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RESUMEN

Las presas de tierra son las obras civiles mas antiguas desde el punto de vista
histérico y son relativamente econdomicas ya que en su construccion se emplean los
suelos naturales existentes en la zona o con un minimo de procesamiento. Las mas

exitosas utilizan materiales como grava, arena, limo, polvo de roca y arcilla.

Su construccion se basa en el almacenamiento de agua proveniente de un rio,
que posteriormente podria ser utilizada de diversas formas o combinacion de estas:
para consumo humano, regadio; asi como también para generar electricidad,
aumentar la profundidad de diversos rios, hacerlos mas navegables y controlar el
caudal del agua durante los periodos de inundaciones. Es por eso, que hoy en dia son

de gran importancia y deben ser estables y seguras.

Generalmente se realiza un disefio de presa en base a las experiencias, normas,
criterios y recomendaciones, obtenidas a través de estudios realizados por el colegio
de ingenieros de los Estados Unidos; éste no es mas que predimensionar, el cual
consiste en determinar la altura, ancho de la cresta y los taludes tanto aguas arriba

como aguas abajo, a los cuales posteriormente es necesario calcularle su estabilidad.

En cuanto al calculo de la estabilidad se realiza utilizando los métodos de
equilibrio limite y de andlisis limite, dentro de los cuales se encuentran varios
métodos, pero el mas utilizado para calcular pequefias presas de tierra es el método de
las dovelas conocido también como método de las rebanadas o tajadas, el cual
consiste en tomar una superficie de prueba y la masa de deslizamiento potencial se
divide en el numero de tajadas verticales a las cuales se le calculan las fuerzas y los

momentos motores y resistentes para a si obtener el factor de seguridad minimo.
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INTRODUCCION

Al realizar el predimensionado y célculo de la estabilidad de una represa de
tierra se deben considerar varios factores que influyen en ella como; el estudio
geologico del terreno el cual determinara la sucesion de estratos, la presencia de
fallas, corrimientos y permeabilidad, la cimentacién porque una presa de tierra con
material arcilloso y una buena cimentacion arcillosa y rocosa es capaz de soportar
sismos fuertes; y la aplicacion de los métodos de construccion los cuales van a

determinar la utilizacion de los materiales y el buen funcionamiento de la misma.

En ingenieria se denomina presa o represa a una barrera artificial que se
construye en algunos rios para embalsarlos y retener su caudal. Su construccion se
realiza generalmente en la cuenca de los rios con multiples finalidades, entre las que
destacan: abastecimiento de agua a poblaciones, regulacion general de la corriente de
agua o rio, aprovechamiento industrial de su energia, hacer navegables ciertos canales
o tramos de rio y para controlar los dafios producidos por las riadas e inundaciones,

entre otros.

La primera presa de la que se tiene constancia se construyd en Egipto en el
4000 A.C. para desviar el cauce del Nilo y proporcionar mas terreno a la ciudad de
Menfis. Muchas presas de tierra antiguas, como las construidas por los babilonios,
formaban parte de un complejo sistema de riego que transformaba regiones no
productivas en fértiles y eran capaces de mantener a grandes poblaciones. Muy pocas
de més de un siglo de antigiiedad se mantienen en pie debido a los destrozos de las

inundaciones periodicas.

La construccion de presas de altura y capacidad de almacenamiento

considerable, casi indestructible, se hizo posible gracias al desarrollo del cemento

XV



Portland, del hormigén, y al uso de maquinas para mover tierra y equipamiento para
el transporte de materiales. Por lo tanto, para realizar el predimensionado de los
taludes debemos tomar en cuenta las caracteristicas de los materiales de construccion,

las condiciones de la fundacion y la altura de la presa.

Para el célculo de la estabilidad que no es més que el estudio contra falla o
deslizamiento, se deben utilizar adecuados factores de seguridad, que permitan
obtener un disefo correcto; el cual va a depender de los diferentes métodos aplicados,
por eso es necesario el andlisis de las ventajas y desventajas que presentan las presas

de tierras.

Cualquier tipo de presa debe ofrecer condiciones de seguridad durante la
construccion y en el transcurso de su operacion. Para ello, es importante que exista
una buena coordinacion entre el disefio y la construccion para asegurar que se hagan
las correcciones necesarias de manera que las obras se ajusten lo mejor posible a las

condiciones reales de campo.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Las presas de tierras son construcciones destinadas a embalsar o almacenar
agua que luego serd usada tanto en regadio como para consumo masivo de los
habitantes de las comunidades conectadas al sistema; su diseflo debe tener en cuenta

ciertas leyes fisicas y geologicas para el buen desempeio y construccion de estas.

En las presas de tierra se emplean los suelos naturales existentes en la zona, sin
procesamiento o con un procesamiento minimo, estos poseen la flexibilidad necesaria
como para poder ser fundadas sobre suelos comprensibles, por lo tanto, las cargas en

la fundacion se reparten sobre un area mayor que en cualquier otro tipo de presa.

Es asi que, al realizar los célculos en el predimensionado son mas factibles por
cuanto estas pueden ser sobre elevadas y reparadas en caso de sufrir dafios en su
estructura, sin embargo, a pesar de lo antes expuesto las presas de tierra tienen la
desventaja de sufrir dafios graves, incluso ser destruidas por la erosion producida por
un vertido superior a la capacidad para el aliviadero, asi como cuando los animales

hacen sus madrigueras en ellas.

Generalmente las presas de tierra son de 2 tipos: homogéneas y heterogéneas,
las homogéneas se componen predominantemente de un material o de materiales
mezclados y uniformes en toda la seccion transversal de la represa, el cual debe ser
suficientemente impermeable como para proporcionar una estanqueidad adecuada y
los taludes deben ser relativamente tendidos para adaptarse a las exigencias de la

estabilidad. Otro aspecto importante son los taludes aguas arriba y aguas abajo que
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deben ser tendidos debido a que en las aguas arriba puede darse desprendimiento
cuando el desembalse es muy rapido, y en las aguas abajo puede darse que emerjan
filtraciones a pesar de su poca pendiente y de la permeabilidad del suelo cuando el
nivel del embalse se mantiene alto por un periodo de tiempo muy largo; mientras que
las presas heterogéneas, o de zona, son aquellas que tienen un nucleo central
impermeable cubiertos por zonas de materiales mas permeables tanto aguas arriba

como aguas abajo.

Después de realizado el predimensionado de los taludes es necesario calcular su
estabilidad, esto se realiza a través de los siguientes métodos: métodos de andlisis
limite que permiten el calculo de deformaciones asi como el de esfuerzos, tomando
en cuenta la ley de comportamiento del material y el método de equilibrio limite se
evalta el talud en su estado de falla, basandose en las consideraciones de equilibrio

limite.

En este sentido, un proyecto de construccion de una presa de tierra debe ser
realista y tener los conocimientos de las caracteristicas del terreno, tomar en cuenta
las condiciones necesarias para los cimientos, su ubicacion y los materiales a utilizar
para la construccion del terraplén, también, hay que tomar en cuenta que su
funcionalidad sea satisfactoria con un minimo costo y su mantenimiento Yy

conservacion no generen gastos muy elevados.

La finalidad de este proyecto es aprender a predimensionar presas de tierras ya
que de sus dimensiones depende el buen funcionamiento y vida 1til, es por esto que
se desea aportar una guia mas concreta, detallada y especifica de utilidad para
estudiantes, profesores y toda persona que necesite desarrollar a fondo el tema o que
desee realizar un proyecto o disefio, debido a que el material existente es muy
complejo, por lo que, en éste se planteara: que es una presa de tierra, caracteristicas,

tipos, ventajas y desventajas asi como el procedimiento para el predimensionado y el
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calculo de su estabilidad a través de los diferentes métodos.

Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un procedimiento para el predimensionado y calculo de Ia

estabilidad en represas de tierra.

1.2.2. Objetivos Especificos

v’ Definir las caracteristicas y tipos de presas de tierra.

(\

Predimensionar presas de tierra.

v" Describir los métodos para el céalculo de estabilidad de taludes en presas de
tierra.

v’ Senalar las ventajas y desventajas de las presas de tierra.

v" Determinar la estabilidad de presas de tierra por el método de las dovelas o

tajadas aplicando el método aproximado de Fellenius.

Sistema de Variables

En esta seccion se presenta tanto la definicion conceptual como la operacional
de las variables desarrolladas que permiten describir y llegar al predimensionado y
calculo de la estabilidad en presas de tierras.

En cuanto a la definicién que se le da a cada variable en esta seccion, es la que

se aplica a lo largo de todo el desarrollo de la monografia.

1.3.1. Definicion Conceptual
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Las definiciones conceptuales definen las variables con otros términos, vienen

definidas desde el marco teérico 6 desde el marco conceptual.

De acuerdo a esto, se presentan en el siguiente cuadro las definiciones

conceptuales de cada variable.

Tabla 1.1. Identificacion y Operacionalizacion de las Variables

OBJETIVO ESPECIFICO

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

Definir caracteristicas y tipos de
presas de tierra.

Caracteristicas y tipos de presas
de tierra.

En su construccion se emplean
los suelos naturales existentes
en la zona sin procesamiento o
con un minimo de proceso. Se
clasifica en: homogéneas y
heterogéneas.

Predimensionar presas de tierra.

Predimensionado de las presa de
tierra.

Es la modificacion al disefio de
una presa para su mejoramiento
en cuanto a la estabilidad de la
misma.

Describir los métodos el calculo
de estabilidad de taludes en
presas de tierra.

M¢todos para el calculo de
estabilidad de las presa de tierra.

Se dividen en: métodos de
equilibrio limite en el cual se
evalua el talud en su estado de
falla y método de célculo en
deformaciones en este se
necesita la  aplicacion de
métodos de elementos finitos
pero permiten el célculo de
deformaciones asi como de
esfuerzos, tomando en cuenta la
ley del comportamiento del
material.

Ventajas y desventajas de las
presa de tierra.

Ventajas y desventajas de las
presa de tierra.

Las ventajas son los aspectos
positivos y las desventajas son
los aspectos negativos o las
consecuencias que se pueden
presentar.

Determinar la estabilidad de
presas de tierra por el método de
las dovelas aplicando el método
aproximado de Fellenius.

Estabilidad de las presas de
tierra.

Es aquella que se determina por
su capacidad para resistir
esfuerzos cortantes.

Fuente: Elaborado por las autoras (2009).

1.3.2. Definicion Operacional
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Son las que especifican los procedimientos que describe las actividades que un

observador debe registrar para poder medir la variable.

En esta investigacion se presenta en la tabla 1.2., la operacionalizacion de las

variables, donde aparece cada variable desglosada en indicadores y algunas otras

hasta la categoria de sub indicadores, de modo de obtener una aproximacién mas

precisa del tema objeto de estudio.

Tabla 1.2. Operacionalizacion de las Variables

de tierra.

Variable Dimension Indicador Subindicador
Caracteristicas y tipos de | Hidraulica Caracteristicas y tipos | Homogéneas y
presa de tierra. heterogéneas
Predimensionado de las | Hidraulica. Predimensionado Homogeéneas y
presa de tierra. heterogéneas
Me¢étodos para el calculo | Hidraulica Meétodo de equilibrio | Exactos: Rotura planar
de estabilidad de las limite. y rotura por cufia.
presa de tierra. No exactos se divide:
Circulo de friccion
(hoy en desuso)
Método de dovelas. Se
divide en:
Aproximados: Janbu,
Fellenius, Bishop
simplificado.
Precisos:
Morgenstem-Price,
Spencer, Bishop
riguroso.
Método de calculo de
deformaciones. Método numérico.
Ventajas y desventajas. Hidraulica
Estabilidad de las presas | Hidraulica

Fuente: Elaborado por las autoras (2009).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Presas de tierras

Las primeras presas construidas en la historia fueron de tierra, debido
principalmente a que en su construccion se utilizan materiales naturales con
minimos procesos. Ademas, los requisitos de cimentacion para este tipo de presa son
menos rigurosos que en otros casos, por lo tanto sigue predominando el empleo de
presas de tierra de embalses en gran parte porque el nimero de emplazamientos
adecuados para estructuras de hormigén va disminuyendo, debido al gran desarrollo
que han tenido los aprovechamientos hidraulicos especialmente en la regiones aridas

o semiaridas, en donde es fundamental el almacenamiento del agua para regadio.

Sin embargo, hoy en dia los motivos principales para construir presas son
concentrar el agua del rio en un sitio determinado, lo que permite generar
electricidad, regular el agua y dirigirla hacia canales y sistemas de abastecimiento,
aumentar la profundidad de los rios para hacerlos navegables, controlar el caudal del

agua durante los periodos de inundaciones y sequia.

Una presa puede denominarse de tierra si los suelos compactados representan
mas del 50% del volumen colocado de tierra y se construye en suelos seleccionados
cuidadosamente para la ingenieria, de compactacion uniforme e intensiva en capas

mas o menos delgadas y con un contenido de humedad controlado.

Se utilizan dos tipos de materiales muy diferentes; por un lado, piedra o grava
suelta, muy estable, pero también muy permeable; por otro, arcilla, impermeable pero

muy inestable. Lo esencial en este tipo de represas es lograr una buena
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impermeabilizacidon, que se confia al macizo de represas en su totalidad o bien a un
nucleo o espaldon de material impermeable; por lo que las presas de tierra que se han

construido con éxito utilizan grava, arena, limo, polvo de roca y arcilla.

Figura 2.1. Presa de Tierra [1]

2.2. Caracteristicas de las presas de tierras

La principal caracteristica de las presas de tierras es que en su construccion se
emplean los suelos naturales existentes en la zona, sin procesamiento o con un
procesamiento minimo, estas presas poseen flexibilidad necesaria como para poder
ser fundadas sobre suelos comprensibles. Las cargas que transmiten a la fundacion se
reparten sobre un area mayor que en cualquier otro tipo de presa, por lo que se
adaptan a fundaciones con baja capacidad portante donde ningun otro tipo de presa

seria técnicamente factible.

Son las mas utilizadas en los paises subdesarrollados ya que son menos
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costosas y podemos encontrarla en todo el planeta y que consisten en un relleno de

tierras, que aportan la resistencia necesaria para contrarrestar el empuje de las aguas.

Estas represas pueden construirse casi con cualquier material con equipo de
construccion rudimentario y han sido exitosas utilizando en su composicion piedras,
gravas, arenas, limos y arcillas, siendo denominadas asi cuando son materiales de

granulometrias mas pequefias.

Cuando todo el material que componen las presas de tierras tiene las mismas
caracteristicas, se denominan homogéneas, pudiendo tratarse de materiales mas o
menos impermeables. O bien pueden ser heterogéneas, que son las mas comunes,
cuando se colocan diferentes materiales zonificados, con nucleo impermeable y
materiales mas permeables a medida que nos alejamos del centro de la presa. La

impermeabilidad puede lograrse también mediante pantallas o diafragmas.

Otra caracteristica importante es que pueden ser sobre elevadas en el futuro y
reparadas en caso de sufrir dafos. Las pendientes de los taludes son disefiadas para
garantizar la estabilidad bajo cualquier condicion de servicio y soportar cualquier

movimiento de tierra.

2.3 Tipos de presas de tierras

2.3.1. Presas homogéneas

Esta presa se compone unicamente de un solo material. El material que forma la
presa debe ser suficientemente impermeable como para proporcionar una
estanqueidad adecuada y los taludes, por exigencias de estabilidad, deben ser
relativamente tendidos. En cualquier caso y para evitar desprendimiento deben ser

suficientemente tendidos, tanto el parametro de agua arriba, si se supone que puede
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producirse un desembalse rapido, como el agua abajo, para resistir los

desprendimientos cuando éste saturado hasta un nivel alto.

Es inevitable que emerja la filtracion del talud de agua debajo de una seccion
completamente homogénea a pesar de su poca pendiente y de la impermeabilidad del
suelo, si se mantiene alto nivel del embalse durante un periodo de tiempo
suficientemente largo. El paramento de agua abajo se vera afectado eventualmente
por la filtracion hasta una altura de aproximadamente un tercio del embalse. Ver

figura 2.2.

limite supenior de las filtraciones

nivel del agua del vaso :

: T

cumentacion mpermeble

?prox h/3

Figura 2.2. Presas Homogéneas [2]

En el proyecto de presas pequefas, la seccion puramente homogénea, ha sido
sustituida por una seccion modificada, la cual es el tipo mas comuin consta de un
nucleo central impermeable confinado por zonas de materiales considerablemente
mas permeables. Las zonas permeables confinan, soportan y protegen el nucleo
impermeable; la zona permeable de aguas arriba proporciona estabilidad contra los
rapidos desembalses, y la zona permeable aguas abajo actia como dren para controlar

el limite superior de filtracion.

Para controlar con mayor eficacia las filtraciones transversales y las producidas

por los desembalses, la seccion debe tener, en lo posible, una permeabilidad creciente
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del centro hacia los taludes para hacerlos mas fuertes. La seccion homogénea
modificada con drenaje proporciona un proyecto mas idoneo, no debe emplearse para
presas de embalse la seccion totalmente homogénea, y debe proyectarse un filtro
cuando se suponga que el embalse va a permanecer lleno durante un periodo de

tiempo apreciable.

El tipo de presa homogéneo (o bien homogéneo modificado), es aplicable en
lugares donde los suelos disponibles presentan poca variacion en la permeabilidad y
los diferentes permeables, que se pueden emplear, se encuentran en poca cantidad o a

un costo mas elevado. Ver figura 2.3

superficie del agua Limite supenor de filtraciones

on de enrocarmiento

Cimentacién inpermeable

Figura 2.3. Presas Homogéneas Modificadas [2]

2.3.2. Presas heterogéneas

Son en las que el cuerpo se compone de dos o mas clases de suelos, estas son
las mas comunes, cuando se colocan diferentes materiales zonificados, con nucleo
impermeable y materiales mas permeables a medida que nos alejamos del centro de la
presa.

Las mas utilizadas en los paises subdesarrollados ya que son menos costosas y

suponen el 77% de las que podemos encontrar en todo el planeta. Son aquellas que
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consisten en un relleno de tierras, que aportan la resistencia necesaria para
contrarrestar el empuje de las aguas. Los materiales mas utilizados en su construccion
son piedras, gravas, arenas, limos y arcillas aunque dentro de todos estos los que mas

destacan son las piedras y las gravas.

Este tipo de presas tienen componentes muy permeables, por lo que es
necesario afiadirles un elemento impermeabilizante. Ademds, estas estructuras
resisten siempre por gravedad, pues la débil cohesion de sus materiales no les permite
transmitir los empujes del agua al terreno. Este elemento puede ser arcilla (en cuyo
caso siempre se ubica en el corazon del relleno) o bien una pantalla de hormigén, la

cual se puede construir también en el centro del relleno o bien aguas arriba.

La presa heterogénea es considerada como un dique heterogéneo si la anchura
horizontal de la zona impermeable, en cualquier punto, es igual o mayor que la altura
de terraplén sobre ese punto de la presa, y no menor de 3 metros. La anchura maxima
de la zona impermeable, vendra condicionada por criterios de estabilidad y filtracion,
asi como por las disponibilidades de material. Una presa con nucleo impermeable de
anchura moderada compuesto de materiales resistentes y con grandes capas
permeables, pueden tener unos taludes externos relativamente pendientes, limitados
unicamente por la resistencia de los cimientos, la estabilidad del dique y por
consideraciones relativas a su conservacion. Las condiciones que tienden a aumentar
la estabilidad pueden ser decisivas en la eleccion de una seccion, incluso aun cuando

sea necesario un transporte mas largo para obtener los materiales requeridos.

Las presas de tierras no soportan ser sobrepasadas por una crecida. Por ello es
necesario, basandose en el conocimiento del comportamiento histérico del rio,
efectuar una prediccion de la forma en que se debera operar el embalse formado, para

evitar que en toda la vida de la obra sea sobrepasada por ninguna crecida.


http://es.wikipedia.org/wiki/Permeabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n

28

Es importante destacar que los suelos gruesos (permeables) deben ser capaces
de retener los suelos finos (impermeables, semipermeables) que estan en contactos
con ellos, para evitar que por efecto del flujo se produzcan el arrastre de las particulas
de los segundos a través de los vacios de los primero, dando origen a una erosion

regresiva o tubificacion que terminaria por destruir la presa.

Las presas heterogéneas a su vez se dividen seglin la colocacion del elemento

anti filtrante, de la siguiente manera:

2.3.2.1. Presas con nucleo ancho

La seccion de una presa zonificada con nucleo ancho representa una notable
evolucion para el empleo de materiales diferenciados. En ambos parametros se
coloca una capa de materiales permeables (grava o roca) que aguas abajo protegen el
nucleo como un filtro, bajando rapidamente la linea piezométrica de las filtraciones y
aguas arriba forman un contrapeso y una zona de drenaje que reduce la presion
intersticial en caso de Draw-Down o sea de un rapido descenso del nivel de agua en

el reservorio.

La pendiente tipica de los parametros es de 3:1 o sea, que este tipo de presa
requiere menor volumen de material y permite el empleo de una gama mas grande de
materiales locales. Otra ventaja es la gran superficie de contacto entre el ntcleo y las

hombreras y el nticleo y la cimentacion.

En clima lluvioso o con temporada de lluvia muy extensa, la presa a nucleo
ancho presenta la desventaja que la construccion del nucleo es aguantada o paralizada
durante los periodos de lluvia mientras que las partes en enrocado pueden ser
continuadas desfasando los programas constructivos. La presencia de zonas de trabajo

diferenciadas es una desventaja para las pequenas presas mientras que es ventajosa
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para las obras de gran envergadura.

Figura 2.4. Presa heterogénea con nucleo ancho [3]

2.3.2.2. Presas con nucleo delgado

Desarrollando la técnica de la compactacion de la arcilla y paralelamente las
maquinas operadoras, se han obtenido mayores grados de impermeabilidad y se ha
visto la posibilidad de reducir el espesor del nucleo. Este tipo de presa resulta mas
economico. La formacion de capas de arcilla compactada es casi siempre mas costosa

que vaciar piedras.

Es la seccion actualmente mas utilizada por las grandes ventajas que presenta:

v" Volumen de materiales reducido en aguas abajo.
v Fuerte resistencia mecanica que permita grandes alturas.
v" Posibilidad de construccion casi independiente de las condiciones climaticas.

v' Ausencia de problemas de presion intersticial y de Draw-Down.

La pequefia area de contacto entre nucleo y hombreras y entre ntcleo y
cimentacion, bien como los fuertes gradientes de presion en el nucleo son las
desventajas de este tipo de presa, que de todos modos pueden ser eliminadas con

cuidadosos estudios y buena ejecucion de los filtros.
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0.2H.

Un punto de especial importancia es el espesor minimo del ntcleo que debe ser
solamente en casos especiales de utilizar buenos materiales pueden ser reducidos a

proporcionado a la altura. Generalmente se adopta el espesor de 0.3H a 0.5H y

Otro aspecto delicado de este tipo de presa, especialmente en zonas sismicas,

son los asentamientos diferenciales entre nucleo y filtro, debido a la diferente
deformabilidad de los materiales, con peligro de fisuraciones en el ntcleo.
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Figura 2.5. Presa heterogénea con nticleo delgado [3]

2.3.2.3. Presas con nucleo inclinado

Una modificacion de las presas con nucleo central delgado, desarrollado
recientemente especialmente en los Estados Unidos es la seccion con nucleo

inclinado que puede ser empleado donde se encuentran grandes cantidades de arcilla,
pero se dispone de roca de buena calidad.

El ntcleo impermeable inclinado descarga mejor el empuje hidrostatico sobre la
cimentacion reduciendo la funcidén de soporte del espolon de aguas abajo que puede

tener un volumen minimo. También aguas arriba del ntcleo se coloca el minimo

volumen de enrocado, necesario para su proteccion. La pendiente de los pardmetros
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de aguas abajo y de aguas arriba son reducidas con respecto a los parametros de otras
secciones con la misma altura resultando también una reducciéon del volumen de

material.

Las desventajas principales son la mayor longitud de la linea de contacto
nucleo-cimentacion y de la cortina de inyecciones que pueden ser determinante en la
zona de rocas no buena. También la construccion del nucleo inclinado es mas
dificultosa. Por lo que se refiere al disefio y a la ejecucion de los filtros deben ser

cuidadosamente ejecutados, siendo la parte mas delicada de la estructura.

NUCLEO = ILTRO

Figura 2.6. Presa heterogénea con nticleo inclinado [3]
2.3.2.4. Presas con manto impermeable

Examinando la evolucién de las presas zonificadas se observa que la tendencia
se debe reducir, en lo posible, a la cantidad de material impermeable, siempre dificil
de encontrar y poner en obra. Con el manto impermeable se ha eliminado el nucleo de
arcilla aprovechando al maximo las ventajas de la seleccion con nicleo impermeable
inclinado. Los materiales empleados para obtener el manto apoyado al pardmetro de
aguas arriba son varios, tales como: hormigén armado, concreto asfaltico, planchas
metalicas, ldminas plasticas, madera, etc. La eleccion depende evidentemente del
tamafio de la obra, de la disponibilidad del material, del costo y de la durabilidad, en

funcion de las condiciones ambientales.
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El empleo tipico de estas soluciones es en la zona donde faltan materiales finos
para realizar el nucleo impermeable, como por ejemplo: la presa de Aguada Blanca,
en el sur del Peri en cuyos alrededores los Unicos materiales finos son cenizas

volcanicas y arena finisima de erosion edlica.

v" Los mantos en hormigoén armado tienen espesor de 20 a 40 cm con juntas
generalmente cada 5 m.

v" Los mantos en concreto asfaltico, con espesor de 15 a 20 cm son colocados en
3 0 4 capas sin juntas.

v Los mantos metalicos son realizados con planchas juntadas cada 10 m y con
espesor de 3 a 8§ mm.

v' Los mantos apoyan sobre una capa de material drenado para evitar la
formacion de bolsones de agua en presion que pueden reventar el manto hacia

el exterior en caso de vaciamiento rapido del reservorio.

Las ventajas de estas presas es que son estructurales y econdmicas como las
presas con nucleos inclinados; se llegan al minimo volumen de enrocado y a la

eliminacion total de las presiones intersticiales en el cuerpo de la presa.

Ademas de las desventajas presentadas por las presas con nucleo inclinado se
necesita realizar una estructura adecuada, generalmente en hormigén para anclar el
manto a la cimentacion y se necesita vaciar completamente el reservorio para

inspeccionar y hacer manutencion al manto.

Del comportamiento de presas de este tipo se ha visto que lo mas aconsejable
son los mantos mas flexibles; o sea, en concreto asfaltico o metalico. La solucién en
hormigoén es siempre demasiado rigida respecto al cuerpo en enrocado y las placas se

deforman, se fisuran y se dislocan con mucha facilidad.
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Figura 2.7. Presa heterogénea con manto impermeable [3]

2.4. Predimensionado en presas de tierra

Para las presas de tierra, generalmente se recomienda un disefio Optimo,
econdmico, que proporcione un terraplén de volumen minimo; es decir; que comience
con un filtro de drenaje en el talon de aguas abajo del terraplén y se extienda aguas
arriba hasta una distancia igual a la altura de la cortina, mas 1,5 m de la linea central
de la presa; con esto se tendra un dren de extension suficiente y al mismo tiempo no
reduzca la longitud de recorrido de las filtraciones mas alla de los limites

convenientes.

Las excavaciones para las fundaciones de la presa y para estructuras auxiliares
tales como los aliviaderos o los tineles de derivacidon, proporcionan materiales que
pueden ser empleados en la construccion de la presa. Estos materiales suelen ser
menos convenientes que los suelos provenientes de los bancos de préstamo, pero su
utilizacion reduce considerablemente los costos, por lo que deben utilizarse al

maximo posible.

Por lo tanto, el proyectista se enfrenta con el problema de elegir entre que se

retrase la excavacion del aliviadero hasta que se haya espacio disponible para los
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materiales extraidos, que se formen grandes acopios o permitir que se pierdan grandes
cantidades de material. La cantidad de volumen de dique que puede construirse
durante los primeros periodos de la construccidon, depende de las condiciones de

derivacion de cada lugar y del plan de desviacion que el constructor haya elegido.

Es por eso que el procedimiento usual es realizar un primer disefio en base a las
normas o recomendaciones generales y a la experiencia con presas similares y luego
modificarlo segun lo exijan los andlisis teoricos de estabilidad.

En general los taludes del terraplén dependen de las caracteristicas de los
materiales de construccion, de las condiciones de la fundacion, de la altura de la presa

y, ocasionalmente, de la altura del valle y del ritmo de construccion.

Para el dimensionamiento de estas presas es necesario determinar la altura,
ancho de la cresta y los taludes aguas arriba y aguas abajo, para luego calcular su
estabilidad.

2.4.1. Altura de la presa

La altura de una presa se define como la cantidad de agua que se desea
almacenar, sin embargo, existen otras alturas que dependen de otros factores tales
como: sedimentos, crecientes, etc.

Se define por:

H=h,+h,+h; +BL+S

Ec. 2.1

Donde:
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h; = altura de aguas muertas (m)
h, = altura de aguas normales (m)
h; = altura de aguas maximas (m)
BL = borde libre (m)

S = sobre elevacion (m)
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Figura 2.8. Dimensiones de una presa de tierra [4]
2.4.1.1. Altura de aguas muertas

Es definida como la cantidad de sedimentos que aporta el rio, como sabemos
son productos de la erosion de la cuenca y son transportados en suspension o por

arrastre hacia las inmediaciones de la presa.

En casi ningin embalse es posible eliminar la acumulacion de sedimentos por
lo cual se deben considerar en el disefio de la presa, al originar un empuje en la
misma y disminuir la capacidad del embalse. La cota minima de las obras de toma
debe estar por encima de la maxima cota por sedimento para evitar obstrucciones

futuras.
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2.4.1.2. Altura de aguas normales

Es la que permanece en el embalse antes de ocurrir las crecientes maximas de

disefno. La define el movimiento de embalse.

2.4.1.3. Altura de aguas maximas

Una vez establecido el nivel de aguas normales, se supone que penetra en el
embalse una creciente maxima correspondiente a un periodo de retorno. Entonces el
embalse retiene una cantidad de agua llegada a ¢l y el aliviadero descarga otra
cantidad. Asi sucesivamente hasta un momento cuando el nivel alcanza su maxima

altura para la descarga maxima del aliviadero.
2.4.1.4. Borde libre

Es la altura entre el nivel de aguas maximas y el nivel de la cresta de la presa,
por lo tanto contiene la altura de la ola; tiene por objeto absorber la carrera de la m
ola cuando rompe de la presa. Su dimension depende del tipo de proteccion que se le

haya dado al talud.

Tabla 2.1. Tipos de proteccion para el borde libre

Tipo de proteccion Borde libre
Taludes enrocado volcado 1,5 x altura de la ola
Taludes enrocado colocados en 2,25 x altura de la ola

presas de superficie lisa

Fuente: [4]

Durante el estudio de un vaso de almacenamiento es indispensable estimar la

formacién de oleaje en €l y su incidencia en el talud de la presa como consecuencia
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de la accion del viento. Se supone entonces que el momento cuando se alcanza la
altura maxima del agua en el embalse (N.A.M), esta soplando un viento de

determinada magnitud que origina una ola de altura determinada.

La altura de la ola estd en funcion del “fetch”, velocidad del viento,

profundidad del agua en el embalse y el ancho del embalse.

El fetch es la distancia recorrida por el viento sobre una masa de agua, medida

en linea recta desde el punto mas alejado en la cola del embalse hasta la presa.

La altura de la ola est4 definida segun Hawkaley y Henry por:

h = (0,005V — 0,068)VF

Ec.2.2
Donde:
h = altura de la ola (m)
V = velocidad del viento (Km/h)
F = Fetch (km)

2.4.1.5. Sobre elevacién

Las presas de tierras como todos los rellenos sufre asentamientos, provocados
por la consolidacién de material de relleno y la fundaciones, asentamientos que con el

tiempo se traducen en una disminucion del borde libre.

El asentamiento correcto se obtiene de un estudio de consolidacion de los
diferentes materiales de fundaciéon y de los que consta la presa. En general es

recomendable una sobre elevacion del 1% de la altura de la presa para aquellas
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fundaciones sobre materiales practicamente incomprensibles. Debe aumentarse si se
espera que la fundacion presente fuerte consolidacion debido a la presencia de ciertos
materiales débiles. La superficie de la cresta, viéndola desde un perfil longitudinal de
la presa debe describir una parabola, ya que los asentamientos deben ser mayores en

el centro, es decir, a medida que nos acercamos al cauce del rio.

2.4.2. Ancho de la cresta

El ancho de la cresta de una presa debe ser tal que mantenga la linea superior de
filtraciones de la presa cuando el vaso este lleno, el ancho minimo puede depender
de: posibilidad de paso de vehiculos o ferrocarriles, factibilidad de construccion, tipo

de material y altura de la presa; basado en este ultimo factor se tiene:

Ec. 2.3

Donde:
B = ancho de la cresta (m)

H= altura de la presa (m)

En general se recomienda que el ancho minimo de la cresta sea de 3 m. y en
caso de que sea usada como paso de via de comunicacion el ancho serd igual al de la
seccion vial adoptada. En zonas altamente sismicas se recomienda ampliar el ancho
2,5 a 3 veces el ancho normal exigido, para garantizar su estabilidad al sacudimiento.

El equipo de construccidon puede exigir un ancho minimo de colocacion.

El material impermeable que forma el cuerpo de la presa, se cubre con una
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carpeta de grava o de piedra picada de unos 30 cm. o mas de espesor, que le protege
del transito, durante la etapa de mantenimiento y de los efectos de la lluvia o del
viento. Si el material es muy fino, vale la pena aumentar el espesor a 10 cm. para
evitar agrietamientos por secamiento. Se le da pendiente + 1% hacia aguas arriba para
el drenaje; muchas veces se le puede colocar un parapeto o muro de concreto aguas

arriba.

2.4.3. Taludes

Los taludes de un proyecto de una presa pueden variar dependiendo de los
materiales disponibles, tipo de fundacion y altura de la presa. En este caso veremos
los taludes necesarios para una fundacion estable, si la fundaciéon no es estable

necesitaria rellenos estabilizantes y tratamientos especiales a la fundacion.

Un cimiento permeable puede necesitar la adicion de rastrillos aguas arriba,
para disminuir la filtracion o de capas horizontales de drenaje aguas abajo, para

proporcionar estabilidad contra las presiones, debido a la filtracion.

El talud de aguas arriba puede ser mas suave que el de aguas abajo para que la
presa no sufra desembalse rdpido; estos taludes varian 2:1 hasta 4:1. Los taludes
normales de aguas abajo para pequefias presas de tierra son de 2:1 cuando el terraplén
se proyecte en una zona permeable aguas abajo y de 2 %: 1 cuando la presa es

impermeable.
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Tabla 2.2. Taludes recomendados para los rellenos estabilizadores de las presas

en cimiento de arcilla y limo
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Fuente: [5]

2.4.3.1. Taludes en presas homogéneas

En las presas de tipo homogénea se recomiendan unicamente donde la escasez

de materiales granulares hace anti economica la construccion de un dique del tipo

heterogénea y ademds con la restriccion de que en las presas de embalse debe de

modificarse el tipo homogéneo para incluir dispositivos de drenaje interno.

Para cumplir su funcién de bajar la linea freética y estabilizar la parte de agua

debajo de la presa, el filtro de drenaje debe extenderse desde el parametro de agua

debajo de la presa hasta bastante dentro del cuerpo del dique. Sin embargo, no debe

extenderse hacia agua arriba tanto que disminuya el camino de filtracion a través del
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dique o del cimiento hasta una cantidad peligrosa.

En la tabla 2.3. se puede observarse que las gravas bien gradadas, GW, y
probablemente gradadas, GP, las arenas bien gradadas, SW, y pobremente gradadas,
SP, las arcillas organicas de plasticidad media a alta, OH, los limos organicos y
arcillas limosas de baja plasticidad, OL y los suelos organicos, Pt, no se incluyen

como posibles materiales de construccion.

Tabla 2.3. Taludes recomendados para pequefias presas de tierras homogéneas

‘ Talud

en cimientos estables

T 7

&3]

i
|
i
s |
i
i

[on]
(@]
1y
A
=t
(=

(&}
s
G
bao]

Fuente: [5]

Las gravas y las arenas (GW, GP, SW y SP) son materiales permeables,
inadecuados para el terraplén de una presa homogénea que, por definicion, debe ser
impermeable, no se recomienda el uso de grandes volumenes de suelo OL y los

suelos organicos, Pt, son totalmente inadecuados como materiales de construccion.

2.4.3.2. Taludes en presas heterogéneas

En las presas de tipo heterogéneas se establece que estas deberian construirse
siempre que haya una variedad de suelos adecuados, debido a que sus grandes
ventajas producen una disminucion en los costos de construccion. Esto es debido a

que permite el empleo de taludes mas pendientes con la disminucion consiguiente del
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volumen total del terraplén porque se pueden emplear gran variedad de materiales.
Asimismo permite la maxima utilizacion de los materiales excavados de los

cimientos de la presa y desagiies.

La seccion puede dividirse en tres o mas zonas segin sea la variacion y

granulometria de los materiales disponibles:

v Nicleo minimo sobre fundacién impermeable.
v" Nucleo minimo sobre fundacion permeable.

v" Nucleo maximo.

Se considera que si un nicleo es menor que el definido como minimo la presa
es de diafragma y si es mayor que el mdximo, los espaldones no contribuyen
practicamente a la estabilidad de la presa y, desde este punto de vista, se la considera

homogénea.

El ntcleo minimo sobre fundacion impermeable corresponde a una presa
construida sobre una fundacién material impermeable o sobre una fundacion

permeable atravesada completamente por un dentellon.

En este caso, el nicleo corresponde a las dimensiones minimas aceptables en
una presa zonificada propiamente dicha (espesor mayor que la altura del terraplén a
cualquier elevacion), evitando de ésta forma la necesidad de zonas de filtro de alta

calidad que, en el caso de presas pequefias, resultan costosas y dificiles de ejecutar.

El nucleo minimo sobre fundacion permeable es el minimo admisible cuando
la fundacion de material permeable no estd sellada mediante un dentellon total. En
estas circunstancias la pérdida de carga a través de la fundacion serd relativamente

gradual proporcional a la longitud de filtracion y por lo tanto, el espesor del ntcleo
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en la base de la presa debe ser por lo menos igual a 2 2 veces de altura de la presa.

Esta longitud ha demostrado, en la practica, ser suficiente para en
combinacion con los sistemas de drenaje adecuados, garantiza la efectividad y

estabilidad de la estructura.

También se muestra los taludes recomendados por la oficina estadounidense

para los espaldones en presas zonificadas con nucleos minimos y maximos.

Estos taludes corresponden a los valores extremos, y es el andlisis econdmico

y de estabilidad el que establecera en definitiva las dimensiones del terraplén.

Tal como puede observarse, cuando una presa esta compuesta con el nucleo
maximo la posibilidad de un desembalse rapido obliga a fijar taludes mas suaves del
lado de aguas arriba a causa de las elevadas presiones de poro que puedan originarse
bajo esta condicion de servicio. En el caso de nucleo minimo, el desembalse rapido

no es una condicion critica ya que el volumen de material impermeable es

relativamente pequeio.

Tabla 2.4. Taludes recomendados para pequefas presas de tierras del tipo

heterogéneo sobre cimientos estables

Sujeto a Clasificacién del Clasificacion del Talud Talud

Caso Tipo Objeto desembalse material de malterial de! de agua de agua
ripido (2) revestimiento . nicleo (3) arriba abajd

Nicleo o No critico; escollera, | no critica: GC, GM,

A minimo Cualquiera Ne CI‘LUCD GW, (\EP' SW- (con SC, SM, CL, ML, 2:1 201
16} (45 gravas) o SP (con| c~p o MH. 1

gravas). : ! !

Iy |

Ny Heid No critico; escollera, GC, GM 2:1 2: 14

g | te e . GW, GP, SW (con 5C, SM 21/4:1 217431
(n embalse o gravas) o SP (con| CL, ML 21/2:1 214241

' o gravas). CH, MH 3:1 31,

Nucleo No critico; escollera, GC, GM 21/2:1 2:1

sy e . GW, GP, SW (con SC, SM - 21/2:1 21/4:1

c mifxll;w Embalse S gravasy o SP (con . CL, ML 3:1 21/2:1
= gravas). CH, MH 31/2:1 31




Tabla 2.5. Esquema para realizar el predimensionado de las presas de tierra.

Represas de tierra
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Taludes Homogénea Zonificada Taludes
Tabla 15 y fig. Material de la presa Material de la presa Tabla 16 y fig.
120 [5] <4—»| >50% material del <50% material del 120 [5]
nucleo nucleo

I I
\ 4 ‘ v
Tamafio del ntcleo

Fig. 120 [5]

Rellenos estabilizadores
Tabla 13 y fig. 112 [5]

y

A 4
v A
Tamaifio D85 del filtro Drenaie seetin la
Espesor de la capa Tamafio D15 del filtro Je seg
de enrocado [4] [4] altura [4]

A 4
A 4

Meétodo de la Parabola

!

| Meétodos standard de las taiadas |

v

| Factor de seguridad |

FS>1,5
Estable

Fuente: Elaborado por las autoras (2009)

2.5. Estabilidad en taludes

La estabilidad de los taludes de una presa se determina por su capacidad para
resistir esfuerzos cortantes ya que la falla se produce por deslizamiento a lo largo de

una superficie de corte.

El analisis de estabilidad de la presa consiste en determinar la estabilidad de sus
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taludes aguas arriba y aguas abajo. Se hace por unidad de longitud de talud. Este es
un proceso de tanteos en que se suponen diferentes condiciones de carga a que puede

estar sometida la presa.

Las fuerzas que producen el movimiento de la masa que constituye el talud son:

Fuerzas de gravedad, fuerzas sismicas, accion del oleaje, del hielo y sobrecargas.

Las fuerzas que se oponen al movimiento son las debidas a los parametros de
resistencia del suelo que constituye el terraplén: cohesion y friccion interna del

material.

La situacion mas critica para el talud aguas arriba es el rapido desembalse que
sigue a un largo periodo de niveles altos en el embalse, y para el talud aguas abajo es

la méxima saturacion del terraplén cuando el embalse esté lleno.
La resistencia al esfuerzo cortante se obtiene por la ecuacion de Coulomb:

En presiones efectivas:

1=C'+ zstagq)’
Ec.2.4

Donde:

T = esfuerzo cortante.

C = cohesion.

o = esfuerzo efectivo total normal a la superficie potencial de deslizamiento.

¢ = angulo de friccidn interna.
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c=o0ct+t
Ec.2.5
Donde:
¢ = esfuerzo total normal a la superficie potencial de deslizamiento.
| = presion del agua en los poros, determinada por medio de piezémetros, red

de lujo, teorias de consolidacion.

Las anteriores ecuaciones indican que la resistencia al esfuerzo cortante se
reduce por la presencia del agua. En un principio las cargas son absorbidas por el
agua pero si se da tiempo a que el material consolide, la presion de poro se disipa y

empieza a actuar el suelo.

El analisis de estabilidad se puede hacer considerando esfuerzos efectivos o

totales.

El analisis de las presiones efectivas se usa para chequear el comportamiento a
largo plazo de la presa dando lugar a que el exceso de presion de poros se disipe. Se

tienen en cuenta ¢y C'.

El analisis de presiones totales se usa para cargas aplicadas subitamente

siempre y cuando:

v El llenado del terraplén se hace sobre suelo impermeable saturado.
v" Después de un desembalse rapido en suelos impermeables saturados.

v" Después de una excavacion en suelos impermeables saturados.
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Si el suelo es permeable, el agua sale y la presion de poros se disipa
rapidamente. El andlisis por presiones totales se aplica mas a suelos impermeables

por lo que se puede asumir ¢ =0y t=C.

En el analisis de la estabilidad de los taludes se debe utilizar adecuados factores

de seguridad que permitan obtener un disefio correcto en cada caso.

Tabla 2.6. Factores de seguridad

Factor de Seguridad Caracteristicas

<t | e

1,2 Dudoso

1,3a1,4 Se deben tomar
precauciones.
1,5
Aceptable en taludes
1,5a2
Adecuado en presas y taludes
Fuente: [6]

Entre las causas de inestabilidad de las masas de suelos se pueden mencionar:

Cargas de gran magnitud aplicadas en las proximidades del borde del talud.
Filtraciones u oscilaciones del agua subterranea.

Socavacion debida a perforacion de tineles en las cercanias.

Erosion de los estratos profundos del subsuelo.

Excavaciones o remociones de una parte de la masa de suelos.

Impactos debidos a sismos o explosiones.

SN NN N SR

La accion progresiva de heladas y deshielos.
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Generalmente la masa de suelo permanece estable durante un tiempo, pero bajo
el efecto de una o varias de las causas mencionadas, actuando en conjunto, comienza
a deslizar lentamente. Si el movimiento progresa, el suelo se agrieta y rompe en

pedazos. Otras veces la falla es brusca, sin aviso previo.

Pueden presentarse tres tipos de superficie de falla:

v' Falla profunda.
v Falla pie del talud.
v’ Falla de frente.

En todos los casos la superficie de fallas adopta la forma de una cucharilla de
café, con su extremo mas ancho en el pie del talud. nH es la altura en que se

encuentra el suelo firme o roca.

La falla profunda ocurre en arcillas blandas. La parte superior del suelo desliza

y cae, y la superficie cercana al pie se levanta.

La falla del pie del talud se produce cuando la pendiente es muy pronunciada y
para suelos con un angulo de friccion considerable. El suelo de la parte superior cae

en grandes terrones, formando un perfil escalonado, y cubriendo el pie del talud.

En la falla de frente el plano critico de deslizamiento intercepta la superficie del
talud por encima del pie. Esto se produce generalmente por la presencia de algin
estrato firme impermeable intermedio, sobre el cual desliza solo una parte de la masa

del talud.

Pueden existir ademas otras formas de superficie de falla como por ejemplo las

debidas a fuerzas exteriores de considerable magnitud, o algunas vetas débiles en el
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suelo.

. Estrato Tirme." -
AV : s Impermeable -,

a) Falla profunda p) Falla de pie de ) c¢) Falla de frente
talud

Figura 2.9. Tipos de fallas en taludes [6]
2.6. Métodos para el calculo de estabilidad en presas de tierras

Los métodos de calculo para el andlisis de estabilidad de taludes pueden

clasificarse en dos grupos: métodos de analisis limite y métodos de equilibrio limite.

] METODOS DE CALCULO |

1
METODOS DE CALCULO
EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)

N |
METODOS DE
EQUILIBRIO LIMITE

) 1
] = _ |
l EXACTOS |

Rotura Planar NO EXACTOS

Rotura por Cufia

I __
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS

Método del circulo de friccion

; L : =1
APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer

Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 2.10. Métodos de célculo para estabilidad de taludes [7]

2.6.1. Métodos de analisis limite (método de célculo en deformaciones)

Presentan cierto grado de complejidad ya que necesitan de la aplicacion de



51

métodos de elementos finitos u otros métodos numéricos, pero permiten el calculo de
deformaciones asi como el de esfuerzos, tomando en cuenta la ley de comportamiento

del material.

Para el método numérico, el parametro Ny se designa como numero de

estabilidad y se obtiene de la relacion:

Ec. 2.6

Las figuras representativas del valor Ns en cada caso, se indican a continuacion

en las figuras 2.11 y 2.12.
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Figura 2.11. Valor de Ns para suelo sin fricciéon [6]

La figura 2.11 corresponde al valor de Ng para un ¢ =0

Para hallar el valor de N; se entra en la figura 2.11 con el valor de B hasta cortar
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la curva correspondiente de n, que da horizontalmente la relacion Ngen donde n es el

factor que multiplicado por H da la altura del suelo firme o roca.

La figura 2.11 corresponde a suelos sin friccion (¢ = 0) y el diferente trazo en
las curvas de n indica el tipo de falla del talud. Si B > 53°, la superficie critica de
deslizamiento es siempre el caso de falla de pie de talud. Para § < 53°, cuando n > 4,

siempre ocurrird la falla profunda, y si n = 1, el caso de falla es la de frente.

AT
_;'C’ ‘511 / //
) ’ /{/‘/Zs] /

10

A
VA X

Va4
g /,7/4'
a) -_./

= ool -

90° 80" W 80" 5° 40° N 20 w0 0

e YH/¢

%— —"5'5.52

!

Figura 2.12. Valor de Ns para falla al pie del talud [6]

En la figura 2.12, los valores de Nj corresponden al angulo ¢ del suelo y para

cualquier valor de B, el tipo de falla es la de pie de talud.

2.6.2. Métodos de equilibrio limite

Se evalua el talud en su estado de falla, basandose en las consideraciones de
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equilibrio limite. El talud se desliza a lo largo de una superficie de falla, en donde se

moviliza toda la resistencia al corte del material.

Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

- Métodos exactos.

- Métodos no exactos.

2.6.2.1. Métodos exactos

La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucidon 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 sdlo es posible en taludes de geometria sencilla,

como por ejemplo la rotura planar y la rotura por cuiias.

» Rotura planar

Se llama rotura planar o plana a aquella en la que el deslizamiento se produce a
través de una Unica superficie plana. Es la mas sencilla de las formas de rotura
posibles y se produce cuando existe una fracturacion dominante en la roca y

convenientemente orientada respecto al talud.

Frecuentemente se trata de fallas que interceptan al talud. También puede
producirse en terrenos granulares en los que, entre dos terrenos de buenas
caracteristicas resistentes, se intercala un estrato de poco espesor de material con

menos resistencia.
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Este tipo de rotura no es muy frecuente, ya que deben darse las dos

condiciones siguientes:

v' Los rumbos o trazas horizontales del plano del talud y del plano de
deslizamiento deben ser paralelos o casi paralelos, formando entre si un
angulo maximo de 20°.

v" Los limites laterales de la masa deslizante han de producir una resistencia al
deslizamiento despreciable.

vV Y>>, > 0

Donde:
Wt = dngulo de buzamiento del talud.

Wp = angulo de buzamiento del plano de rotura.

Estas condiciones permiten estudiar la estabilidad del talud como un problema
bidimensional que se analiza considerando una rebanada de ancho unidad, limitada

por dos planos verticales, perpendiculares al plano del talud.

Circulo mdximo que representa
el plano del talud

Direceidn e deslizamienta

Circulo maxima gue representa gl
plano correspondiente al centro de
concentracidn de polos

Figura 2.13. Rotura planar [7]
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En el caso de rotura planar el factor de seguridad FS se obtiene de forma directa
como cociente entre las fuerzas que tienden a producir el movimiento y las fuerzas
resistentes del terreno que se oponen al mismo, proyectadas todas seglin la direccion
del plano de rotura. Al calcular FS de esta manera, se supone implicitamente
constante a lo largo de toda la superficie de rotura, lo cual se acepta a pesar de no ser

estrictamente cierto.

En el caso mas general (ver figura), se considera que el plano de deslizamiento
se encuentra limitado en su parte superior por una grieta de traccion, que se puede

suponer plana, total o parcialmente llena de agua.

En el plano de rotura aparecen unas presiones intersticiales que dependen de la
situacion de la linea de saturacion y de las caracteristicas del terreno. Sobre la masa
deslizante puede considerarse la actuacion de un terremoto cuyo efecto se asimila a

una aceleracion vertical ay y una aceleracion horizontal ay.

En este caso el factor de seguridad es:

i c’A+ {W [[l + %._} cos'¥, — %’ise*n‘-l’p] — U —Vsin(¥, + S)} tan @
w [(1 - %—] sin ¥, + %ﬁcns '{’p] + Vcos(¥, + 80)
Ec. 2.7
Donde:

¢’ = cohesion efectiva en la superficie de deslizamiento.
¢ = angulo de rozamiento interno efectivo en la superficie de deslizamiento.

A = area de la superficie de deslizamiento, supuesta de ancho unidad.
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W = peso de la masa deslizante, supuesta de ancho unidad.

Wp = angulo que forma el plano de deslizamiento con la horizontal.

U = resultante de las presiones intersticiales que actuan sobre el plano de
deslizamiento.

0 = angulo que forma la grieta de traccion con la vertical.

V = resultante de las presiones intersticiales que actian sobre la grieta de
traccion.

g = aceleracion de la gravedad.

Girieta Iraccin
Superficie del ralud e

*~— Superlicic d¢ rolura

A
a) Grieta de Iraccidn en Ia superficic superior al talud \/

/Griem de traccion
]

/‘\/\_
Superficic del - \\ \\
o 7w N \/)—- peewR
o +
,ﬂ—< '

S -
™\ a1
£
o " Superficie de
Wﬁ’i‘-" rolura

b) Grieta de waccidn en ol talud

Figura 2.14. Plano inclinado de rotura planar [7]



57

Asumiendo estas simplificaciones se obtiene para la ecuacion del FS anterior:

H-—:z
A= —
sm'LFP
1 (H—=z)
U= —ywiw
2}"-‘\ " sin'-I-":J
v ! zZ*
= —VWZ W
2}"“
Caso a:
12
1= l7 1
O
2 tg ¥, tg W,
Caso b:
s z\? tg'¥. )
1 YH (1_ E) (rgwp_l
W= -
2 tg'¥,

Ec. 2.8

Ec.2.9

Ec. 2.10

Ec.2.11

Ec. 2.12
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Donde:

H = altura del talud.

z = profundidad de la grieta de traccion, medida respecto del limite superior del
talud.

zw = altura de agua en la grieta de traccion.

v = peso especifico de la masa deslizante.

yYw = peso especifico del agua.
» Rotura por cufia
Se denomina rotura por cufia, aquella que se produce a través de dos
discontinuidades oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de interseccion

de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en sentido desfavorable.

Este tipo de rotura se origina preferentemente en macizos rocosos en los que

se da una disposicion adecuada, en orientacion y buzamiento de las diaclasas.

irea de inigTIeeC On

Supaificie dcl takud!

e

Figura 2.15. Rotura por cufia [7]
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Si proyectamos el plano del talud y las discontinuidades en una proyeccion
semiesférica equiareal de Schmidt, la disposicion tipica de los casos en que es posible
este tipo de rotura, es como el que aparece en la figura adjunta. En ella se aprecian
dos familias de discontinuidades de rumbos oblicuos respecto al del talud, quedando

el rumbo de éste comprendido entre los de las familias de discontinuidades.

Cresta del talud _

Circule méximo
que representa el plano del 1alud

Direccidn de deslizamiento .
Circulos mdximos
que representan los

planas correspondientes a los
centros de concentracién de polos

SA\

Figura 2.16. Corte de rotura por cuiia [7]

La direccion de deslizamiento es la de la interseccion de las dos familias de

discontinuidades y ha de tener menos inclinacion que el talud.

Si se representa una seccion vertical del talud por la linea de interseccion de los
dos planos sobre los que desliza la cuifia, la condicién geométrica que hace posible el

deslizamiento es:

Yi < Wt

Ec. 2.13

Donde:
Wi = angulo de inclinacion de la linea de interseccion, cuya direccion es la

direccion de deslizamiento.
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WYti = angulo de inclinacion del talud, medido en la seccion vertical indicada,
que solo sera igual al talud, Wt si la linea de interseccion estd contenida en una

seccion perpendicular al mismo.

Linca de interseccidn

Figura 2.17. Angulo de inclinacion de la linea de interseccion [7]

La obtencion del factor de seguridad es tarea mas compleja que en el caso de
rotura planar, debido a que el calculo debe realizarse en tres dimensiones y no en dos

como ocurria en la rotura plana.

A continuacion se describe el caso mas general, definido en el grafico, en que
se aprecia el plano del talud, el plano situado por encima de la cresta del mismo, los
planos de deslizamiento A y B y una grieta de traccion plana y denominada plano C.
Se considera la presencia de presiones intersticiales sobre los planos A, By C y la
accion de un terremoto cuyo efecto se asimila estaticamente a una aceleracion vertical

ay y otra horizontal ay.
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Griela de traccidn
o plano C

Flano A

™~

Linea de

interseccion Superficic

del talud

Figura 2.18. Plano del talud [7]

Crrieta de rfsschom

Figura 2.19. Planos de deslizamiento [7]

Las fuerzas actuantes son las siguientes:

U,a, Ug: resultantes de presiones intersticiales sobre los planos A y B. Actiian
perpendicularmente a esos planos.

V: resultante de presiones intersticiales sobre el plano C. Actiian normalmente
sobre  dicho plano.

Wv = W (1+ a,/g): Fuerza vertical debida al peso de la cuia y a la accion del
terremoto. En ocasiones el factor de seguridad es mas bajo cuando se toma a, con
signo negativo, por lo que se recomienda realizar el calculo con los dos signos y

tomar el FS mas pequeio.
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WH = W (1+ aH/g): Fuerza horizontal debida al peso de la cufia y a la accion
del terremoto.
W: Peso de la cuna.

g: aceleracion de la gravedad.

Si la geometria de la cufia esta definida, las direcciones de todas las fuerzas lo
estan también. Las fuerzas WV, WH y V se descomponen vectorialmente en tres
direcciones: la direccion de deslizamiento o direccion de la linea de interseccion, y

las direcciones normales a los planos A y B.

El factor de seguridad FS se obtiene como cociente entre las fuerzas

resistentes del terreno y las fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento.

Se supone despreciable el efecto sobre la estabilidad de la cufa de los

momentos de las fuerzas actuantes.
La expresion que define FS es:

FS
FD

Ec. 2.14

Donde:

Ca, Cg: cohesion efectiva en las superficies de deslizamiento A y B.

¢a, Op: angulo de rozamiento interno efectivo en las superficies de
deslizamiento A y B.

Aa, Ag: dreas de las superficies de deslizamiento A y B.

Na: es la reaccion normal efectiva sobre el plano A.
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Np: es la reaccion normal efectiva sobre el plano B.
Fp: es la resultante de las componentes de las fuerzas que tienden a producir el

deslizamiento.

2.6.2.2. Métodos no exactos

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no
permite obtener una solucidon exacta del problema mediante la Unica aplicacion de las
leyes de la estatica. El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna
simplificacion o hipotesis previa que permita su resolucion. Se pueden considerar asi
los métodos que consideran el equilibrio global de la masa deslizante, hoy en desuso,
y los métodos de las dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante

dividida en una serie de fajas verticales.

2.6.2.2.1. Método de dovelas o rebanadas

Los métodos empleados para calcular el factor de seguridad para cualquier
superficie de deslizamiento de prueba deberian tomar en cuenta los cambios en la
resistencia al corte y en la presion variable de agua de poros a lo largo de la superficie
de deslizamiento potencial. Los cambios en los parametros de resistencia y en las
condiciones de presion de agua de poros pueden ser tomados en cuenta por el
procedimiento general conocido como método de “tajadas” o de dovelas. En este
método, se escoge una superficie de prueba y la masa potencial de deslizamiento se

divide en un numero de tajadas verticales.

Cada tajada es influida por su propio peso que produce cizallamiento y fuerzas
normales sobre los limites verticales, y cizallamiento y fuerzas normales a lo largo de

su base.
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En el método de tajadas infinitas, se selecciona una superficie circular de
deslizamiento de prueba, y se considera la estabilidad de la masa de deslizamiento

potencial en conjunto en vez de la estabilidad para cada tajada individual.

Como las fuerzas que actian sobre los limites verticales de las tajadas producen
momento neto cero alrededor del centro de rotacion de la masa potencialmente
inestable, las fuerzas laterales son descuidadas. Se asume que el corte y los esfuerzos
normales sobre la base de cada tajada dependen sélo del peso de la tajada y de la
presion de agua de poros en su base. Si la masa de deslizamiento potencial es dividida
en tajadas de ancho unitario, las fuerzas sobre la base de cada tajada seran

numéricamente iguales a los esfuerzos sobre la base de la tajada.

Centro del circulo
critico de rotura

Cresta del
talud

Superficie del
nivel fredtico

Resistencia al
cizallamiento

Pie del talud

Direccion de
la rotura Superficie potencial
de rotura

[ ] masa desiizante

Figura 2.20. Método de Dovelas o rebanadas [8]
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Para cualquier tajada se tiene:

Figura 2.21. Aplicacion del método de dovelas o tajadas [4]

§=C+ (N—-Uigey

Ec. 2.15

Donde:

W = Peso total de cada tajada.

U = Fuerza total intersticial en la mitad de la tajada y sobre la superficie de
deslizamiento (presion de poros).

C = Fuerza total por cohesidon activa paralela a la base de la tajada en la
superficie de deslizamiento.

N = Fuerza normal total que actlia en el centro de cada tajada.

T = Fuerza total que produce el movimiento de falla.

El angulo o es acumulado desde la vertical y es igual al angulo que forma la
tangente en la mitad de la tajada con la horizontal. Las tajadas con a negativo
(sentido contrario a las agujas del reloj) favorecen la estabilidad, ya que oponen

resistencia al movimiento.
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Resultando la siguiente expresion para el factor de seguridad:

c+(N-U)t
FoCt( _ Jtge

Ec. 2.16

Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:

Métodos aproximados:

No cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se pueden citar por ejemplo los

métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

» M¢étodo simplificado de Bishop:

El método de BISHOP supone la superficie de deslizamiento circular. Se

supone la masa deslizante dividida en n fajas verticales. En la figura se recogen las

fuerzas actuantes sobre una de esas fajas.

= Fuerzus
N, !

actuante.

N e 1 cinantes

~ sobre una fojc

verfice!

— 1“_f\_

S TR W

I Sl Y
T — - . p
' 53 ¥ — N e

-\*I-.—-
“‘.

Figura 2.22. Método simplificado de Bishop [7]
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Estableciendo el equilibrio de momentos de toda la masa deslizante respecto al

centro del circulo de deslizamiento y despejando FS se obtiene:
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Ec. 2.18
De las ecuaciones de equilibrio de fuerzas verticales de cada rebanada se puede

despejar los Ni y sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene:

n

F§= ! Z[ b, + tge, (W, bo+X, —X +1)]—
- Eﬂ: W sin a Ly a9, P Wb T A i . tgp.tga.
=1 E ] i=1 1 + FS
Ec. 2.19
En el método simplificado de Bishop se supone que se cumple:
(X, X+1)tgrp seca;
Z L tgotga; B
F5
Ec. 2.20
Con esta simplificacion la expresion queda:
_'L "
) Secd.
F5=—Z b +tge (W, —ub )| —/————
T, Wsina, L lesbi + tg o (W —u, ~)]1*rgcp.r.§ra.
= FS

Ec.2.21
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Como FS aparece de modo implicito ha de obtenerse mediante un proceso
iterativo que suele converger rapidamente. La simplificacion asumida por Bishop,

hace que este método no cumpla el equilibrio de fuerzas horizontales.

Se define un pardmetro Ma, que recoge implicitamente el FS, de esta manera y
ayudandose del grafico siguiente se puede conocer el factor de seguridad de una

rotura circular, conociendo el angulo de rozamiento de la superficie de rotura y el

angulo a.
M seca,
@ |+ lgetga,
FS
Ec. 2.22
15
14 e
1.3 . L0
- i P el . ‘.D'
1.2 el 1o g
.-':"'J-a-"'--l‘r---"'“‘ Q‘E “-u_
il T TR T ! KB 'y
. I i Ly
u ‘] O L :_'-_H.Fr' ST pi= = g D I.-‘!
E D.B -__,.- ; L 1--. TE. -_‘_‘h-q .
G.r" r = -‘_.-'-’r"' ‘_"1’ l'-,,‘ =, En
0-8 -"":'3. = .i.-" B : Ey i Th. 0 [~ -
071498t Ao
i _"'_‘.|_ 'J'—.l Aol "' - ~— B i ‘-\
26 £ -'_q’ -"":'\ w =
0-5 : | . i

-40°-30°-20° -10° o"nm" 20° 30° 40° s0° 60° 70°

Figura 2.23. Factor de seguridad de una rotura circular [7]
» Meétodo de Janbu

El método de Janbu simplificado es similar al de Bishop simplificado satisface

solamente el equilibrio de fuerzas, pero no el equilibrio de momentos. Asume que las
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fuerzas interdovelas son horizontales y tiende a entregar factores de seguridad poco
conservadores. Sin embargo, utiliza un factor de correccion F, para tener en cuenta

este posible error. Los factores de seguridad son bajos.

k—-—ﬁ){{ —
/
Wi
EEH
G|k

A
z.
F

Figura 2.25. Diagramas de equilibrio de fuerzas en método de Janbu [9]

£ 5 [¢" + (Yh: = Y. h.:)tge](1+ tg®a. )b

o (1 N rgazrw“)
o FS

" 1 -
erl:‘l w: tgﬁ: T E}"wz-

Ec.2.23
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o F
o4 & w -
oL LY
r .j

f;:lﬂi—ﬁ:LF— 1.4{k

o —

=3 L

Ec. 2.24
Parac’=0 = k=0,31
Parac’>0,¢’>0=k=0,50
¢’: cohesién en términos de tensiones efectivas; [kN/m’]
¢’: angulo de friccion interna; [°]
y: peso especifico del terreno; [kN/m”]
Yw: peso especifico del agua; [9,8 kN/ m’]
h: altura de la dovela en la parte media, [m]
hy: altura del nivel de agua; [m]
a: angulo positivo o negativo de la base de la dovela con respecto a la
horizontal; [°]
b: ancho de la dovela; [m]
L: longitud de la base de la dovela; [m]
W: peso; [kN/m]

z: altura del nivel de agua en la grieta de traccion; [m]
» Método de Fellenius

Es un método en que la superficie de falla se divide en n dovelas o tajadas para
analizar el sistema de fuerzas. Este método al igual que el de Bishop permite
considerar materiales heterogéneos y analizar otras superficies de falla. También, es
conveniente utilizar este método cuando la resistencia al esfuerzo cortante del suelo

es funcidn de los esfuerzos normales o sea:

r= C +votagg

Ec. 2.25
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Se proponen los siguientes pasos generales para determinar la estabilidad de un
talud:

1. Suponer una superficie de falla circular, la cual puede ser por el pie del talud,
la base del talud, o el talud mismo. Esta superficie de falla determina una superficie
de deslizamiento y una masa deslizante.

2. Dividir la zona de falla en dovelas de espesor constante o variable.

3. Calcular las fuerzas motoras y las fuerzas que se oponen al deslizamiento o
fuerzas resistentes para cada dovela.

4. Calcular los momentos motores y los resistentes que actiian a lo largo de la
superficie de falla.

5. Calcular el factor de seguridad para la superficie de falla asumida.

6. Asumir otras superficies de falla y re calcular el factor de seguridad hasta

encontrar el minimo.

El factor de seguridad al deslizamiento se obtiene asi:

¥ROM,

FS = ——— = 1,5(estable
BBy )
Ec. 2.26
n = nimero de dovelas
Mg = Momentos estabilizadores son generados por la resistencia al

cizallamiento en la superficie de rotura.
Mp = Momentos desestabilizadores son generados por el peso del terreno

incluyendo el peso del agua.

Las fuerzas a considerar incluyen los efectos de sismos, hielo, olas, embalse

lleno o vacio. Un factor de seguridad de 1.5 se considera suficiente para presas.
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Métodos precisos 0 completos:

Cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los mas conocidos son los de
Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso.

» Meétodo de Morgenstem — Price

Este método cumple con las condiciones de equilibrio de fuerza como de
momentos. La direccion de la resultante de las fuerzas normal y de corte en las en las
caras laterales de las dovelas es determinada por medio de una funcién arbitraria f(x).

El porcentaje de A de esta funcion requerida para satisfacer el equilibrio de fuerzas y

momentos es calculado mediante iteracion.

X = EAf(x)
Ec.2.27
flx)= constant | f(x) = sine
A0
@
S A=05
B
LEFT
f{ =) tropezoudol f( x) non-functional
but specified
A=10
| \ A" 10
o |III Lo =]
S A=05 e
2 — \ - A0S
~ e 1 - O
r —\ I| ¢_¢/a_ “ T~ e
] v -~ o
[} \ o
i \
—— R ——
LEFT L

RIGHT

Figura 2.26. Método de Morgenstem — Price [9]
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Factor de sequridad
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Figura 2.28. Factor de Seguridad en el método Morgenstem — Price [9]
» M¢étodo de Spencer
Asume que todas las fuerzas interdovelas estan inclinadas a un mismo angulo,

el cual es calculado para satisfacer tanto el equilibrio de momentos como el equilibrio

de fuerzas.



Tabla 2.7. Incognitas y ecuaciones del método de Spencer

Incognitas y ecuaciones, método de Spencer

Incognitas Incognitas para N dovelas
Factor de seguridad (F) 1

Inclinacion fuerza interdovelas (6) 1

Fuerzas normales en la base de dovelas (M) n

Fuerzas resutantes interdovelas (Z) n-1

Ubicacion de fuerzas normales interdovelas -1

NUMERO TOTAL DE INCOGNITAS 3h

Ecuaciones de Equilibrio

Ecuaciones

Equilibrin horizontal n

Equilitrio wvertical ]

Equilibrio de momentos n

NUMERO TOTAL DE ECUACIONES DE EQUILIERIO 3n
Fuente: [9]

14
s Momento
1 2
% Sperncer A
[ F
= e
= 4
o 12 7
[k} //
L3 A
2 i =
= » E '.f". L 3
L o
1.1 ——
- ;g
-~ 9 Fuerza
10

000 005 010 015 020 025 030

-

A

Figura 2.29. Factor de seguridad en el método de Spencer [9]
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Figura 2.30. Diagrama de equilibrio de fuerzas [9]

2.7. Ventajas y desventajas de las presa de tierra.

Ventajas de las presas homogéneas:

El material se compacta con un solo equipo, facilitindose también la
explotacion de materiales, el transporte y el almacenamiento.

Las lineas de flujo son mas largas.

Es mas simple y econdmico.

Es aplicable en lugares donde los suelos son de poca variaciéon en la
permeabilidad.

Pueden ser sobre elevadas y reparadas en un futuro.

Son capaces de soportar cualquier movimiento de tierra.

Las pendientes de los taludes son disefiadas para garantizar la estabilidad bajo

cualquier condicion de servicio.
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Ventajas de las presas heterogéneas:

v" Los taludes son con pendientes mas altas.

<\

Menor cantidad de materiales de construccion.

v’ Se facilita la construccion por etapas, especialmente si el nicleo es inclinado
hacia aguas arriba.

v" Gran superficie de contacto entre el nicleo y las hombreras y el nicleo y la
cimentacion.

v" Reduccion del volumen de los materiales.

v' En las de nucleo delgado la construccion es casi independiente de las
condiciones climaticas.

v' Ausencia de problemas de presion intersticial y de Draw- Down en las de
nucleo delgado.

v En las heterogéneas con nucleo inclinado la pendiente de los parametros de

agua abajo y agua arriba son reducidas.

Desventajas de las presas homogéneas:

\

Se requiere altos controles en la compactacion para evitar que queden estratos
con diferentes propiedades.

Se pueden presentar altos asentamientos.

Es muy débil estructuralmente.

Mayor inestabilidad del talud aguas arriba durante desembalses rapidos.

Ofrece una permeabilidad demasiado baja en la zona Draw-Down.

AN NN

Se requiere proteccion de los taludes.

Desventajas de las presas heterogéneas:

v Se requieren diferentes equipos para hacer la compactacion de la zona.



v Se necesitan diferentes areas de préstamo y almacenamiento.

\
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El nucleo puede quebrarse si es muy esbelto y presentarse discontinuidades.

v' Si la presa es de ntcleo ancho su construccion en temporada de lluvia es

paralizada.

v En las heterogéneas con nucleo inclinado la longitud es mayor de la linea del

contacto nucleo - cimentacion.

v" La construccion del nacleo inclinado es muy dificultosa.

2.8. Calculo de la estabilidad en presas de tierra

En el ejemplo que se muestra a continuacion se aplicé el método mas utilizado

para el calculo de la estabilidad en pequenas presas de tierra a través del método

estandar de las tajadas dentro del cual se uso el método aproximado de Fellenius.

Ejemplo:

u; = 0,50 Ton/m2, u2 = 4,00 Ton/m?, uz = 2,00 Ton/m?, us = uy = 0 Ton/m’ La

tabla 2.7 muestra los datos generales del problema y la tabla 2.8 da un ejemplo

numérico del célculo mediante el Método Standard de las Tajadas. La figura 2.31

muestra la seccion de la presa.

Tabla 2.8. Datos Generales.

Material Peso Unitario Cohesién Efectiva | Angulo de Friccion | Caracteristicas
(Ton/m*) (¢") (Ton/m?) Efectivo (')
O] 1,90 0,80 24° Arcilla Saturada
@ 2,10 0 35° Grava Arenosa
©) 1,84 0,80 24° Arcilla Himeda

Fuente: [4]
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CENTRO DEL CIRCULO
LINE A DE SATURACION
N.ALN
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T SECCION MAXIMA DE LA PRESA ¢

Uy —Ugqg = O

Figura 2.31. Secciéon méaxima de la presa [4]



Tabla 2.9. Calculo mediante el método standard de las tajadas.

Tajada A v W=Ay | sena | cosa | T=Wsena | N=Wcosa | C=cb/cosa | U=ub/cosa | N-U | (N-U)Tgd
md | (Tfm’) | (Tfm) (Tf/m) (Tf/m) (Tf/m) (Tf/m) (Tfim) | (Tf/m)
1 39,3 1,852 | 72,8 0,891 | 0,454 | 64,86 33,05 10,57 6,61 26,44 11,77
2 90 1,942 | 174,80 |0,749 | 0,663 | 130,93 115,89 7,24 36,20 79,69 35,48
3 1062 | 2,05 |[217,71 [0,595 | 0,804 | 129,54 175,04 5,97 14,93 160,11 | 71,29
4 110,1 2,1 | 23121 |0446 |0,895 | 103,21 206,93 0 0 206,93 | 144,89
5 105,9 2,1 [22239 |03 0,954 | 66,72 212,16 0 0 212,16 | 148,56
6 124.4 2,1 |26124 0,131 [0,991 | 3422 258,90 0 0 258,90 | 181,28
7 94,4 2,1 19824 | -0,061 | 0,998 | -12,09 197,84 0 0 197,84 | 138,53
8 43,8 2,1 91,98 0,242 10,970 | -22,26 89,22 0 0 89,22 62,47
9 13,75 2,1 [2888 0,375 | 0,927 |-10,83 26,77 0 0 26,77 18,74
¥ 484,21 % 23,78

Fuente: [4]
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23,78 +813,01
a 484,21

Ejemplo de calculo para la tajada 2:

v Area:

3,5

10

_ 1050

= 1,73 = 1,5 Ok(estable)

A7 =90 (m?)

= 195

80



Material 1:

6
6
W[ ] = 9 > 63%1,9=119.7 ()
6

Material 2

- 15

4
W I > 26%2.1 = 54,6 (m)
4
ﬂ

v Ay =W =90+194= 174,38 (Tf/m)

v sena = sen48,5 = 0,749



cose = cos48,5 = 0,663

T = Wsena = 174,8 * 0,749 = 130,93 (Tf/m)

N = Wcosa = 174,8 = 0,663 = 115,89 (Tf/m)

e h — 0. B0 «& — ?’24 (Tf/m)

COSE 0.663

=

22 = 22— 36,20 (Tfim)

COST - 0,663

=

N —U = 115,89 — 36,20 = 79,69 (Tf/m)

(N — U)tge = 79,69tg24° = 35,48 (Tf/m)
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CAPITULO 11
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones

1. Las presas de tierra son las méas utilizadas ya que son las menos costosas y
pueden construirse con suelos naturales existentes en la zona sin
procesamiento o con un procesamiento minimo, y pueden ser elevadas y
reparadas en el futuro en caso de sufrir dafios porque las pendientes de los
taludes son disefiados para garantizar la estabilidad bajo cualquier condicion

de servicio y soportar cualquier movimiento de tierra.

2. Los taludes de las presas dependen generalmente de las caracteristicas de
los materiales de construccion, de las condiciones de la fundacion, de la

altura de la presa y ocasionalmente de la altura del valle.

3. Para calcular la estabilidad de las presas de tierra es necesario determinar la

altura, ancho de la cresta y los taludes tanto aguas arriba como aguas abajo.

4. La estabilidad de las presas de tierra dependen principalmente de los taludes
es por eso que el procedimiento usual es realizar un predimensionado en
base a las normas y recomendaciones generales obtenidas a través de
estudios realizados a diferentes presas por el colegio de ingenieros de los
Estados Unidos y luego modificarlo segin lo exijan los resultados del

analisis de la estabilidad.

5. Generalmente las presas de tierra permanecen estables durante un tiempo,

pero bajo el efecto de filtraciones, erosiones, remociones 0 movimientos de



1.

2.
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tierra que actilan en conjunto una o varias veces comienza a causar dafio
progresivamente, es decir, que si estas causas influyen muy seguido la presa
se agrieta o puede producirse una falla brusca sin previo aviso, es por €so,
que para el analisis de estabilidad de los taludes se deben utilizar adecuados

factores de seguridad que permitan obtener un disefio correcto.

6. Existen diferentes métodos para calcular el factor de seguridad, el mas
usado es el de la dovelas o tajadas, en donde el este factor es el que va a
determinar la estabilidad de la presa, es decir, se es > 1,5 la presa es estable

de lo contrario es inestable.

7. Es importante destacar que las presas de tierras han presentado numerosas
fallas, tanto naturales como de ingenieria, las cuales se deben considerar
antes de realizar el disefo de la presa para no cometer los mismos errores y

asi obtener el buen funcionamiento de la misma.

3.2. Recomendaciones

Debido a la importancia que presenta la construccién de presas se tierra se
debe considerar que para el calculo de su estabilidad se tiene que cumplir con
una serie de procedimientos y analisis, entre éstos se encuentran: el estudio de
los suelos, los materiales naturales existentes en la zona, el disefio de los

taludes, entre otros.

En cuanto a los taludes deben ser disefiados para garantizar la estabilidad de la
presa y soportar cualquier movimiento sismico; este disefio debe ser los mas
detallado posible para evitar filtraciones y fallas futuras que puedan deteriorar

la presa.



85

3. En el disefio de la presa también debe tomarse en cuenta que debe tener una
zona de drenaje para asi reducir la presion intersticial y bajar el contra peso
que forma las aguas arriba, considerando asi las caracteristicas necesarias

requeridas para evitar fallas de construccion.

4. No obstante se recomienda utilizar la experiencia de otros paises y también se
debe considerar que las presas de tierra se encuentran sometidas a la accion
constante de la naturaleza, a los cambios de clima y algunas u otras razones
que puedan afectar su funcionamiento, es por esto, que los ingenieros deben
hacer un estudio con anterioridad de las fallas de otras presas de tierra y en
base a estas fallas redisefiar para obtener un mejor disefio y obtener el buen

funcionamiento de la misma.
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