m/fsec

Residual Water Content: | 0.50 m3/m?

Suction Range:
Minirum Suction: 0.01
Maximum Suction: 1000
Mumber of Paints: 20

Figura 3.11 Estimacioén de la curva de conductividad hidraulica por el método de
fredlund en SEEP/W

Tabla 3.3 Parametros de estimacion de la curva de conductividad hidraulica

Fredlund y
Xing 9.78 e-05 0.50 0,1 1000 20

La curva caracteristica fue obtenida experimentalmente por el método del papel de filtro
como se explico en el epigrafe 2.6 y seré introducida en el programa punto a punto como
se muestra en la Figura 3.12 utilizando la rama de humedecimiento. La permeabilidad
saturada de la cortina se obtuvo tras promediar los resultados del ensayo de
consolidacion al igual que el indice de compresibilidad volumétrica (Mv). El contenido
de agua en la saturacion (S.W.C) para la cortina fue obtenido en el ensayo del papel de
filtro, mientras que la razon k./ky responde a la consideracion inicial de la isotropia del

material.

Tabla 3.4 Puntos de la rama hiimeda de la curva caracteristica

3.765 0,98
16.925 0,92
75.0 0,85
308.187 0,72
6185.86 0,34
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Como se aprecia en la Tabla 3.5, para la permeabilidad saturada de la cimentacion se
escogio un valor que representa como el flujo de agua a través de la misma se dificulta
con respecto al flujo a través de la cortina. Por otro lado, la permeabilidad elegida para
los drenes es 1000 veces mayor que la obtenida para la cortina, puesto que es mediante
ellos que debe garantizarse la salida del agua hacia el talud aguas abajo. En cuanto al
valor de Mv seleccionado para los drenajes y la cimentacion, segun (Krahn, 2004a) en
la mayoria de los andlisis de filtraciones el valor de Mv no necesita ser definido con
exactitud y muchas veces basta con definir un valor pequefio como 1e-5/kPa a no ser
que se espere que una cantidad considerable de agua pueda ser generada o perdida a
través del cambio volumétrico de la matriz del suelo en regiones saturadas de la

geometria del problema.

i Keyln Vol. Water Content Functions uﬂlﬂ_ﬁj
—
Add - Delete .
curva caracteristica
Name
=
£
E
Name:  curva caracteristica 5
£
=
Parameters:  [Vol. Water Content vs. Pore-iWater Pressure - e
]
Types: [oata Point Function - g
Approx. Exact E
Curve Fit: 0 100%
Straight Curved L-Ie
Segments: 0 100 % 0 fPa
03 t | | 1
Matric Suction (kPa) VWG (m3/m?) i Add 1 10 100 1000 10000
3.765 0,98 L - Matric Suction (kPa)
16.925 0.92 B S
75 0.85 () View Function Use Auto Scale
308.187 0.72 il () View Slope of Function X Axis Range:
< m b (@) Edit Data Points to
Add Ponts Xlog [¥log

Figura 3.12 Introduccién de la curva caracteristica en SEEP/W

3
[ KeyIn Hydraulic Conductivity Functions S
Add i Delete
curva de conductividad hidraulica
R 1.0e-03¢
1.0e-044
@
&
E
Name:  curva de conductividad hidraulica = 10e-05¢
=
Parameters: [x-Conduchvlty s, Pore-Water Pressure '] §
=1
Types: [pata Point Function - E 1.0e-06+
P
freem Exac; 100 %
Curve Fit: ¢ " 1.0e-07+
Straight Curved [SSralE
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Figura 3.13 Trazado de la curva de conductividad hidraulica
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Tabla 3.5 Propiedades hidraulicas de los suelos de los drenes y la cimentacién en

SEEP/W
Cimentacion 9.78 e-10 5.7e-5 1 1
Drenes 9.78 e-5 5.7e-5 1 1

3.2.3 Propiedades de los materiales en SLOPE/W

Las propiedades del suelo que deben ser introducidas para realizar el analisis de
estabilidad son el peso del suelo, la cohesion, el angulo de friccién interna y la curva de
succion en el caso del suelo parcialmente saturado. En el caso del peso especifico
huamedo del suelo, se utilizara igualmente el obtenido del ensayo Préctor Estandar, tanto
para la etapa de final de construccién como para la de explotacion, utilizando los ajustes
de Vanapalli para los diferentes grados de saturacion. En cuanto a los pardmetros de
resistencia, en la etapa de final de construccion se tomaran los resultados de la
envolvente total del ensayo de corte directo, mientras que para la etapa de explotacion
se utilizardn ¢ y ¢ obtenidos a partir de ecuaciones empiricas que brindan
aproximadamente los pardmetros fisico mecénicos del suelo similares a las del ensayo
Triaxial como se expuso en el capitulo anterior, utilizandose también en cado caso los

ajustes, tal y como se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Resumen de las propiedades del suelo de la cortina en SLOPE/W

Sr (%) | Yn(KN/m3) | c (kPa) | ¢ (°) | Sr (%) | Yn(KN/m3) | c (kPa) | ¢ (°)

100 19.50 49.56 | 14.53 | 100 19.50 51.34 | 14.09

98 19.96 50.94 | 13.58 98 19.96 56.16 | 15.18

92 19.73 54.83 | 13.58 92 19.73 63.43 | 15.18

85 19.43 68.37 | 13.58| 85 19.43 71.20 | 15.18
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Para la cimentacién, que siempre estara saturada se consideraran propiedades fisico-
mecanicas iguales a la cortina de la presa o diferentes con el objetivo de evaluar el factor
de seguridad en funcion de la profundidad de la falla y de la saturacion. En los modelos
en que se considere la cimentacion indeformable se asignard el modelo Bedrock al
material en SLOPE/W, de esta manera, la linea que divide las regiones de la cortina 'y
la cimentacién constituira una frontera para la superficie de falla generada y ademas,
durante la etapa de explotacion, la cimentacién no seré objeto de filtraciones.

3.3 Geometria

Para la definicion de la geometria del modelo fueron tomadas como referencia las
presas existentes en nuestro pais. La altura promedio de estas presas es de 27m
aproximadamente, mientras que el ancho de corona mas empleado es de 6m. Para esta
investigacion se utilizara un modelo geométrico de 40m de altura correspondiente a una
presa de categoria lll. De acuerdo a lo planteado en el epigrafe 1.3.1, para una altura
de la presa comprendida entre 15 y 30m, es posible emplear inclinaciones de 2,5-3 y 2-
2,5 en los taludes de aguas arriba y aguas abajo respectivamente, lo que da como
resultado el modelo de la Figura 3.14. Una vez establecidas las dimensiones y los
materiales de la cortina, es necesario realizar la calibraciéon de la cimentacién para

definir sus dimensiones.

40m

21lm

Figura 3.14 Dimensiones de la cortina de la presa

3.3.1 Calibracion del modelo

Para realizar la calibracion se obtendran los gréaficos de deformacion y esfuerzo para el
punto situado en la base de la cortina que se muestra en la figura anterior (Figura 3.14).
Estos graficos se obtendran para cada elemento analizado comenzando por la densidad

de la malla, compuesta por triangulos y cuadrados:

-55 -



40

39.5

39

38.5

38

ESFUERZO (KPA)

37.5

37
0 1 2 3 4

DENSIDAD DE MALLA (M)

Figura 3.15 Esfuerzo vs Densidad de Malla

0.0285
0.028
0.0275
0.027
0.0265

0.026
0 1 2 3 4

Densidad de malla (m)

Asentamiento vertcal (m)

Figura 3.16 Asentamiento vertical vs Densidad de Malla

La densidad de malla escogida fue 0,5m x 0,5m ya que como se aprecia en las figuras
3.15y 3.16 para densidades menores a esta no se observa una disminucion significativa
de esfuerzos ni de deformacion. Seguidamente, se procedio a realizar la calibracion de
la profundidad de la cimentacién, obteniéndose los resultados que se muestran en las
figuras 3.17 y 3.18.

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0

30m

Asentamiento vertical (m)

0 10 20 30 40 50 60
Profundidad (m)

Figura 3.17 Esfuerzo vs Profundidad de la cimentacion
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34.0
< 32.0
30.0
28.0
26.0
24.0 30m
22.0

20.0
0 10 20 30 40 50 60

Profundidad (m)

Esfuerzos (kPa

Figura 3.18 Asentamiento vertical vs Profundidad de la cimentacion

Como se observa en las figuras 3.17 y 3.18, las ramas de ambas graficas convergen en
la abscisa correspondiente a 30m de profundidad, por lo tanto, esta sera la profundidad
considerada para la modelacion de la cimentaciéon. Finalmente, con los valores
determinados de densidad de malla y profundidad de la cimentacion, se realizé la
calibracion del ancho de la misma, definiéndose que este sera de 291m.

37.5100
37.5090
37.5080

__37.5070

& 37,5060

<37.5050

R37.5040

§ 37.5030

37.5020
37.5010

37.5000
250 260 270 280 290 300 310 320
Ancho (m)

291m

Figura 3.19 Esfuerzo vs Ancho de la cimentacion

0.035648
~— 0.035647
~— 0.035646
0.035645
0.035644
0.035643
0.035642
0.035641

0.03564
250 260 270 280 290 300 310 320

Ancho (m)

291m

Asentamiento (m

Figura 3.20 Asentamiento vertical vs Ancho de la cimentacion
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A continuacion, se presenta el modelo definitivo de la presa:

40m

AU RS i

0.5x0.5 S 30m

.‘{

40m 211lm 40m

Figura 3.21 Modelo definitivo de la presa

A este modelo corresponden la distribucién de tensiones y de deformacion verticales
que se muestra a continuacion:

Figura 3.23 Distribucion de desplazamientos verticales
Como se aprecia en las figuras 3.22 y 3.23, la distribucion de esfuerzos que se genera
en la masa de suelo es simétrica. Por otro lado, el mayor valor entre los desplazamientos

verticales se registra en la corona de la presa y estos van disminuyendo hasta ser nulos
en la zona de la cimentacion.
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3.4 Andlisis de resultados en la etapa de final de construccién
3.4.1 Cimentacion deformable

En este capitulo fueron definidas las propiedades de la cimentacién para el caso en que
se considere que esta puede estar contenida en las superficies de falla generadas en
SLOPE/W. A continuacién, se muestran los factores de seguridad obtenidos para este
caso por el método de equilibrio limite. Para el suelo parcialmente saturado se aprecian
los resultados para el ajuste de Vanapalli en la Tabla 3.7. Tanto para suelo saturado
como para el parcialmente saturado se manifestaron fallas superficiales en el talud
aguas abajo para la cimentacion 1 como se observa en la Figura 3.24. Es necesario
aclarar ademas que durante esta etapa no se modeld ni la geometria del filtro ni las
propiedades de su suelo puesto que no se considerara su aporte a la estabilidad de la

presa.

Se tomaran para la base las propiedades del suelo de la cimentacién 1 mostrados en
la tabla 3.2, obteniéndose los siguientes resultados:
Tabla 3.7 Factores de Seguridad en la etapa de Final de Construccion con

cimentacion 1(Cimiento deformable, Ajuste Vanapalli)

Fellenius = Spencer M-P

85 1.621 | 1.484 1.531 1.621 |1.621
92 1.509 | 1.393 1.431 1.506 | 1.506
98 1.447 | 1.334 1.369 1444 | 1.444
100 1.381 | 1.274 1.308 1.378 |1.378

Falla superficial

/

1:2.5

Figura 3.24 Superficie de falla generada en la etapa de Final de Construccion
(Cimentacién 1 deformable)
Como se muestra en la Figura 3.24 la falla es de pie de talud por lo que para el andlisis
del factor de seguridad no influye la cimentacién. Al cambiar las propiedades del suelo
de la cimentacion igual al de la cortina, la falla se convierte en profunda y toma influencia

el cimiento en el factor de seguridad. Debido a que con las propiedades de la
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cimentacion deformable 1 las fallas son de pie de talud, se realiza un andlisis similar con

las propiedades de la cimentacion 2 para valorar el cambio en el factor de seguridad.

Tabla 3.8 Factores de Seguridad en la etapa de Final de Construccién con

propiedades cimentacion 2 (Cimiento deformable, Ajuste Vanapalli)

Fellenius = Spencer

85 1.463 | 1.334 1.358 1.458 | 1.458
92 1.385 | 1.271 1.301 1.380 | 1.379
98 1.356 | 1.239 1.269 1.350 | 1.349
100 1.328 | 1.212 1.244 1.325 | 1.324

Falla Profunda

i 125

Figura 3.25 Superficie de falla generada en la etapa de Final de Construccion

(Cimentaciéon deformable, Ajuste Vanapalli)

En el siguiente gréafico (Figura 3.26) se aprecia como aumenta el factor de seguridad a
medida que disminuye el grado de saturacién. Los valores que aparecen corresponden
al método de Fellenius debido que este ofrece resultados confiables en la etapa de final
de construccion y también es recomendado para la inclinacion del talud aguas abajo del
modelo. En los graficos también se muestra el incremento porcentual del factor de
seguridad para grados de saturacién consecutivos, o sea: de 100% a 98%, de 98% a
92% y de 92% a 85%. Al ser el primer intervalo mas pequefio que los demas en él se

registran las menores diferencias.
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Figura 3.26 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacién

Final de Construccion (Cimiento Deformable, Ajuste

Vanapalli)
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105

La diferencia existente entre estos métodos de ajuste alcanza su maxima expresion

cuando se compara los valores de factores de seguridad obtenidos para los grados de

saturacion 100% y 85% que fueron el maximo y minimo empleados en los modelos

respectivamente. Esta diferencia equivale a un 8.39% en los modelos del ajuste de

Vanapalli.

3.4.2 Cimentacion indeformable

Andélogamente al epigrafe anterior, a continuacion, se exponen los resultados obtenidos

en la etapa de Final de Construccidn, esta vez considerando que la cortina de la presa

yace sobre un lecho de roca. A causa de las caracteristicas de la cimentacion, en este

caso las fallas obtenidas fueron de pie de talud como se muestra en la Figura 3.27.

Tabla 3.9 Factores de Seguridad en la etapa de Final de Construccion (Cimiento

indeformable, Ajuste Vanapalli)

Bishop Janbu Fellenius Spencer M-P
85 1.685 1.555 1.601 1.681 1.681
92 1.509 1.393 1.431 1.506 1.506
98 1.447 1.334 1.369 1.444 1.444
100 1.381 1.274 1.308 1.378 1.378
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Figura 3.27 Superficie de falla generada en la etapa de Final de Construccion

(Cimentacion indeformable)

Final de Construccion Cimiento Indeformable
(Ajuste Vanapalli)
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ie]
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Figura 3.28 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion
(Ajuste Vanapalli)

Con respecto al andlisis anterior donde se consideraba la cimentacion deformable, se
observa un aumento en los factores de seguridad. Comparando los resultados de las
figura 3.26, con las figura 3.28 se puede apreciar que la diferencia entre los factores de
seguridad del suelo saturado y el parcialmente saturado aumenta cuando se considera
gue la cimentacion es indeformable. Esto se debe a que existira un mayor nimero de
dovelas cuyas bases se encontraran en la zona parcialmente saturada, aumentando asi
los parametros de resistencia en el andlisis de estabilidad. Para este caso, la diferencia
existente entre los grados de saturacion extremos (100% y 85%) es de un 18.3% para

el ajuste de Vanapalli.
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3.5 Andlisis de resultados en la etapa de explotacion
3.5.1 Obtencién de lared de flujo para el colch6n de drenaje

Como se explicd anteriormente en este capitulo, para la caracterizacion de las
condiciones de agua en los poros en la etapa de explotacion, es necesario primeramente
obtener la red de flujo en SEEP/W. Para ello, se agregard al modelo de final de
construccion el colchon de drenaje cuyas propiedades fueron definidas en el epigrafe
3.2.2 y del cual se ofrece a continuacion una relacién de sus dimensiones:

Tabla 3.10 Dimensiones del colchén de drenaje

Punto inicial Punto final Largo (m) Ancho (m)

156;30 252;30 96 1

Figura 3.29 Red de flujo generada en SEEP/W par el colchdon de drenaje

Para comprobar que el ancho propuesto para el colchén es adecuado se trazé una
seccion de flujo en SEEP/W para conocer el gasto a través del dren que fue de 2.025E-
4 m3/s como se aprecia en la Figura 3.29. De acuerdo con (Armas Novoa & Horta
Mestas, 1987), si se considera que la carga maxima permitida en el colchén no puede
ser mayor que su espesor (Ac), su valor minimo puede ser determinado mediante la

siguiente expresion, derivada de la ecuacion para el gasto de infiltracion segun Kozeny:

A, = /"k—L (3.2)

Sustituyendo en la expresion 3.2 se tiene que:
. 2.0274M*/  « 96m

‘ 3,47-7 M/
Ac=0.0236m

Como el espesor minimo calculado para el colchén es menor que el propuesto puede

utilizarse para el modelo un colchén de drenaje de 1m de espesor. Este procedimiento
es valido para ambos tipos de cimentaciones y es necesario recordar que el colchén de

drenaje no serd incluido en el analisis de estabilidad.
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3.5.2 Anélisis de estabilidad con colch6n de drenaje y cimiento deformable

A partir de la trayectoria de la LCS obtenida en SEEP/W es posible trazar las dos
regiones (saturada y parcialmente saturada) en la cortina de la presa de acuerdo a lo
planteado en el epigrafe 3.2.3 como se observa en la siguiente figura:

Suelo
Parcialmente
Saturado

Suelo
Saturado

Figura 3.30 Delimitacién de las regiones saturada y no saturada en la cortina de la
presa para el colchén de drenaje
Como se aprecia en la figura anterior en la zona aguas arriba tanto el talud como la
cimentacion se encuentran bajo la accién del agua, asi como el pie del talud aguas
abajo. Esto se debe a las propiedades especificadas para la cimentacién en el epigrafe
3.2.3. Para este caso de cimentacion deformable y colchdén de drenaje se obtienen

superficies de falla profundas como se muestra en la Figura 3.31.

Los factores de seguridad obtenidos para los distintos grados de saturacion por el ajuste

de Vanapalli aparecen en la tabla 3.11.

Figura 3.31 Superficie de falla en SLOPE/W para colch6n de drenaje y cimentacion

deformable

Tabla 3.11 Factores de Seguridad en la etapa Explotacion (Cimiento deformable,

Ajuste Vanapalli)
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Bishop Janbu Fellenius @ Spencer M-P
85 1.252 | 1.134 1.119 1.251 1.251
92 1.223 | 1.100 1.086 1.222 1.221
98 1.195 | 1.087 1.090 1.192 1.192
100 1.169 | 1.056 1.064 1.167 1.167

Para ilustrar la variacion del factor de seguridad con la disminucion del grado de
saturacion se ha escogido en esta etapa el método de Bishop como se aprecia en la
figura 3.32. A diferencia de la etapa anterior, donde existia solamente presion de poros
de consolidacién en el talud recién construido, en el estado de explotacion, la presién
de poros en la presa esta dada por dos componentes: la hidrostatica y la debida al flujo
de infiltracion. Es por ello que en este caso el método de Fellenius no se encuentra del
lado de la seguridad debido a sus propias limitantes antes expuestas en el epigrafe
1.6.1. Nétese también en la tabla 3.11 que los métodos de Bishop, Spencer y
Morgenster-Price brindan resultados muy similares.

Como se aprecia en la figura 3.32, el incremento porcentual del factor de seguridad con
la disminucién del grado de saturacion es mucho menor que en la etapa de final de
construccion y en este caso ni siquiera alcanza valores significativos. El incremento total
entre los grados 100% y 85% es de un 6.6%.

Colchén de Drenaje con Cimiento Deformable (Ajuste

- 1.30 Vanapalli)
g 1.252
5125 1.223
§ 1.195
1.20 0
% 2.3% 23% 1.169
6 1.15
g 2.2%
L 1.10 il
80 85 90 95 100 105
Sr (%)
—e—Bishop

Figura 3.32 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion

(Ajuste Vanapalli)

- 65 -



3.5.3 Andlisis de estabilidad con colchdn de drenaje y cimiento indeformable

Al asignar a la cimentacion la opcion de “indeformable o lecho de roca” como modelo

del material, se obtiene la siguiente superficie de falla:

Malla de factores de
seguridad

M.A.N=60m

Figura 3.33 Superficie de falla en SLOPE/W para cimentacién indeformable y colchén

de drenaje

Como se aprecia en la Figura 3.33, el agua solo penetrara en la cortina a través de la
linea equipotencial del talud aguas arriba y la superficie de falla que se genera es, al
igual que en la etapa de final de construccion, una falla de pie de talud.

Tabla 3.12 Factores de Seguridad en la etapa de Explotacion (Cimiento indeformable,

Ajuste Vanapalli)

Bishop Janbu Fellenius = Spencer  M-P
85 1.693 | 1.564 | 1.612 1.690 1.690
92 1.589 | 1.465 1.508 1.586 1.586

98 1.492 | 1.379 1,416 1.489 1.489
100 1.379 | 1.274 1.308 1.376 1.376

Colchén de drenaje Cimiento Indeformable (Ajuste

i 1.d93 Vanapalli)
S 17
= 1.589
(@)
(]
w15
(O] .379
©
g 13
P 80 85 90 95 100 105
Sr(%)
—e—Bishop

Figura 3.34 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion
(Ajuste Vanapalli)
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Como se aprecia en la figura 3.34, el aumento del factor de seguridad con la
disminucion del grado de saturacion no dista demasiado del aumento registrado para la
cimentacion indeformable en la etapa de final de construccion. El incremento total entre

los grados de saturacion 100% y 85% para este tipo de cimentacion fue de un 18.5%.

3.6 Andlisis de los resultados para una presa de 30m de altura para Final de
Construccién.

Para una altura de 30 m se obtienen los siguientes resultados del Metodo de Ostrovski

N

B

Figura 3.35 Método de Ostrovski

Tabla 3.13 Resultados del Método de Ostrovski

3.6.1 Cimiento deformable

Para una altura de 30m se realizaron los modelos de acuerdo a la variacién del grado
de saturacion y las propiedades fisico mecanicas del suelo analizado, estos resultados
se muestran en la Tabla 3.14
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Tabla 3.14 Factores de Seguridad en la etapa de Final de Construccion (Cimiento

deformable, Ajuste Vanapalli)

Fellenius
85 1.596 | 1.454 1.486 1.591 1.591
92 1.525 | 1.374 1.407 1.519 1.519
98 1.487 | 1.366 1.401 1.481 1.480
100 1.455 | 1.335 1.373 1.452 1.452

Spencer

Final de Construccién (Cimiento Deformable, Ajuste

vanapalli)
15 1.486

©

©

©

'S 145

g 2%
0

0 14 o 37

9 2.5%

S1.35

g 75 80 85 95 100 105

LL

90
Sr (%)
—&— Fellenius

Figura 3.36 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion
(Ajuste Vanapalli)

Al comparar los factores de seguridad obtenidos utilizando valores de saturacion
maximo y minimo (100% y 85%) la diferencia equivale a un 7.6% en ajuste de
Vanapalli.

3.6.2 Cimentacion indeformable

Al realizar el andlisis del factor de seguridad para final de construccion en cimiento
indeformable se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.15, viéndose la
disminucion del factor de seguridad a medida que aumenta el grado de saturacion.
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Tabla 3.15 Factores de Seguridad en la etapa de Final de Construccion (Cimiento

indeformable, Ajuste Vanapalli)

Bishop Janbu Fellenius Spencer M-P
85 1.877 1.732 1.783 1.880 1.892
92 1.665 1.530 1.570 1.669 1.670
98 1.593 1.491 1.528 1.590 1.590
100 1.523 1.399 1.434 1.525 1.525

Final de Construccion Cimiento Indeformable (Ajuste
Vanapalli)

1.783
1.57 1.528

1.434

oNPORNROIN

~
(9]

80 85 920 95 100 105
Sr (%)

Factor de Seguridad
0000 RRRE

—e—Fellenius

Figura 3.37 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion
(Ajuste Vanapalli)

Al considerarse la cimentacién indeformable se puede ver un aumento en los factores
de seguridad, variando la medida del grado de saturacién. Para este caso, la diferencia
existente entre los grados de saturacion extremos (100% y 85%) es de un 19.6% para
el ajuste de Vanapalli.

3.7 Andlisis de los resultados para una presa de 30m de altura para
Explotacion.

Para la etapa de explotacion se realizaron los analisis de cimiento deformable y cimiento
indeformable obteniéndose los resultados de los factores de seguridad logrados para

30m de altura, y asi poder establecer una comparacion entre los resultados.
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3.7.1 Cimentacion deformable

Para la cimentacion deformable se realizaron diferentes modelos obteniéndose los

valores de factor de seguridad segun el grado de saturacién establecidos, estos

resultados se presentan en la Tabla 3.16

Tabla 3.16 Factores de Seguridad en la etapa de Explotacion (Cimiento deformable,

Ajuste Vanapalli)

Fellenius = Spencer
85 1.306 | 1.159 1.159 1.303 | 1.304
92 1.279 | 1.160 1.129 1.276 | 1.277
98 1.253 | 1.111 1.105 1.251 1.251
100 1.240 | 1.105 1.096 1.239 1.239

Colchon de Drenaje con Cimiento Deformable (Ajuste
Vanapalli)

=
N
o

=
w
a1

Factor de Seguridad
= I
N w
(6] o

=

(Y

o
©
o

1.306

85

90 95
Sr (%)

1.6%

—e—Bishop

1.4%

1.24

100

105

Figura 3.38 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion

(Ajuste Vanapalli)

Como se habia dicho anteriormente, al estar la presa en estado de explotacion los

valores de los factores de seguridad son menores con respecto a los de final de

construccion, obteniéndose un incremento total entre los grados 100% y 85% es de un

5%.
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3.7.2 Cimentacion indeformable

Cuando se analiza la cimentacién indeformable se puede ver en la Tabla 3.17 un

incremento en el factor de seguridad con respecto al cimiento deformable.

Tabla 3.17 Factores de Seguridad en la etapa de Explotacién (Cimiento indeformable,

Ajuste Vanapalli)

Fellenius Spencer M-P
85 1.964 1.828 1.881 1.967 1.979
92 1.829 1.700 1.745 1.832 1.845
98 1.707 1.583 1.623 1.710 1.722
100 1.578 1.464 1.500 1.581 1.592

Factor de Seguridad
PRRRPRRPRPRPENN
QOO ~N~N00WOWOwoOo

Figura 3.39 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion

Colchén de drenaje con Cimiento Indeformable (Ajuste

80

1.964

Vanapalli)

1.829

85

90

7.6%

Grado de Saturacion (%)

—e—Bishop

(Ajuste Vanapalli)

578

100

105

En la figura 3.39 se puede apreciar como a medida que disminuye el grado de

saturacion aumenta el valor del factor de seguridad, y el incremento total entre los

grados de saturacion 100% y 85% para este tipo de cimentacion fue de un 18.9%.
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3.8 Comparacién entre los resultados de la presa de 40m y la de 30m. Final
de Construccién.

Al obtener los resultados de ambos andlisis se hace una comparacion entre los dos, y

asi poder establecer la diferencia porcentual entre ellos.
3.8.1 Cimiento Deformable

Para la cimentacién deformable se analizan los resultados de los factores de seguridad

para las cortinas con alturas de 30 y 40m respectivamente:

Final de Construccién (Cimiento Deformable, Ajuste

vanapalli)
1.437

1.5 1.4

Sr (%)
—@—cortina 30m —@—cortina 40m

3

S 4 1358 1.373

> 1301 7.6%

] 13 1.269

2] : 1.244

(O]

S ., 8.3%

g 80 85 90 95 100 105
©

L

Figura 3.40 Variacién del factor de seguridad con el grado de saturacién

En la Figura 3.40 se puede ver como a medida que disminuye la altura de la presa
aumentan los valores de factores de seguridad. La diferencia porcentual de los valores

del factor de seguridad de ambas cortinas es de 8.4%

3.8.2 Cimiento indeformable

Los resultados del factor de construccion para cimiento indeformable para final de

construccion se pueden ver en la Figura 3.41

Final de Construccion (Cimiento indeformable,
1783 Ajuste vanapalli)

19.57%

P wE R e E
NUIW TR CITITIOCT~IUT0

18.3%

80 85 90 95 100 105
Sr (%)
—@—cortina 30m —@—cortina 40m

Factor de Seguridad
i i e

Figura 3.41 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion
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Para este tipo de cimiento no se aprecia una variacion significativa, y la diferencia

entre los dos es de 6.9%.

3.9 Comparacion entre los resultados de la presa de 40m y la de 30m.
Explotacion.

Para la etapa de explotacion se realiza el mismo analisis que para final de construccion,

se va a realizar la comparacién entre los resultados obtenidos para las dos cortinas.

3.9.1 Cimiento Deformable

En la figura 3.42 se muestran los resultados de factor de seguridad obtenidos para la

cortina de 30m y la cortina de 40m.

Colchén de Drenaje con Cimiento Deformable (Ajuste

5135 Vanapalli)
8 1.306
5 1.30 1.279
iy 1.252
wn ’ 1.24
o 1.25
© 5
o 1.195 -
= %
L%1.20 1169
6.6%
1.15
80 85 100 105

90

Sr (%)
—e—cortina 30m —e—cortina 40m
Figura 3.42 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion

Como se expone, cuando la cortina de 40m alcanza niveles de saturacion igual a 85%
el factor de seguridad supera el de la cortina de 30m cuando esta se encuentra saturada

totalmente, y la diferencia porcentual entra ambas cortinas es de 24.2%.

-73-



3.9.2 Cimiento indeformable

Para el cimiento indeformable se analizan los resultados en la Figura 3.43 para ambas

cortinas.

Colchon de drenaje con Cimiento Indeformable (Ajuste

20 1.964 Vanapalli)
1.9 1.829

1.8
1.7
1.6
15
1.4
1.3

80 85 90 95 100

Grado de Saturacion (%)

Factor de Seguridad

—e—cortina 30m —e—cortina 40m

Figura 3.43 Variacion del factor de seguridad con el grado de saturacion

19.65%

18.5%

Los valores de los factores de seguridad no presentan una variacion notable, mientras

que la diferencia entre los dos es de 6%.
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Conclusiones Parciales

e Los valores de los factores de seguridad para los suelos saturado son menores
a los del suelo parcialmente saturado, debido al aumento de las propiedades
fisico mecénicas del suelo, determinadas con el modelo analitico de Vanapalli.
Aun cuando estas diferencias son més elevadas a medida que aumenta la
resistencia de la cimentacion de la presa, alcanzando valores de 7% en cimiento
deformable y 18% aproximadamente en cimiento indeformable.

e Parala geometria analizada, durante la etapa de final de construccion se obtuvo
un incremento promedio en los valores del factor de seguridad, obtenidos por los
métodos de ajuste de Vanapalli, de un 7,6 % por cada disminucién del grado de
saturacion para el caso de la cimentacion deformable, mientras que este
incremento fue de 19,6% en los modelos con cimentacion indeformable.

o Al considerar durante la etapa de explotacién que la cimentacién es deformable
es de 5% y en indeformable el incremento porcentual promedio en los valores
del factor de seguridad por cada disminucion del grado de saturacion, obtenidos
mediante los métodos de ajustes de Vanapalli, fue de un 18.9% para los modelos
con colchén de drenaje.

e Parael caso de la cortina con una altura de 30m, el factor de seguridad aumenta
debido a la disminucién de la altura de la presa, aunque el factor de seguridad
en el caso de la altura de 40m en la etapa de explotacion con una saturacién del
85% es igual a la presa con 30m de altura para el suelo saturado, debido a que
las propiedades del suelo en estado de saturacion parcial son capaces de

aumentar el factor de seguridad eliminando la diferencia de la altura.
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Conclusiones

La curva caracteristica del suelo distingue a los suelos parcialmente saturados
de los suelos que se encuentran en estado total de saturacién, representando la
succion como pardmetro que modifica el estado tensional. En presas de tierra el
método de Vanapalli posibilita una mejor caracterizacion de los suelos en estado
de saturacion parcial.

Mediante ensayos fisico mecéanicos se realizé la caracterizacion del suelo objeto
de estudio, procedente del suelo de Venezuela de la provincia de Ciego de Avila,
como granulometria, limites de consistencia e indice de plasticidad que
posibilitaron su clasificacion como una arcilla de alta plasticidad. También se
realizaron los ensayos de consolidacion y los ensayos de corte directo y se
realizé el andlisis por la norma estadistica para el Triaxial, y asi obtener los
pardmetros de resistencia del suelo en la etapa de final de construccion y de
explotaciéon respectivamente.

El colchén de drenaje utilizado durante la etapa de explotacién para la cortina de
40m condiciona el aumento del factor de seguridad con el aumento de la zona
parcialmente saturada en la cortina. Al considerarse la cimentacion indeformable
se obtuvo un incremento significativo del factor de seguridad en comparacion
gue con el cimiento deformable en un 30.5%.

Para la presa de 30m la falla se considera profunda al tener menor altura de la
cortina, el aumento del grado de saturaciéon del suelo tiene como resultado la
disminucion del factor de seguridad. Al comparar los resultados del cimiento
deformable y del cimiento deformable se obtiene un incremento de 38.38%.

Los valores de factor de seguridad para la cortina de 30m son mayores que para
la cortina de 40m aunque esta al alcanzar saturacion de 85% alcanza mejores
valores de factor de seguridad, por lo que es necesario el estudio de los suelos

parcialmente saturados en la mecéanica de suelos.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con el estudio de los suelos parcialmente saturados en presas
de tierra y el andlisis de la estabilidad empleando otras geometrias, utilizando el método

numérico de elementos finitos para la obtenciéon del factor de seguridad.

-77 -



Referencias

Angelone, S. (2012). "Redes de Filtracién en Presas de Tierra."

Armas Novoa, R. and E. Horta Mestas (1987). "Presas de tierra." Instituto Superior
Politécnico José A. Echeverria, La Habana.

ASTM-D5298. (2010). Determinacion de la Succion en los suelos.

Barrera Bucio, M. and P. Garnica Anguas (2002). "Introduccidon a la mecénica de suelos
no saturados en vias terrestres." Publicacién técnica(198).

Cardona, A., et al. (2012). "MODELOS ANALITICOS Y NUMERICOS PARA LA
DETERMINACION DE INFILTRACION EN PRESAS DE MATERIAL SUELTO.
ANALISIS DE SU USO Y SENSIBILIDAD."

Das, B. M. (2001). Fundamentos de ingenieria geotécnica, Thomson Learning:.

Espinoza Duréan, C. E., et al. (2013). Analisis comparativo entre los métodos de
estabiliad de taludes aplicados a las presas de tierra del Proyecto PACALORI.

Espinoza Durén, C. E. and E. L. Berzoza Tapia (2013). Andlisis comparativo entre los
métodos de estabiliad de taludes aplicados a las presas de tierra del Proyecto
PACALORI.

Flores Berenguer, I. (2016). Andlisis de la estabilidad de taludes en presas de tierra
para suelos parcialmente saturados. caso de estudio: Formacion Via Blanca., Instituto
Superior Politécnico José Antonio Echeverria.

Flores Berenguer, |. (2016). Andlisis de la estabilidad de taludes en presas de tierra
para suelos parcialmente saturados. Ingenieria Civil. Habana, CUJAE. PREGRADO.

Fredlund, D. G. and H. Rahardjo (1993). Soil mechanics for unsaturated soils, John
Wiley & Sons.

Fredlund, D. G. and A. Xing (1994). "Equations for the soil-water characteristic curve."
Canadian Geotechnical Journal 31(4): 521-532.

Hernandez, G. T. (2011). Estimating the soil-water characteristic curve using grain size
analysis and plasticity index. Masters Abstracts International.

Jimenes, S. (1993). "Hacia una mecanica de Suelos no Saturada." Revista Ingenieria
Civil v: 145-164.

Lambe, T. W. and R. V. Whitman (1969). Soil mechanics. Massachusetts institute of
technology, John Wiley and Sons, New York.

Lépez Acosta, N. P. (2014). "Modelado numérico de problemas de flujo de agua."
Memorias de la XXVII Reunion Nacional de Ingenieria Geotécnica.

Melo Zabala, X. E. Influencia de la succién en la resistencia al corte de suelos
reconstituidos derivados de rocas lodosas/Influence of the suction in the shear strength
of reconstituted soils derived from mudrocks, Universidad Nacional de Colombia.

Ng, C., et al. (2003). "Performance of an unsaturated expansive soil slope subjected to
artificial rainfall infiltration." Geotechnique 53(2): 143-157.

Palavecino Ramos, A. E. (2015). Modelacion bidimensional del flujo generado por la
rotura de una presa de tierra, utilizando el programa IBER, Quito, 2015.



Pham, H. Q., et al. (2005). "A study of hysteresis models for soil-water characteristic
curves." Canadian Geotechnical Journal 42(6): 1548-1568.

NC-19. (1999). Determinacion del peso especifico de los suelos. Geotecnia. (pp. 1-11).
Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion.

NC-20. (1999). Determinacion de la granulometria de los suelos. Geotecnia (pp. 1-16).
Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion.

NC-54-141. (1978). Proctor Estandar y Proctor Modificado Geotecnia. Cuba: Oficina
Nacional de Normalizacion.

NC-54-142. (1985). Compactacion Estéatica. (pp. 1-8). Cuba: Oficina Nacional de
Normalizacion,.

NC-58. (2000). Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
de los suelos Geotecnia (pp. 1-12). Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion.

NC-59. (2000). Clasificacion Geotécnica de los suelos. Geotecnia (pp. 1-22). Cuba:
Oficina Nacional de Normalizacion.

NC-325. (2004). Determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante directo (aparato
de caja de corte pequefio) (pp. 1-41). Cuba: Oficina Nacional de Normalizacion.

NC. (2006). Método de ensayo para la determinacién de las propiedades de
consolidacion unidimensional de los suelos. Geotecnia. (pp. 1-23). Cuba: Oficina
Nacional de Normalizacion, .

K. Soga, & J. Mitchell. (2005). Fundamentals of soil Behavior. John Wiley& Sons,
Hoboken, New Jersey, USA.

Soto, M. A. A. (2004). Comparacao entre métodos de imposi¢do e de controle de
succao em ensaios com solos ndo saturados.

Soto, M. A. A. (2008). "Geotecnia en suelos no saturados." Revista académica.

Veldzquez Sentmanat, A. (2016). Analisis de las filtraciones de estabilidad de taludes
en presas de tierra, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Facultad de
Construcciones. Departamento de Ingenieria Civil.

Fonseca, M. G. (2011). Modelo probabilista para obtener la curva caracteristica del
suelo . Queretaro.

Mejias, L. C. (2017). “Analisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra
para suelos parcialmente saturados”. Santa Clara.

Norma estadistica para suelos. (s.f.).
Pereira, M. (2012). Modelos de Andlisis de Estabilidad de Taludes. Caracas.

Trista, J. G. (2015). Estudio del comportamiento tenso-deformacional de suelos
parcialmente saturados en Cuba. La Habana.



Anexos
Anexo 2.1 Resultado de la granulometria del suelo objeto de estudio
(Ciego de Avila) (Tamizado)

Tabla A- 2.1.a Granulometria del suelo Ciego de Avila.

Ensayo de granulometria
Muestra # 1 Muestra # 2 Mue;tra # Mueztra # Muegtra # Muestra # 6
Tamiz Diametro
(MM) | pasa | Pasa | Pasa | Pasa | Pas PZS Pas PZS Pas PZS Pas | 5oca (%)
@ | @) | @ | ) |a@| g 20| g5 2@ o) 2@

3" 75,00 473 100 472 100 | 485 | 100 | 490 | 100 | 483 | 100 | 475 100

2" 50,00 473 100 472 100 | 485 | 100 | 490 | 100 | 483 | 100 | 475 100

15" 37,50 473 100 | 472 | 100 | 485 | 100 | 490 | 100 | 483 | 100 | 475 100

1" 25,00 473 100 472 100 | 485 | 100 | 490 | 100 | 483 | 100 | 475 100

3/4" 19,00 473 100 472 100 | 485 | 100 | 490 | 100 | 483 | 100 | 475 100

3/8" 9,50 473 100 | 472 | 100 | 485 | 100 | 490 | 100 | 481 | 100 | 475 100

No 4 4,75 473 100 472 199,93 | 484 | 100 | 487 | 100 | 481 | 100 | 475 100
No10 2,00 468 99 468 | 99,22 | 470 | 97 | 466 | 95 | 453 | 94 | 468 |98,52484
No 20 0,85 46 97 46 96,49 | 45 | 91 | 43 | 84 | 43 | 83 | 45 |93,56682
No 40 0,43 44 92 44 | 93,59 | 44 88 41 80 42 80 | 44 |90,38543
No 60 0,25 42 88 43 90,56 | 42 85 39 76 40 77 42 186,19177
No 140 0,11 40 83 41 85,49 | 41 82 37 72 38 73 | 40 |82,22536
No 200 0,074 39 82 40 |83,95]| 40 81 37 72 37 72 40 |81,79153

Ciego de Avila (Hidrémetro)
Tabla A- 2.1.b Hidrémetro del suelo Ciego de Avila.

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 Muestra #4 Muestra #5 Muestra #6
F(iT(])o Diametro | % Fino | Diametro | % Fino | Diametro | % Fino | Diametro F(i)f])o Diametro F(iﬁ)o Diametro
real (mm) real (mm) real (mm) real (mm) real (mm) real (mm)

56,44 0,027 57 0,028 60 0,027 53 0,027 56 0,027 65 0,026
54,42 0,017 55 0,018 58 0,017 51 0,017 54 0,017 63 0,017
52,40 0,010 53 0,010 56 0,010 49 0,010 53 0,010 62 0,010
50,38 0,007 52 0,007 55 0,007 47 0,007 52 0,007 61 0,007
47,92 0,005 51 0,005 52 0,005 45 0,005 51 0,005 60 0,005
43,87 0,003 47 0,003 48 0,003 43 0,003 48 0,002 59 0,002
36,93 0,001 42 0,001 43 0,001 38 0,001 43 0,001 55 0,001
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Figura A- 2.1.a. Curva granulométrica del suelo Ciego de Avila.

Anexo 2.2 Resultado de los limites de consistencia del suelo objeto
de estudio (Ciego de Avila)

Tabla A - 2.2.a Limites de consistencia suelo Ciego de Avila, muestra 1.

Muestra 1 Limite Liquido Limite Plastico
No. de Golpes 37 31 24 17 11
Pesafiltro 221 21 149 83 214 28 42
Masa

Hameda(g) 46,42 | 46,51 |46,85 |46,22 | 46,21 |48,43 | 48,21

Masa Seca(g) 38,98 |38,22 [38,99 (37,42 | 37,48 |43,27 | 43,09

Tara 22,17 |20,43 | 23,05 |19,76 | 20,52 |22,43 | 22,09

% de Humedad 44,3 46,6 | 49,3 | 49,8 51,5 24.8 24,4

Resultados Finales

LL 48,9 LP 24,6 IP 24,3

Tabla A — 2.2.b Limites de consistencia suelo Ciego de Avila, muestra 2.

Muestra 2 Limite Liquido Limite Plastico
No. de Golpes 39 32 25 19 13
Pesafiltro 232 363 | 231 | 207 133 397 232
Masa 45,89 |45,51 (45,62 | 45,28 | 45,45 |44,62 | 45,89
Humeda(g)




Masa Seca(g) 36,77 | 36,74 | 36,73 | 36,24 | 36,56 |39,68 | 36,77
Tara 20,61 |21,56 (21,57 |21,03 | 22,20 |20,74 | 20,61
% de Humedad 56,4 57,8 | 58,6 | 59,4 61,9 26,1 56,4
Resultados Finales
LL 58,7 LP 26 IP 32,7

Tabla A - 2.2.c Limites de consistencia suelo Ciego de Avila, muestra 3.

Muestra 3 Limite Liquido Limite Plastico
No. de Golpes 39 33 26 20 14
Pesafiltro 232 306 231 367 113 180 232
Masa 46,53 | 46,48 | 46,35 | 46,18 | 46,14 |46,22 | 46,53
Humeda(g)
Masa Seca(qg) 38,74 |38,85 (38,32 (38,45 | 37,90 |41,33 | 38,74
Tara 20,31 | 21,27 | 20,20 | 22,03 | 20,96 |22,34 | 20,31
% de Humedad 42,3 434 | 443 | 471 48,6 25,8 42,3
Resultados Finales
LL 455 LP 24,5 IP 21

Tabla A - 2.2.d Limites de consistencia suelo Ciego de Avila, muestra 4.

Muestra 4 Limite Liquido Limite Plastico
No. de Golpes 37 31 24 18 12
Pesafiltro 135 218 | 323 | 203 229 28 135
Masa 45,69 | 45,47 | 45,57 | 45,75 | 45,40 |48,43 | 45,69
Humeda(g)
Masa Seca(g) 38,70 |38,20 (38,05 |38,46 | 37,34 |43,27 | 38,70
Tara 22,39 |21,52 |21,09 |22,50 | 20,68 |22,43 | 22,39
% de Humedad 42,9 43,6 | 44,3 | 45,7 48,4 24,8 42,9
Resultados Finales
LL 44,3 LP 254 IP 18,9
Tabla A - 2.2.e Limites de consistencia suelo Ciego de Avila, muestra 5.

Muestra 5 Limite Liquido Limite Plastico
No. de Golpes 37 31 24 18 12
Pesafiltro 28 376 357 274 215 37 28
Masa 46,29 |46,82 | 46,43 | 46,79 | 45,11 |45,87 | 46,29
Humeda(g)
Masa Seca(g) 39,12 | 39,42 38,58 |38,71 | 37,09 |41,15 | 39,12
Tara 21,43 |22,83 | 21,19 | 21,52 21,0 (22,49 | 21,43




% de Humedad 40,5 446 | 45,1 | 47,0 49,8 25,3 40,5
Resultados Finales
LL 44,8 LP 25,1 IP 19,7

Tabla A - 2.2.f Limites de consistencia suelo Ciego de Avila, muestra 6.

% de humedad

Muestra 6 Limite Liquido Limite Plastico
No. de Golpes 39 33 26 20 14
Pesafiltro 240 294 267 206 214 257 240
Masa 46,41 |46,61 |46,43 | 46,63 | 46,26 |45,80 | 46,41
Humeda(g)
Masa Seca(g) 37,42 |37,41 | 36,89 | 36,92 | 36,37 |40,85 | 37,42
Tara 21,79 |22,12 |21,73 |21,93 | 21,73 |21,99 | 21,79
% de Humedad 57,5 60,2 | 62,9 | 64,8 67,6 26,2 57,5
Resultados Finales
LL 62,7 LP 26,3 IP 36,4
70,0 -
65,0 -
60,0 -
55,0 -
=
50,0 -
45,0 -
40,0 -
35,0 T T T T T 1
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Figura A - 2.2.a. Limites de consistencia suelo Ciego de Avila.




Anexo 2.3 Resultado del peso especifico del suelo objeto de estudio
(Ciego de Avila)

Tabla A - 2.3.a Resultados del peso especifico, suelo Ciego de Avila.

Método de la Parafina

Densidad del liquido utilizado(g/cm?) 1000g/cm?
Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra # 3 Muestra # 4
NuUmero del espécimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Masa hiimeda del
espécimen suspendido en | 23,4 |22,63|22,85 25,85 | 26,84 |26,32| 33,6 | 34,1 |29,55| 29,2 [32,26| 27
el aire(Wh) (g)
Masa hiimeda del
especimen cubierto con |, 40| o5 (15| 2553 127,03 | 204 29,12 36,1 | 36.92 | 33 |31,02|34,62|29,78
parafina suspendido(Wp)
(9)
Masa hiimeda del
espécimen cubierto con
parafina suspendido y 9,57 | 8,76 | 8,65 |10,22|10,36| 10,2 | 15,2 | 15,72 |12,22|11,55|12,76 | 10,8
sumergido en el
agua(Wpw) (9)

Peso eSpe‘(:;')co himedo | ¢ 0o 11634|16,15 16,48 | 16,28 | 16,35 | 18,21 | 18,54 | 17,13 |16.43 | 16,46 | 16,69
Peso especifico seco (ys) | 12,12 11,78 11,59 | 11,71 11,51 [11,57 13,99 | 14,24 [13,12[11,52|11,54 11,74
Determinacion de humedades
Numero del pesafiltro 19 16 17 11 12 13 23 24 25 6 7 8
Masa h”g/‘veho.'r"’; g’;‘s latara | o9 751 96.64|91,17 | 104,2 | 98.44 | 97,38 | 98,33 | 101,24 | 95,57 | 98.71| 95 |108.3
Masa So‘j\‘/’SaTr)"?gs)'atara 81,9 |80,32|75,98 |84,67|80,31|79,81| 84,3 | 86,65 |81,84|80,34|77,89 | 87,62
Tara (T) (g) 36,55 | 37,37 | 37,31 | 36,74 | 36,46 | 36,29 | 37,73 | 38,28 | 36,98 | 37,19 | 37,83 | 38,59
Humedad (%) 39,3 | 38,7 | 39,3 | 40,7 | 41,3 | 41,3 | 30,1 | 30,2 | 30,6 | 42,6 | 42,7 | 42,2




Anexo 2.4 Resultado del Proctor Estandar del suelo objeto de estudio

(Ciego de Avila)

Tabla A - 2.4.b Caracteristicas del ensayo.

Volumen (V) # de capas | # de golpes/ capas | Peso del martillo ?i?)'rcéa Energia
940 cm? 3 25 24,4 N 304,8 mm | 591,3 kKN-mym3

Tabla A - 2.4.b Resultados del Proctor Estandar, suelo Ciego de Avila, muestra 1y 2.

Muestra #1 Muestra #2
Paso
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Peso ?;2“0 1 7630 | 7700 | 7794 | 7870 | 7837 | 7769 | 7586 | 7669 | 7781 | 7878 | 7815 | 7805
Tara 6073 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070
Peso Hamedo | 1557 | 1630 | 1724 | 1800 | 1767 | 1699 | 1516 | 1599 | 1711 | 1808 | 1745 | 1735
e 15,972 | 16,72 | 17,685 | 18,464 | 18,126 | 17,428 | 15551 | 1640 | 17551 | 18546 | 17,9 | 17,798
Humeda 2
Pesafiltro 33 11 14 25 5 5 33 11 14 25 70 78
Agua 120ml | 240ml | 360ml | 480ml | 600ml | 720ml | 120ml | 240ml | 360ml | 480ml | 720ml | 840ml
Peso ."r';‘gedo T 112273 | 12042 | 99,35 | 122,36 | 9938 | 97,3 | 110,99 1132’2 1256 | 115,84 | 111,54 | 115,09
Pes‘% :rzco T 111099 | 107,41 | 8656 | 10358 | 8224 | 79,7 | 104,13 10(‘52’9 111,52 | 99,84 | 9417 | 945
Tara 31,18 | 33,73 | 28,97 | 32,86 | 28,99 | 32,42 29 | 32,71 | 3426 | 3244 | 36,09 | 34,49
Peso Seco 79.81 | 73,68 | 57,59 | 70,72 | 5325 | 47,28 | 7513 | 70,25 | 77,26 | 674 | 58,08 | 60,01
% Humedad | 14,65 | 17,95 | 22,74 | 2669 | 32,78 | 36,71 | 917 | 1323 | 18,09 | 2348 | 2991 | 34,39
Densidad Seca | 13,93 | 14,18 | 1441 | 1457 | 13,75 | 12,75 | 14,25 | 1449 | 14,86 | 15,02 | 13,78 | 1324
Tabla A - 2.4.c Resultados del Proctor Estandar, suelo Ciego de Avila, muestra 3y 4.
Muestra #3 Muestra #4
Paso
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Peso _'?;gedo * | 7608 | 76845 | 77875 | 7874 | 7826 | 7787 | 7630 | 7700 | 7794 | 7870 | 7837 | 7769
Tara 60715 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6073 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070 | 6070
Peso Himedo | 15365 | 1614,5 | 17175 | 1804 | 1756 | 1717 | 1557 | 1630 | 1724 | 1800 | 1767 | 1699
Densidad
i eda 15,761 | 16,561 | 17,618 | 18,505 | 18,013 | 17,613 | 15,972 | 16,72 | 17,685 | 18,464 | 18,126 | 17,428
Pesafiltro 33 11 14 25 70 78 33 11 14 25 70 78
Agua 120ml | 240ml | 360ml | 480ml | 720ml | 840ml | 120ml | 240ml | 360ml | 480ml | 720ml | 840ml




Peso ?;{26(’0 *1116,86 | 116,33 | 112,48 | 119,1 | 105,46 | 106,2 | 122,73 12;)’4 99,35 | 122,36 | 99,38 | 97,3
Pes‘%:reaco * | 10756 | 10519 | 99,04 | 101,71 | 8821 | 871 | 110,99 1017 4 | 8656 | 103,58 | 8224 | 797
Tara 30,09 | 33,22 | 31,62 | 32,65 | 3254 | 3346 | 31,18 | 33,73 | 28,97 | 32,86 | 28,99 | 32,42
Peso Seco 7747 | 71,97 | 67,43 | 69,06 | 5567 | 53,65 | 79.81 | 73,68 | 57,59 | 70,72 | 53,25 | 47,28
% Humedad | 11,88 | 1549 | 20,07 | 25,01 | 30,82 | 3545 | 14,65 | 17,95 | 22,74 | 26,69 | 31,78 | 36,71
Densidad Seca | 14,09 | 14,34 | 1467 | 148 | 13,77 13 13,93 | 1418 | 14,41 | 1457 | 13,75 | 12,75

Tabla A - 2.4.d Resultados del Proctor Estandar, suelo Ciego de Avila, muestra 5.

Muestra 5
Paso
1 2 3 4 5 6 7
Peso Himedo + Tara | 5533 5615 5725 5820 5822 7815 7805
Tara 4043 4043 4043 4043 4043 6070 6070
Peso Humedo 1490 1572 1682 1777 1779 1745 1735
Densidad Hiumeda 15,55 | 16,406 | 17,554 | 18,545 | 18,566 17,9 17,798
Pesafiltro 33 11 14 25 70 78 29
Agua 120ml | 240ml | 360ml | 480ml | 600ml | 720ml | 840ml
Peso Hiomedo + Tara | 110,99 | 112,23 | 125,6 | 115,84 | 106,98 | 111,54 | 115,09
Peso Seco + Tara 104,3 | 102,96 | 111,52 | 99,84 | 90,69 | 94,17 94,5
Tara 29 32,71 34,26 32,44 33,72 36,09 34,49
Peso Seco 75,13 70,25 77,26 67,4 56,97 58,08 60,01
% Humedad 9,17 13,23 | 18,09 | 23,48 | 28,51 | 29,91 | 34,39
Densidad Seca 14,24 | 14,49 | 14,86 | 15,02 | 14,45 | 13,78 | 13,24

15.5 ~

15

14.5 +

14

Ya (KN/?)

13.5 +

13

125 T

(v4 Vs ), Ciego de Avila

8 13

18
[0)

99)

28

33

38

Figura A - 2.4.a. Curvas de (y, vs o) suelo Ciego de Avila.




Anexo 2.5 Resultados experimentales del ensayo de succion del

suelo objeto de estudio (Ciego de Avila)
Ciego de Avila 1(e=0,803)

Tabla A - 2.5.a Humedades de las muestras en secado y en humedecimiento.

Muestras en secado

Muestras en humedecimiento

# 1 2 4 5 6 7 1 2 3 5 6 7 8
Well 120,3 | 118,1 | 119,5 | 117,8 |120,2| 120,4 | 116,9 | 119,8 | 125,2 | 124,8 | 130,7 | 131,8 | 133,8 | 137,2 | 134,5 | 133
Wcil+Wh | 202,9 | 204,7 | 204,8 | 207,7 |211,5| 210,3 | 213,5 | 214,5 | 204,28 | 207,87 | 225,13 | 229,44 | 222,91 | 229,27 | 227,62 | 228,37
Wcil+Ws | 196,03 | 193,15 | 195,56 | 193,83 | 196,2 | 198,36 | 192,82 | 192,82 | 201,05 | 200,65 | 206,65 | 207,65 | 209,65 | 213,65 | 210,35 | 208,55
W% 0,09 0,15 0,12 0,18 | 0,20 | 0,15 0,27 0,25 0,04 0,09 0,85 0,29 0,17 0,20 0,23 0,26

Tabla A - 2.5.b Succion matricial en la curva de secado y humedecimiento.

Anexo 2.6 Resultados del ensayo de corte directo del suelo objeto de

Muestras en secado Muestras en humedecimiento
# 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Hur\rl1vedo 0,25 (0,26 | 0,3 | 0,25 | 0,27 | 0,30 | 0,3 | 0,3 | 0,244 0.2539 0,299 | 0,29 | 0,38 | 0,4 | 0,4 | 0,5
. 05 43 | 378 26 21 21 | 557 | 751 1 ! 7 97 73 | 556 | 598 | 591
P. Inferior
W SecoP.| 0,21 (0,21 |0,2| 0,21 |0,21(0,21| 0,2 | 0,2 0,21 |0,21|0,2|0,2|0,2
Inferior | 20 | 22 |182| 21 | 41 | 39 |151 |137 | ®22%| 0218 02171 "39" | 57 | 159 | 151 | 181
w abaio 0,03 {0,05|0,1| 0,04 |0,05|0,08|0,1]0,1]0,023 0.0359 0,082 | 0,12 | 0,17 | 0,2 | 0,2 | 0,3
! 85 21 (196 | 05 8 82 | 406 | 614 1 ’ 7 26 16 | 397 | 447 | 41
w% 15,3 | 19,7 | 35, | 16,0 | 21,3 | 29,2 | 39, | 43, | 9,463 | 14,139 | 27,59 | 36,4 | 44,3 | 52, | 53, | 60,
Inferior 7 1 41 3 2 0 53 | 03 3 4 43 339 | 067 | 612 | 219 | 991
P. | Log
infe | sue 4,12 | 3,79 | 25| 4,07 | 3,66 | 3,05| 2,2 | 1,9 | 4,589 42255 3,177 | 2,48 | 1,87 |12 | 11|05
; i 97 14 | 689 | 80 65 27 (478 | 751 8 ’ 4 88 55 |285|813 | 758
rior | cién
Suc
cién | 1348 | 618 | 370 | 1196 | 463 | 112 | 176 | 94, | 3888 | 16808, | 1504, | 308, | 75,0 | 16, | 15, | 3,7
(kPa| 1,39 (5,86 | ,60 | 7,67 | 9,89 (8,91 | ,93 | 42 | 7,160 | 8807 | 5516 | 1775 | 767 | 925|179 | 65
)

estudio (Ciego de Avila)
Tabla A - 2.6.a Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, muestra 1.

Tiem

po

Fuerza horizontal

Lectura

Fuerza

Esfuerzo
tangencial

(t)

Desplazamiento
horizontal

Desplazamiento vertical

Lectura

Deformacion

Lectura

Deformacion




(seq) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 80,00 163,76 50,71 20,00 0,20 294,00 0,29
30 115,00 | 235,41 72,90 45,00 0,45 312,00 0,31
45 124,00 | 253,83 78,60 70,00 0,70 302,00 0,30
60 130,00 | 266,11 82,40 100,00 1,00 266,00 0,27
75 134,00 | 274,30 84,94 130,00 1,30 216,00 0,22
90 135,00 | 276,35 85,57 158,00 1,58 140,00 0,14
105 137,00 | 280,44 86,84 180,00 1,80 95,00 0,10
120 140,00 | 286,58 88,74 208,00 2,08 35,00 0,04
135 139,00 | 284,53 88,11 240,00 2,40 -35,00 -0,04
150 137,00 | 280,44 86,84 270,00 2,70 -100,00 -0,10
165 135,00 | 276,35 85,57 305,00 3,05 -140,00 -0,14
180 130,00 | 266,11 82,40 330,00 3,30 -160,00 -0,16
195 128,00 | 262,02 81,14 360,00 3,60 -220,00 -0,22
210 126,00 | 257,92 79,87 385,00 3,85 -253,00 -0,25
225 124,00 | 253,83 78,60 418,00 4,18 -280,00 -0,28
240 122,00 | 249,73 77,33 470,00 4,70 -300,00 -0,30
255 119,00 | 243,59 75,43 535,00 5,35 -340,00 -0,34
270 118,00 | 241,55 74,80 560,00 5,60 -370,00 -0,37

Tabla A - 2.6.b Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, muestra 2.

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento
tangencial horizontal vertical
Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion

(seq) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 85,00 174,00 54,15 15,00 0,15 255,00 0,26
30 110,00 | 225,17 70,08 40,00 0,40 280,00 0,28
45 118,00 | 241,55 75,18 65,00 0,65 283,00 0,28
60 123,00 | 251,78 78,36 90,00 0,90 281,00 0,28
75 125,00 | 255,88 79,64 125,00 1,25 273,00 0,27
90 126,00 | 257,92 80,27 150,00 1,50 263,00 0,26
105 127,00 | 259,97 80,91 178,00 1,78 247,00 0,25
120 129,00 | 264,06 82,19 210,00 2,10 231,00 0,23
135 129,50 | 265,09 82,50 238,00 2,38 228,00 0,23
150 129,00 | 264,06 82,19 265,00 2,65 198,00 0,20
165 128,00 | 262,02 81,55 298,00 2,98 195,00 0,20




180 128,00 | 262,02 81,55 328,00 3,28 191,00 0,19
195 128,00 | 262,02 81,55 370,00 3,70 187,00 0,19
210 128,00 | 262,02 81,55 420,00 4,20 175,00 0,18
225 128,00 | 262,02 81,55 445,00 4,45 174,00 0,17
240 128,00 | 262,02 81,55 468,00 4,68 168,00 0,17
255 128,00 | 262,02 81,55 495,00 4,95 166,00 0,17
270 126,00 | 257,92 80,27 530,00 5,30 165,00 0,17
285 125,00 | 255,88 79,64 560,00 5,60 165,00 0,17

Tabla A - 2.6.c Valores de deformacion vertical y esfuerzo tang

encial, muestra 3.

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento
tangencial horizontal vertical
Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion
(seg) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 60,00 122,82 38,43 6,00 0,06 475,00 0,48
30 160,00 | 327,52 102,49 35,00 0,35 494,00 0,49
45 190,00 | 388,93 121,71 55,00 0,55 516,00 0,52
60 205,00 | 419,64 131,31 74,00 0,74 524,00 0,52
75 210,00 | 429,87 134,52 102,00 1,02 526,00 0,53
90 214,00 | 438,06 137,08 120,00 1,20 529,00 0,53
105 220,00 | 450,34 140,92 150,00 1,50 530,00 0,53
120 222,00 | 454,43 142,20 180,00 1,80 530,00 0,53
135 224,00 | 458,53 143,48 210,00 2,10 530,00 0,53
150 224,00 | 458,53 143,48 250,00 2,50 531,00 0,53
165 224,00 | 458,53 143,48 290,00 2,90 531,00 0,53
180 220,00 | 450,34 140,92 340,00 3,40 531,00 0,53
195 218,00 | 446,25 139,64 380,00 3,80 538,00 0,54
210 218,00 | 446,25 139,64 410,00 4,10 542,00 0,54
225 217,00 | 444,20 139,00 460,00 4,60 542,00 0,54
240 216,00 | 442,15 138,36 470,00 4,70 546,00 0,55
255 216,00 | 442,15 138,36 510,00 5,10 552,00 0,55
270 215,00 | 440,11 137,72 540,00 5,40 553,00 0,55
285 214,00 | 438,06 137,08 560,00 5,60 553,00 0,55

Tabla A - 2.6.d Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, muestra 4.

Tiempo

Fuerza horizontal

Desplazamiento
horizontal

Desplazamiento

vertical




Lectura | Fuerza | Esfuerzo | Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion
tangencial
(t)
(seg) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 98,00 200,61 62,26 10,00 0,10 1185,00 1,19
30 155,00 | 317,29 98,47 30,00 0,30 1225,00 1,23
45 190,00 | 388,93 120,70 55,00 0,55 1285,00 1,29
60 210,00 | 429,87 133,41 75,00 0,75 1250,00 1,25
75 226,00 | 462,62 143,57 100,00 1,00 1290,00 1,29
90 233,00 | 476,95 148,02 130,00 1,30 1340,00 1,34
105 236,00 | 483,09 149,93 165,00 1,65 1375,00 1,38
120 240,00 | 491,28 152,47 196,00 1,96 1400,00 1,40
135 245,00 | 501,52 155,64 220,00 2,20 1425,00 1,43
150 246,00 | 503,56 156,28 245,00 2,45 1448,00 1,45
165 248,00 | 507,66 157,55 275,00 2,75 1460,00 1,46
180 250,00 | 511,75 158,82 305,00 3,05 1476,00 1,48
195 251,00 | 513,80 159,46 330,00 3,30 1492,00 1,49
210 252,00 | 515,84 160,09 360,00 3,60 1495,00 1,50
225 252,50 | 516,87 160,41 395,00 3,95 1506,00 1,51
240 253,00 | 517,89 160,73 418,00 4,18 1526,00 1,53
255 253,00 | 517,89 160,73 450,00 4,50 1530,00 1,53
270 253,00 | 517,89 160,73 470,00 4,70 1535,00 1,54
285 253,00 | 517,89 160,73 508,00 5,08 1553,00 1,55
300 253,00 | 517,89 160,73 540,00 5,40 1563,00 1,56

Tabla A - 2.6.e Valores de deformacién vertical y esfuerzo tangencial, muestra 5.

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento vertical
tangencial horizontal

Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion
(seq) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 48,00 98,26 30,49 12,00 0,12 327,00 0,33
30 68,00 139,20 43,20 42,00 0,42 346,00 0,35
45 78,00 159,67 49,55 68,00 0,68 355,00 0,36
60 85,00 174,00 54,00 89,00 0,89 351,00 0,35
75 90,00 184,23 57,18 120,00 1,20 317,00 0,32
90 94,00 192,42 59,72 154,00 1,54 274,00 0,27
105 96,00 196,51 60,99 175,00 1,75 230,00 0,23




120 98,00 200,61 62,26 195,00 1,95 168,00 0,17
135 101,00 | 206,75 64,16 225,00 2,25 120,00 0,12
150 102,00 | 208,79 64,80 265,00 2,65 82,00 0,08
165 104,00 | 212,89 66,07 295,00 2,95 30,00 0,03
180 104,00 | 212,89 66,07 312,00 3,12 -18,00 -0,02
195 104,00 | 212,89 66,07 345,00 3,45 -38,00 -0,04
210 104,00 | 212,89 66,07 370,00 3,70 -92,00 -0,09
225 103,00 | 210,84 65,43 395,00 3,95 -110,00 -0,11
240 103,00 | 210,84 65,43 435,00 4,35 -122,00 -0,12
255 102,00 | 208,79 64,80 462,00 4,62 -140,00 -0,14
270 102,00 | 208,79 64,80 486,00 4,86 -169,00 -0,27
285 100,00 | 204,70 63,53 515,00 5,15 -184,00 -0,18
300 100,00 | 204,70 63,53 558,00 5,58 -218,00 -0,22

Tabla A - 2.6.f Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, muestra 6.

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento
tangencial horizontal vertical
Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion
(seg) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 65,00 133,06 41,20 18,00 0,18 479,00 0,48
30 89,00 182,18 56,42 40,00 0,40 510,00 0,51
45 98,00 | 200,61 62,12 64,00 0,64 538,00 0,54
60 108,00 | 221,08 68,46 98,00 0,98 551,00 0,55
75 115,00 | 235,41 72,90 120,00 1,20 554,00 0,55
90 117,00 | 239,50 74,16 140,00 1,40 553,00 0,55
105 122,00 | 249,73 77,33 170,00 1,70 540,00 0,54
120 125,00 | 255,88 79,23 205,00 2,05 530,00 0,53
135 128,00 | 262,02 81,14 225,00 2,25 510,00 0,51
150 130,00 | 266,11 82,40 250,00 2,50 490,00 0,49
165 128,00 | 262,02 81,14 280,00 2,80 483,00 0,48
180 127,00 | 259,97 80,50 320,00 3,20 473,00 0,47
195 127,00 | 259,97 80,50 360,00 3,60 455,00 0,46
210 127,00 | 259,97 80,50 395,00 3,95 451,00 0,45
225 127,00 | 259,97 80,50 470,00 4,70 450,00 0,45
240 127,00 | 259,97 80,50 450,00 4,50 445,00 0,45




255 127,00 | 259,97 80,50 480,00 4,80 435,00 0,44
270 127,00 | 259,97 80,50 505,00 5,05 434,00 0,43
285 127,00 | 259,97 80,50 515,00 5,15 434,00 0,43
300 127,00 | 259,97 80,50 560,00 5,60 434,00 0,43

Tabla A - 2.6.g Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, muestra 7

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento vertical
tangencial horizontal
Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion

(seq) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 70,00 143,29 44,84 25,00 0,25 1090,00 1,09
30 98,00 200,61 62,77 38,00 0,38 2045,00 2,05
45 112,00 | 229,26 71,74 62,00 0,62 3045,00 3,05
60 124,00 | 253,83 79,43 78,00 0,78 3083,00 3,08
75 130,00 | 266,11 83,27 105,00 1,05 4019,00 4,02
90 135,00 | 276,35 86,47 138,00 1,38 4048,00 4,05
105 138,00 | 282,49 88,40 154,00 1,54 4080,00 4,08
120 139,00 | 284,53 89,04 194,00 1,94 4012,00 4,01
135 140,00 | 286,58 89,68 220,00 2,20 4046,00 4,05
150 141,00 | 288,63 90,32 250,00 2,50 4064,00 4,06
165 143,00 | 292,72 91,60 275,00 2,75 4082,00 4,08
180 144,00 | 294,77 92,24 330,00 3,30 4096,00 4,10
195 144,00 | 294,77 92,24 360,00 3,60 5019,00 5,02
210 144,00 | 294,77 92,24 380,00 3,80 5028,00 5,03
225 144,00 | 294,77 92,24 418,00 4,18 5031,00 5,03
240 144,00 | 294,77 92,24 445,00 4,45 5034,00 5,03
255 145,00 | 296,82 92,88 470,00 4,70 5049,00 5,05
270 145,00 | 296,82 92,88 505,00 5,05 5040,00 5,04
285 145,00 | 296,82 92,88 535,00 5,35 5040,00 5,04




Tabla A - 2.6.h Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, muestra 8.

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento vertical
tangencial horizontal
Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion
(seg) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 80,00 163,76 50,97 8,00 0,08 2005,00 2,01
30 118,00 | 241,55 75,18 28,00 0,28 2035,00 2,04
45 135,00 | 276,35 86,01 56,00 0,56 2068,00 2,07
60 144,00 | 294,77 91,74 78,00 0,78 3004,00 3,00
75 148,00 | 302,96 94,29 90,00 0,90 3031,00 3,03
90 153,00 | 313,19 97,48 115,00 1,15 3042,00 3,04
105 157,00 | 321,38 100,02 150,00 1,50 3060,00 3,06
120 160,00 | 327,52 101,94 178,00 1,78 3076,00 3,08
135 161,00 | 329,57 102,57 205,00 2,05 3080,00 3,08
150 164,00 | 335,71 104,48 265,00 2,65 3092,00 3,09
165 165,00 | 337,76 105,12 290,00 2,90 4002,00 4,00
180 168,00 | 343,90 107,03 310,00 3,10 4010,00 4,01
195 169,00 | 345,94 107,67 390,00 3,90 4020,00 4,02
210 170,00 | 347,99 108,31 400,00 4,00 4028,00 4,03
225 172,00 | 352,08 109,58 440,00 4,40 4028,00 4,03
240 173,00 | 354,13 110,22 475,00 4,75 4029,00 4,03
255 173,00 | 354,13 110,22 495,00 4,95 4048,00 4,05
270 173,00 | 354,13 110,22 520,00 5,20 4050,00 4,05
285 173,00 | 354,13 110,22 540,00 5,40 4050,00 4,05

Tabla A- 2.6.i Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, muestra 9.

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento vertical
tangencial horizontal
Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion
(seq) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 15,00 30,71 9,54 3,00 0,03 153,00 0,14
30 70,00 143,29 44,50 24,00 0,24 145,00 0,15
45 98,00 200,61 62,30 52,00 0,52 162,00 0,16




60 108,00 | 221,08 68,65 80,00 0,80 162,00 0,16
75 115,00 | 235,41 73,10 100,00 1,00 135,00 0,14
90 118,00 | 241,55 75,01 140,00 1,40 105,00 0,11
105 121,00 | 247,69 76,92 165,00 1,65 55,00 0,06
120 123,00 | 251,78 78,19 187,00 1,87 -25,00 -0,03
135 125,00 | 255,88 79,46 230,00 2,30 -70,00 -0,07
150 126,00 | 257,92 80,10 255,00 2,55 -105,00 -0,11
165 124,00 | 253,83 78,82 270,00 2,70 -155,00 -0,16
180 123,00 | 251,78 78,19 310,00 3,10 -190,00 -0,19
195 120,00 | 245,64 76,28 345,00 3,45 -220,00 -0,22
210 112,00 | 229,26 71,20 390,00 3,90 -240,00 -0,24
225 109,00 | 223,12 69,29 400,00 4,00 -270,00 -0,27
240 107,00 | 219,03 68,02 420,00 4,20 -280,00 -0,28
255 106,00 | 216,98 67,38 460,00 4,60 -285,00 -0,29
270 103,00 | 210,84 65,48 485,00 4,85 -290,00 -0,29
285 101,00 | 206,75 64,20 510,00 5,10 -308,00 -0,31
300 98,00 200,61 62,30 545,00 5,45 -320,00 -0,32

Tabla A - 2.6.) Valores de deformacion vertical y esfuerzo tangencial, muestra 10.

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento
tangencial horizontal vertical
Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion

(seg) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 22,00 45,03 13,96 5,00 0,05 390,00 0,39
30 84,00 171,95 53,31 22,00 0,22 400,00 0,40
45 118,00 241,55 74,89 44,00 0,44 420,00 0,42
60 135,00 | 276,35 85,68 75,00 0,75 422,00 0,42
75 144,00 | 294,77 91,39 100,00 1,00 420,00 0,42
90 148,00 | 302,96 93,93 135,00 1,35 390,00 0,39
105 150,00 | 307,05 95,20 160,00 1,60 355,00 0,36
120 152,00 | 311,14 96,47 178,00 1,78 320,00 0,32
135 154,00 | 315,24 97,74 210,00 2,10 300,00 0,30
150 155,00 | 317,29 98,38 230,00 2,30 285,00 0,29
165 156,00 | 319,33 99,01 264,00 2,64 260,00 0,26




180 156,00 | 319,33 99,01 295,00 2,95 245,00 0,25
195 156,00 | 319,33 99,01 330,00 3,30 243,00 0,24
210 156,00 | 319,33 99,01 350,00 3,50 225,00 0,23
225 156,00 | 319,33 99,01 380,00 3,80 214,00 0,21
240 154,00 | 315,24 97,74 415,00 4,15 211,00 0,21
255 152,00 | 311,10 96,47 440,00 4,40 211,00 0,21
270 151,00 | 309,10 95,84 468,00 4,68 208,00 0,21
285 150,00 | 307,05 95,20 498,00 4,98 207,00 0,21
300 150,00 | 307,05 95,20 530,00 5,30 207,00 0,21

Tabla A - 2.6.k Valores de deformacién vertical y esfuerzo tangencial, muestra 11.

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento
tangencial horizontal vertical
Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion
(seq) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 10,00 20,47 6,34 2,00 0,02 630,00 0,63
30 75,00 | 153,53 47,57 18,00 0,18 655,00 0,66
45 135,00 | 276,35 85,63 38,00 0,38 670,00 0,67
60 155,00 | 317,29 98,31 60,00 0,60 695,00 0,70
75 167,00 | 341,85 105,92 89,00 0,89 710,00 0,71
90 170,00 | 347,99 107,83 115,00 1,15 725,00 0,73
105 174,00 | 356,18 110,36 150,00 1,50 733,00 0,73
120 177,00 | 362,32 112,27 175,00 1,75 732,00 0,73
135 178,00 | 364,37 112,90 200,00 2,00 732,00 0,73
150 180,00 | 368,46 114,17 230,00 2,30 740,00 0,74
165 180,00 | 368,46 114,17 260,00 2,60 743,00 0,74
180 180,00 | 368,46 114,17 285,00 2,85 743,00 0,74
195 180,00 | 368,46 114,17 320,00 3,20 750,00 0,75
210 181,00 | 370,51 114,80 345,00 3,45 758,00 0,76
225 181,00 | 370,51 114,80 378,00 3,78 758,00 0,76
240 181,00 | 370,51 114,80 400,00 4,00 758,00 0,76
255 182,00 | 372,55 115,44 435,00 4,35 760,00 0,76
270 182,00 | 372,55 115,44 460,00 4,60 773,00 0,77
285 182,00 | 372,55 115,44 485,00 4,85 773,00 0,77
300 182,00 | 372,55 115,44 520,00 5,20 787,00 0,79




Tabla A - 2.6.1 Valores de deformacién vertical y esfuerzo tangencial, muestra 12.

Tiempo | Fuerza horizontal Esfuerzo Desplazamiento Desplazamiento
tangencial horizontal vertical

Lectura | Fuerza ® Lectura | Deformacion | Lectura | Deformacion
(seqg) (div) (N) (kPa) (div) (mm) (div) (mm)
15 98,00 200,61 62,59 7,00 0,07 1090,00 1,09
30 155,00 | 317,29 99,00 28,00 0,28 1120,00 1,13
45 178,00 | 364,37 113,69 58,00 0,58 1170,00 1,17
60 189,00 | 386,88 120,72 85,00 0,85 1225,00 1,23
75 195,00 | 399,17 124,55 105,00 1,05 1275,00 1,28
90 197,00 | 403,26 125,83 140,00 1,40 1305,00 1,31
105 197,00 | 403,26 125,83 165,00 1,65 1325,00 1,33
120 200,00 | 409,40 127,74 195,00 1,95 1345,00 1,35
135 202,00 | 413,49 129,02 220,00 2,20 1370,00 1,37
150 203,00 | 415,54 129,66 250,00 2,50 1385,00 1,39
165 203,00 | 415,54 129,66 284,00 2,84 1395,00 1,40
180 205,00 | 419,64 130,94 306,00 3,06 1410,00 1,41
195 205,00 | 419,64 130,94 340,00 3,40 1425,00 1,43
210 205,00 | 419,64 130,94 368,00 3,68 1427,00 1,43
225 205,00 | 419,64 130,94 390,00 3,90 1435,00 1,44
240 205,00 | 419,64 130,94 428,00 4,28 1450,00 1,45
255 205,00 | 419,64 130,94 452,00 4,52 1455,00 1,46
270 205,00 | 419,64 130,94 480,00 4,80 1455,00 1,46
285 205,00 | 419,64 130,94 510,00 5,10 1465,00 1,47
300 205,00 | 419,64 130,94 540,00 5,40 1472,00 1,47
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Figura A - 2.6.a Gréfico de esfuerzo tangencial vs deformacion vertical, suelo Ciego de Avila
Prueba 1.
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Figura A - 2.6.b Gréfico de esfuerzo tangencial vs deformacion vertical, suelo Ciego de Avila
Prueba 2.
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Figura A - 2.6.c Gréfico de esfuerzo tangencial vs deformacion vertical, suelo Ciego de Avila
Prueba 3.

Anexo 2.7 Resultados del ensayo de consolidacion del suelo objeto
de estudio (Ciego de Avila)

Tabla A - 2.7.a Valores obtenidos en el ensayo de consolidacion, suelo Ciego de Avila, muestra 1.

Carga ov(kPa) (%) e av(l/ kPa) | l+em my E

(kg/cm?) (kPa)
0,5 49,03 0,68 | 0,7482 - - -
1,0 98,07 1,20 | 0,7390 19E-04 | 1,7436 | 1,1E-04 | 9252
2,0 196,13 2,18 | 0,7218 1,7E-04 | 1,7304 | 1,0E-04 | 9888
4,0 392,27 3,43 | 0,6998 | 1,1E-04 | 1,7108 | 6,6E-05 | 15251
8,0 784,53 503 | 0,6717 7,2E-05 | 1,6857 | 4,3E-05 | 23481
2,0 196,13 4,65 | 0,6783 | 1,1E-05 | 1,6750 | 6,7E-06 -
0,0 10,00 3,68 | 0,6954 | 9,2E-05 | 1,6868 | 55E-05 -

Tabla A - 2.7.b Valores obtenidos en el ensayo de consolidacion, suelo Ciego de Avila, muestra 2.

Carga ov(kPa) (%) e av(1l/ kPa) 1+em my E
(kg/cm?) (kPa)
0,5 49,03 0,50 0,7418 - - - -
1,0 98,07 1,11 0,7312 | 2,2E-04 1,7365 1,2E-04 | 8040
2,0 196,13 2,16 0,7128 | 19E-04 1,7220 1,1E-04 | 9144
4,0 392,27 3,36 0,6918 | 1,1E-0,4 1,7023 6,3E-05 | 15893
8,0 784,53 5,03 0,6625 | 7,5E-05 1,6771 44E-05 | 22504

2,0 196,13 4,67 0,6688 | 1,1E-05 1,6657 6,4E-0 6 -
0,0 10,00 3,37 0,6916 | 1,2E-04 1,6802 7,3E-05 -

Tabla A - 2.7.c Valores obtenidos en el ensayo de consolidacion, suelo Ciego de Avila, muestra 3.



Carga (kg/cm?) | av(kPa | &(%) e av(l/ kPa) | 1+em my E (kPa)
)
0,5 49,03 | 0,64 | 0,7431 - - - -
1,0 98,07 | 1,40 | 0,7298 2,7E-04 | 1,736 | 1,6E-04 6386
5
2,0 196,13 | 2,23 | 0,7152 15E-04 | 1,722 | 8,6E-05 11601
5
4,0 392,27 | 3,26 | 0,6971 9,3E-05 | 1,706 | 5,4E-05 18430
1
8,0 784,53 | 4,75 | 0,6710 6,6E-05 | 1,684 | 3,9E-05 25358
0
2,0 196,13 | 4,38 | 0,6775 1,1E-05 | 1,674 | 6,6E-06 -
3
0,0 10,00 | 3,39 | 0,6949 9,3E-05 | 1,686 | 5,5E-05 -
2
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Figura A - 2.7.a Curvas de compresibilidad (e vs o) suelo Ciego de Avila.

Anexo 3.1 Analisis probabilistico de la curva de retencién
Tabla A — 3.1.a Valores experimentales para la curva de retencion del suelo.

Método de Van Genuchten Método de Fredlund Método de Gallipoli
Secado Humedecimiento Secado Humedecimiento Secado Humedecimiento
EXxp. MVG EXxp. MVG EXxp. MF Exp. MF Exp. MG Exp. MG

0,980 | 1,000 98,000 0,998 0,960 | 1,0000 | 0,980 | 0,972 | 0,960 | 1,00 | 0,980 0,97

0,900 | 0,976 92,130 0,945 0,870 |0,9000 | 0,921 | 0,922 | 0,870 | 1,00 | 0,920 0,93

0,800 | 0,900 | 79,950 0,813 0,706 |0,7900| 0,800 | 0,823 | 0,706 | 0,99 | 0,790 0,84

0,700 | 0,808 71,750 0,698 0,851 |0,8700| 0,717 | 0,697 | 0,641 | 0,97 | 0,720 0,70




0,600 | 0,584 | 61,390 0,589 0,740 | 0,7500| 0,613 | 0,555 | 0,540 | 0,82 | 0,613 0,47
0,500 | 0,414 | 33,430 0,454 0,637 |0,7139| 0,334 | 0,380 |0,5378| 0,75 | 0,334 0,13
0,400 | 0,379 0,528 | 0,6025 0,5378| 0,57
0,100 | 0,357 0,39 |0,4200 0,1532| 0,25

Tabla A — 3.1.b Andlisis estadistico de las curvas de retencién por los distintos modelos.

A Método de Método de Método de
Anglisis van Fredlund Gallipoli
Genuchten P
ggeﬁmente de determinacioén 0,900554 0.921850 0551625
Secado
Error 0,05532 0,033143 0,131767
ggefluente de determinacion 0,997042 0981788 0,917377
Humedecimiento
Error 0,033284 0,02321 0,049276

Tabla A — 3.1.c Parametros del modelo ANOVA para el suelo de Ciego de Avila.

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion
multiple

Coeficiente de determinacion
RZ

R? ajustado

Error tipico

Observaciones

0,98317058

0,966624389

0,959949266

0,062433238




