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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo anali-
zar el efecto del suelo no saturados al intro-
ducir la curva caracteristica y el angulo de
succion en el analisis de la estabilidad de ta-
ludes en presas de tierra homogéneas. Para
ello, se considera una presa de tierra con
22 metros de altura de cortina, teniendo en
cuenta los estados: final de construcciéon y
operacién, considerando dos suelos tipo CH
en la cortina y tres suelos tipo SC en la base.
Se empled el angulo de succién calculado
a partir del angulo de friccién interna y el
grado de saturacion del suelo, y se comparé
el resultado obtenido con el correspondien-
te a la curva caracteristica experimental de
los mismos suelos. Se empled el programa
GeoStudio 2018 y el Método de Elemen-
tos Finitos, combinando las componentes
SEEP/W y SLOPE/W. El resultado fundamen-
tal revela que es posible considerar el esta-
do no saturado del suelo de manera directa
mediante el angulo de succién, a partir de
nuevas relaciones respecto al angulo de fric-
cién interna del suelo y en funcién del nivel
de agua de la presa analizada.

Palabras clave: angulo de succién, es-
tabilidad de taludes, final de construc-
cién, operacion, suelos no saturados.

Abstract

The present investigation consists of
analyzing the effect of unsaturated soil by
introducing the characteristic curve and
the suction angle in the analysis of slope
stability in homogeneous earth dams. To
achieve this, an earthen dam with a cur-
tain height of 22 meters is considered, ta-
king into account the following states: end
of construction and operation, considering
two CH-type soils in the curtain and three
SC-type soils at the base. For the present
study, the suction angle calculated from
the angle of internal friction and the degree
of saturation of the soil is used, comparing
this result with that corresponding to the
experimental characteristic curve of the
same soils. The GeoStudio 2018 program,
and the Finite Element Method combi-
ning the SEEP/W and SLOPE/W components
are used. The fundamental result reveals
that it is possible to consider the unsatu-
rated state of the soil directly through the
suction angle, based on new relationships
with respect to the internal friction angle
of the soil and depending on the water le-
vel of the analyzed dam.

Keywords: end of construction, opera-
tion, suction angle, slope stability, unsa-
turated soils.
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INTRODUCCION

En el suelo con determinado grado de saturacion (inferior al 100 %) se requiere cierta
fuerza para reducir el contenido de agua del mismo; este efecto se puede explicar
mediante la succién. Esta tiene dos componentes: la capilar y la adsorbente, y esta
asociada a la capacidad de un suelo no saturado de absorber o retener el agua de sus
poros y generar una tensién interna. La parte capilar depende de la distribucién y
tamano de poro; la parte adsorbente estd en funcién de la composicién mineralégica
de la parte sélida, asi como también de la composicién quimica del liquido [1], [2].

Este parametro estd compuesto de dos partes fundamentales: la succién matrica (aso-
ciada a las fuerzas capilares que se generan entre la matriz del suelo y el agua) y la suc-
cién osmotica (la presién negativa por efecto de las sales disueltas en el agua). En ese
contexto, la magnitud de la succién total corresponde al trabajo total de las fuerzas de
capilaridad, absorcion y ésmosis. Se ha estudiado experimentalmente el efecto de las
componentes de la succion sobre el comportamiento del suelo, y se ha concluido que es
representativa la influencia de la succién matricial sobre la respuesta deformacional y
resistente del suelo, no siendo asi el efecto de la succién osmética [2]-[5].

La curva caracteristica del suelo expresa la relacion entre la cantidad de agua en el suelo
y la succiéon. La cantidad de agua en el suelo generalmente se cuantifica en términos
de humedad gravimétrica (w), grado de saturacién (S) o humedad volumétrica. Para
relacionar la succién y la humedad de equilibrio presente en los suelos se obtiene de la
curva caracteristica, que puede ser caracterizada a partir de las trayectorias tipicas en
secado o humedecimiento, entre las que aparece el fendmeno de la histéresis [2], [6].
En estudios realizados por Vanapalli [7] se reporta que la curva caracteristica depen-
de de varios factores, tales como la estructura del suelo, el contenido inicial de agua,
la relacién de vacios, el tipo de suelo, la textura, la mineralogia, la historia tensional
y el método de compactaciéon. Adicionalmente, la curva caracteristica se emplea para
determinar otras propiedades, tales como la permeabilidad, la resistencia al corte y el
comportamiento volumétrico de los suelos parcialmente saturados [8]. En la construc-
cién de las cortinas de presas de tierra se emplean fundamentalmente suelos arcillosos
con altos contenidos de finos, que presentan elevados valores de succion.

La definicién conceptual de la resistencia al corte de un suelo (saturado o no) es la
maxima resistencia por unidad de area que soporta el suelo a lo largo de un plano.
En el caso de un medio saturado, la resistencia al corte se rige por el criterio de falla
Mohr-Coulomb, que define la resistencia al corte por las variables ’, y la variable de
estado esfuerzo efectivo [2], [8], [9].

El objetivo de esta investigacién fue analizar el comportamiento del factor de se-
guridad en presas de tierra al incluir directamente el angulo de succion del suelo
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correspondiente a un grado de saturaciéon determinado. La hipétesis planteada es
que es posible obtener una variacion del factor de seguridad con la incorporacién del
angulo de succién en el andlisis, que no difiere del comportamiento del suelo cuan-
do se incorpora la curva caracteristica en su totalidad. Igualmente, se plantea que
es posible establecer una relacion entre el &ngulo de succién y el angulo de fricciéon
interna del suelo que se ajuste a las condiciones de los suelos arcillosos y al estado de
carga que presente la presa en el momento del analisis.

BASES TEORICAS

La envolvente de falla extendida para los suelos parcialmente saturadas toma la for-
ma matematica mostrada en la ecuacién 1 [2], [10], [11]:

T=c+ (6,— uy)tan ¢ + (u, — uy)tang® (1)

Donde
¢’: Cohesion efectiva.
¢’: Angulo de friccién interna efectivo.

¢*: Angulo definido por la rotacién de incremento de esfuerzo normal respecto a la
succién experimentada por el suelo.

En la ecuacion 1 se observa que para los suelos parcialmente saturados, la relacién de
Mohr-Coulomb establecida ofrece la transiciéon hacia la condicién de saturacion to-
tal. En este caso, la succién matrica toma un valor igual a cero si la presién de poros
debida al agua iguala a la presién de poros debida al aire, 1o cual ocurre a medida que
en el suelo se incrementa el grado de saturacién [9].

Segun [11], los parametros de resistencia para los suelos parcialmente saturados se
ven afectados por la influencia de la succidn, y estos se pueden obtener a partir de
los parametros de resistencia del suelo saturado [1]. Igualmente, plantean que la re-
lacién existente entre y viene dada en funcién del parametro de Bishop. Aplicando el
criterio considerado por [1] se obtiene el &ngulo de succién mediante la ecuacion 2.

¢P = arctan(S tan ¢") (2)

La envolvente de falla extendida de Mohr-Coulomb puede obtenerse en el plano,
donde el parametro ¢V se considera igual o menor que el angulo ¢’.
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Las presas de tierra son obras de ingenieria construidas para almacenar y distribuir
las reservas de agua con el objetivo de obtener beneficios econémicos y sociales [2];
siendo caracteristico de estas la red de flujo que se genera en el interior del terraplén
que funge como dique. Para referirse a la estabilidad de taludes se emplea el factor
de seguridad (FS), obtenido a través de un analisis matematico de diversas variables,
entre las que estan involucradas la forma de la superficie de falla y las caracteristicas
de los suelos componentes del talud, entre otras. El valor del factor de seguridad se
obtiene al realizar la comparacion del esfuerzo cortante de falla con la resistencia
cortante del suelo, en cualquier plano posible de falla del talud, y debe cumplir siem-
pre como requisito, el ser mayor o igual al valor del factor que se establece por norma
o se fija en proyecto [2].

Para obtener el FS mediante el empleo del Método de Elementos Finitos (MEF) en el
GeoStudio (2018) se establece la ecuacién 3.

Donde
F : Resistencia cortante total disponible.
F_: Esfuerzo cortante total movilizado a lo largo de la superficie de falla.

Al dividir la masa deslizante en dovelas, se obtiene que la resistencia cortante total
disponible de cada dovela se calcula multiplicando la resistencia a cortante del suelo
en la base por su longitud. Por lo tanto, a partir de la forma modificada de la ecua-
cién de Mohr-Coulomb para un suelo parcialmente saturado, la fuerza de resistencia
disponible se muestra en la ecuacion 4.

Fr=sB=(c"+ (op— udtanp” + (u, — uw)tanq)b)B (4)

Donde
s : Fuerza de corte efectiva del suelo en la base de la dovela.
B: Longitud de la base de la dovela.

o : Tension normal en el centro de la base de la dovela.
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El esfuerzo cortante total movilizado a lo largo de la superficie de falla de cada dovela
se calcula multiplicando la tensién tangencial movilizada (t_) en la base de la dovela
y la longitud de la base (ecuacién 5), mientras que las fuerzas en los nodos (f) depen-
den de la matriz de interpolacién de las funciones <N> y los valores de fuerza en los
puntos de Gauss {F} (ecuacién 6).

Frn = B (5)
f = (N{F} (6)

La fuerza normal resultante y la fuerza cortante movilizada se muestran en las ecua-
ciones 7 y 8. Ambas dependen de las fuerzas normales (o, ; oy) y cortante (‘Exy) en la
base de cada dovela, asi como del angulo positivo formado en el momento de aplica-

cioén de la carga (0).

Oy + 0 Oy — O
o = X y+ X Y
2 2

cos 20 + tyysen 26 (7)

Oy — O
X Ysen20 (8)

Tm = TxyCOS 26

El paquete de programas recogidos dentro del GeoStudio 2018, comercializados por
la empresa GeoSlope International Ltd., se basa en los diversos analisis que compren-
den el suelo como componente fundamental. Es utilizado para el disefio y revision de
cimentaciones, andlisis de estabilidad de presas, en la determinacién de la red de flu-
jo, estabilidad de taludes, terraplenes, entre otras estructuras. Este paquete presenta
la posibilidad de calcular el factor de seguridad de taludes en presas de tierra a partir
de la implementacién del Método de Elementos Finitos [6]. En esta investigacion se
utilizan de forma acoplada dos de sus componentes: SEEP/W y SLOPE/W.

METODOLOGIA PROPUESTA

Tras una revision de la base de datos del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INRH), el 69 % de las presas de tierra cubanas son homogéneas; de ellas, el 62 % pre-
senta altura de cortina inferior a veintidés metros y cuyos procesos de construcciéon
y mantenimiento se realizaron con base en la mecanica de suelos tradicional [6]. E1
modelo analizado es el de la presa de tierra mostrada en la figura 1.
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Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 1. MODELO GEOMETRICO (METROS).

Como material de cortina se usan dos tipos de suelos con clasificacién CH (arcillas
de alta compresibilidad), pero diferentes valores de sus parametros fisico-mecanicos
(tabla 1). En la base se modelan tres suelos con clasificacidon SC (arena arcillosa). A
partir de la combinacién de los tipos de suelos en la cortina y la base se establecen re-
laciones entre el angulo de succién y de la curva caracteristica de suelo no saturado.
La relacion de permeabilidad establecida es k =12k [2], [12].

TABLA 1. PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS DE ESTUDIO [2]

Caracteristicas de los suelos de la cortina Suelo A Suelo B
Peso especifico hiimedo (y,) (kN/m?) 18,53 16,32
Gravedad especifica (G ) 2,82 2,74
Angulo de friccién interna efectivo (¢’) (°) 14,5 22
Cohesién efectiva (c¢’) (kPa) 49,6 29
Permeabilidad saturada (k) (m/s) 4,80E-08  8,00E-08
Mobdulo de elasticidad (E) (kPa) 23000 22000

Indice de compresibilidad volumétrica (m,) 9,80E-05  1,00E-05

Coeficiente de Poisson () 0,33 0,33

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados de la curva caracteristica correspondientes a los suelos empleados se
muestran en la figura 2.

Suelo A Suelo B
100% 00% e 1
0% = 80% O\
, 50% - T & 80% \\
i -
40% - Humedecimisnto h“\ i 40% -H,\H
20%  —~—Secado ‘-\"MH;‘ — ——Humadecimiento h‘h‘
——Sacado
0% -
100,00 1000,00 10000,00 100000,00 0.01 1.00 10000 ; p”
ke ‘ T sea) '

Fuente: elaboracién propia.

FicurA 2. CURVAS CARACTERISTICAS EXPERIMENTALES DE LOS SUELOS.

Para la obtencién del angulo de succién (¢p*), se ofrecen valores en un intervalo entre
50 Yy 100 % de grado de saturacién, pues para menores valores de saturacién se ob-
tienen succiones demasiado elevadas, que pocas veces se alcanzan en la naturaleza
[13]. Los resultados correspondientes se muestran en la tabla 2, donde Sr es el grado
de saturacion.

TABLA 2. VALORES DEL ANGULO ¢° DE LOS SUELOS

Sr Suelo A Suelo B
1,0 14,5 22
0,9 13,1 19,8
0,8 11,7 17,7
0,7 10,3 15,6
0,6 8,8 13,6
0,5 7,4 11,4

Fuente: elaboracién propia.

Las tres bases estudiadas se tienen en cuenta considerando el estado de saturacién to-
tal, mientras que el drenaje fue definido considerando que debe ser un material grueso
con alta permeabilidad [14], [15]. La relacion de permeabilidad establecida en todos los
casos es unitaria [2]. Las propiedades correspondientes se muestran en la tabla 3.
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TaBLA 3. PROPIEDADES DE LOS SUELOS DE LA BASE Y EL DRENAJE [2]

Caracteristicas de los suelos C1 C2 C3 Drenaje
Peso especifico himedo (y,) (kN/m?) 17,5 18,5 19,5 21
Angulo de friccién interna (¢) (°) 35 37 39 40
Cohesién (c) (kPa) 10 15 20 0]
Permeabilidad saturada (k) (m/s) 1,00E-06 0,001
Mobdulo de elasticidad (E) (kPa) 65000 75000 85000 18000
Indice de compresibilidad volumétrica (m.) 1,00E-05 1,00E-05

Fuente: elaboracién propia.

Para los estados de operacién y final de la construcciéon se emplearon los niveles de
aguas normales (NAN) o muertas (NAM), como se muestra en las figuras 3 y 4.

50
50 [
44 NAM 12,5 1:2 0
l 1:2,5 70
10,0
10.0 200 |
—
1340

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 3. FINAL DE LA CONSTRUCCION (METROS).
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5,0

134,0
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Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 4. OPERACION (METROS).

ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar el analisis utilizando el MEF, se modela la estructura con la herramienta
SEEP/W, donde se realiza la calibraciéon de la malla que se va a emplear. Aunque la
modelacién tridimensional ofrece una representacién mas realista del problema en
cuestion, para taludes con geometrias constantes y poco complejas un modelo bidi-
mensional presenta resultados adecuados para el anélisis de la estabilidad [16]facto-
red based on the spacing distance, corresponds to extending anchors indefinitely in
the third dimension. A three-dimensional (3D. Igualmente, se ha demostrado que el
factor de seguridad critico para el andlisis tridimensional es méas alto que el factor de
seguridad bidimensional, independientemente de la estratigrafia y de la pendiente

[17], [18].

El GeoStudio 2018 permite implementar varios tipos de elementos, dependiendo de
la geometria del modelo en cuestidén. Los resultados para la presa de tierra analizada
se muestran en la figura 5.
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Cantidad de elementos
s Cuadrados y triangulos == Triangulos Variacién porcentual
25000 58%
s6% o s6% 5
E 20000 55% 5?‘3-5 _____ | ___55% B 56% -
o /N / 54% £
E 15000 / \\52% 4 3
o / 52% &
o / 5
T 10000  50% 50% 2
z N 50% @
= s
o i ' o
3 25 2 1.5 .
Denstdad de malla {m}

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 5. TIPOS Y CANTIDAD DE ELEMENTOS.

En la figura 5 se observa que para elementos triangulares solamente, el incremento es
superior al 50 % en todos los casos respecto a los resultados obtenidos al definir cuadra-
dos y tridngulos. Para analizar la variacién del factor de seguridad en un punto con las
variaciones de los tipos de elemento y de densidades de malla, se muestra la figura 6 [2].

Variacion del FS en un punto
—e—Cuadrados y triangulos  —#—Triangulos
2.200
2.180
2.160
D 2140
2.120
2.100
2.080
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Densidad de malla (m)

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 6. COMPORTAMIENTO DEL FS EN FUNCION DE LA DENSIDAD DE MALLA.
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En la figura 6 se observa que el FS disminuye al reducir la densidad del mallado. La
variacion es de 4 % para ambos tipos de elementos analizados, lo cual no resulta sig-
nificativo [2]. A partir de una densidad de 0,6 metros, el FS no muestra variaciones;
por lo tanto se selecciona una malla conformada por cuadrados y triangulos con una
densidad de 0,6 metros.

El deslizamiento de taludes al final de la construccidon tiene lugar en el talud aguas
abajo y la presién de poros generada se debe al flujo de filtracion establecido por el
NAM de la presa. Los resultados obtenidos en el GeoStudio se muestran en la figura 7.

Fuente: elaboracién propia.
FicurA 7. MODELO AL FINAL DE LA CONSTRUCCION.

El analisis del factor de seguridad se realiza en el SLOPE/W, trasladando los resul-
tados del SEEP/W, considerando la curva caracteristica experimental, el angulo de
succién (¢pP) y la curva de conductividad hidraulica.

Los resultados para el FS considerando las curvas caracteristicas y de conductividad
hidraulica para ambos suelos y las tres bases se muestran en la figura 8.
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—Saturado
——Curva caracteristica en humedecimiento
- - Conductividad hidraulica en humedecimiento
——Curva caracteristica en secado
- - Conductividad hidraulica en secado
2,100
2,050
2,000
1,950
“-1,900
1 .850 /
1,800
1,750
A-C1 A-C2 A-C3
(a) Combinacion
2,300
2,250 ——
2,200
2,150
o 2.100
W 2050
2000 /
1,950
1,900 e ——
1,850
B-C1 B-C2 B-C3
(b) Combinacién

Fuente: elaboracién propia.

F1GURA 8. RESULTADOS DEL ESTUDIO AL FINAL DE LA CONSTRUCCION. (A) FS PARA
EL SUELO A CON AMBAS CURVAS. (B) FS PARA EL SUELO B CON AMBAS CURVAS.

En las figuras 8 (a) y (b) no se observan diferencias entre los FS obtenidos para nin-
guno de los suelos empleando las curvas caracteristicas y de conductividad hidrau-
lica. Sin embargo, entre la rama en secado y la rama en humedecimiento existe una
diferencia de hasta 5 % para el suelo A y 8 % para el suelo B. Entre el suelo saturado
y parcialmente saturado se presenta una diferencia de hasta 10 % para el suelo Ay
19 % para el suelo B. Este comportamiento se asocia a las restantes propiedades fisi-
comecanicas de los suelos, como la cohesién y el angulo de friccién interna. Adicio-
nalmente, el FS aumenta si lo hacen las propiedades de la base; por lo tanto, para las
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combinaciones con la base tipo C se obtuvieron FS inferiores a las correspondientes
con la base tipo C,, sin importar si el suelo de la cortina se encontraba saturado o
parcialmente saturado.

El comportamiento del &ngulo se succién en la etapa de final de la construccién para
cada caso, comparando solo con el suelo saturado y la curva caracteristica, se mues-
tra en las figuras 9 y 10.

A-C1 A-C2
—Saturado —Humededmiento —Secado ——db —Saturado —Humededmiento —Secado ——o¢b
1,900 2.100
1,830 / —
' 2050 —
1,860 —
e [ T
1.820 1,950
1,800
1,780 1,900
1,760 1850
0.5 0.6 o7 0.8 09 1.0 0.5 0.6 07 0.8 0.8 10
Grado de saturacion Grado de saturacién
A-C3
—Saturado —Humededmiento —Secado ——dgb
2150
2,050 ,f“’f
o 2,000

1,950

1,900

1,850

05 06 0,7 0,8 0,9 1,0
Grado de saturacion

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 9. COMPORTAMIENTO DEL FS CONSIDERANDO EL ANGULO SE
SUCCION PARA EL SUELO A AL FINAL DE LA CONSTRUCCION.
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B-C1 B-C2
—Saturado —Humedecimiento —Secado ——ob — Salurado —Humedecimiento —Secado ——¢b
2,100 — 2,300 pa——
d_____,ff”"’f 2,250 _——
2,050 I 2200 __——
2000 = o 2120
® L 2,100
1,950 2,050
1900 2,000
1,950
1,850 1,900
0,5 06 0.7 08 0.9 1,0 0,5 06 0,7 0,8 09 1.0
Grado de saluracién Grado de saturacion
B-C3
—Saturado —Humedecimiento —Secado ——g¢b
2,400
_d_,d__—-""f)'
2,300 et
0 2200 —
'S
2,100
2,000
1,900
0,5 0,6 0,7 0.8 09 1,0

Grado de saturacidn

Fuente: elaboracién propia.

F1curA 10. COMPORTAMIENTO DEL FS CONSIDERANDO EL ANGULO SE
SUCCION PARA EL SUELO B AL FINAL DE LA CONSTRUCCION.

En las figuras 9 y 10 se observa que para el suelo A se obtienen valores de FS inferiores
a los obtenidos con las curvas para los angulos de succién considerados dentro del
mismo rango. Mientras que para el suelo B los valores de FS dentro del rango ana-
lizado son superiores a los maximos alcanzados con las curvas caracteristicas o las
curvas de conductividad hidraulica.

Diversos autores [9], sugieren que el valor del angulo de succién se fije como ¢*= d’o
¢P=1/2¢" en funcién del caso analizado. A partir de los resultados obtenidos para
estos suelos, se sugiere de forma general ¢° = 0,7 " que en los analisis al final de la
construccion. Dado que cuando ¢°= ¢’ se obtienen valores de factores de seguridad
muy superiores a los obtenidos con las curvas caracteristicas experimentales.

El analisis de la estabilidad de taludes en el estado de operacién se considera en el talud
aguas abajo y la presién de poros generada es debido al NAN en la presa [2]. Los modelos
correspondientes, empleando el GeoStudio 2018, se muestran en la figura 11.
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 11. MODELO EN OPERACION.

Los resultados de los FS en operacién, considerando las curvas caracteristicas y la
hidraulica para ambos suelos y las tres bases, aparecen en la figura 12.
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——Saturado
—— Curva caracteristica en humedecimiento
- = Conductividad hidraulica en humedecimiento
——Curva caracteristica en secado
- = Conductividad hidraulica en secado
1,950
1,900 —
1,850
7))
1.
1,800
1,750
1,700
A-C1 A-C2 A-C3
(a) Combinacién
2.050
2000 | fem—==e====
1,950
7))
L
1,900
1,850
1,800
B-C1 B-C2 B-C3
(b) Combinacién

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 12. RESULTADOS DEL ESTUDIO EN OPERACION. (A) FS PARA EL SUELO
A CON AMBAS CURVAS. (B) FS PARA EL SUELO B CON AMBAS CURVAS.

Las figuras 12 (a) y (b) presentan el mismo comportamiento que en las figuras 8 (a) y
(b). Sin embargo, los incrementos son inferiores al 1 % entre ambas ramas de la curva
caracteristica, sin importar el tipo de suelo. Por otra parte, entre el suelo saturado y
parcialmente saturado la variacién es de hasta 2 % para el suelo A y hasta 4 % para el
suelo B; lo que se explica por la presencia de la linea de corriente superior a una mayor
altura dentro de la cortina de la presa, lo cual modifica el comportamiento del FS, redu-
ciendo la influencia de las propiedades de los suelos no saturados. En el analisis del tipo
de base, el comportamiento es el mismo que para el estado de final de la construccién.

El comportamiento del &ngulo se succién en la etapa de final de la construccién para
cada caso se muestra en las figuras 13 y 14.
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A-C1 A-C2
—Satwrado — Humedecimients — Secado —= &b 1900—53&!'3115 —Humedecimiente —Secado ——&b
1718 . ) 1.895 )
1,716 1 . .
1,714 1,890 +-
1,712 7] § T
p 1012 g 1,885 «
k1,710 =
1,708 1,880
1.706 1,875
1,704
1,702 1.870
0.5 0.6 0,7 0,8 0.9 1,0 05 0.6 0,7 08 09 1,
Grado de saluracion Grado de saturacién
AC3
—Satlurado —Humedecimiento —Secado = &b
1,930 | . L
1920 | = = '
£ 1,910
1,900
1,890
1,880
0.5 06 07 0.8 0.9 1,0

Grado de saturacidn

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 13. COMPORTAMIENTO DEL FS CONSIDERANDO EL
ANGULO SE SUCCION PARA EL SUELO A EN OPERACION.

B.C1 B-C2
—Saturade —Humedecimiente —Secado —= &b — Satwrade — Humedecimients —Secado ——db
1,835 2,040
1830 1 _ 1 I 1 2,020 . .
1625 i 2,000 1
1.820 T
P . 1 o 4,980
F 1.815 =
1,810 1,960
1.805 1,540
1.800 1.920
0.5 0.6 07 08 04 1,0 05 0.6 07 0.8 0,9 1
Grado de saturacién Grado de saturacion
B-C3
—Saturado Humedecimiento Secade —~-ob
2,050
2030 —z 1
2,010 2
" 1,99 .
1970
1,950
1,930
1,910
05 0.6 0,7 0.8 0.9 1.0
Grado de saturacion

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 14. COMPORTAMIENTO DEL FS CONSIDERANDO EL
ANGULO SE SUCCION PARA EL SUELO B EN OPERACION.
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En las figuras 13 y 14 se observa que para todos los suelos los valores de factor de
seguridad dentro del rango analizado oscilan entre los valores de las curvas caracte-
risticas o las curvas de conductividad hidraulica.

Varios autores [9], sugieren que el valor del angulo de succién se fije como ¢p*= ¢d'0
¢°=1/2¢" en funcién del caso analizado. A partir de los resultados obtenidos para
estos suelos, se sugiere de forma general que ¢°= 0,8 ¢’en los andlisis en operacion.

CONCLUSIONES

A partir de lo expuesto anteriormente es posible concluir que en el estado de final de
construccién con el NAM, se observan incrementos del FS desde 7 hasta 20 % en los
modelos estudiados, siendo el FS superior para todos los casos con la base tipo C,.

El incremento del FS en operacién es inferior al 4 %. Por lo tanto, la posicién de la
linea de corriente superior y el nivel de llenado del embalse influyen de manera di-
recta en el efecto de la succién en la estabilidad, sin importar el método mediante el
cual se incluya en el analisis, pudiendo ser mediante la curva caracteristica y la de
conductividad hidraulica o con el uso del angulo de friccién directamente.

Es posible utilizar el angulo de succién como una constante, pero se recomienda que
en el andalisis de estabilidad al final de la construccién, el angulo de succidn se calcule
empleando la relaciéon ¢ = 0,7 ¢’, mientras que en el estado de operacion se utilice
la relacién ¢p*=0,8 P’
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