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INTRODUCCION

El agua, factor importante en el desarrollo de todo ser viviente, es fécilme_rl
te perdide por diferentes formas, siendo la causa principal el escurrimiento.

México, en general, tiene lugares de escasa precipitacién pluvial, por lo
cuval es muy importante conservar el agua que se escurre en tales regiones, me-
diante la construccidn de vasos de almacenamiento. Cuando en los parajes selec
cionados parda construir una cortina de concreto los costos son muy altos, es pre-
ferible construfr presas de tierra. _

Una presa de tierra es un dique o terraplén construido, en un valle, para for
mar un deposifo de agua. Debe ser lo bastante impermeable a fin de evitar la
pérdida excesiva de agua del embalse. El proyecto también debe asegurar fren-
tes de la presa estables. El asentamiento de la cresta de la presa, und vez cons-
trida no deberd ser tan grande como para reducir el desnivel cresta=-agua.

La construccion de presas de tierra supone la seleccion de un tipo de suelo
adecuado; también se deberd considerar su extraccion y la consiguiente altera-
cion de su estado natural, asf como la colocacién de este material en la nue-
vd estructura, de una manera controlada y definida.

Se puede conocer la naturaleza, la composicién y otras propiedades del sue
lo por utilizar, asi’ come un campo probable de variacion; por ello, es posible,
reproducir en el laboratoric, con gran analogia, las condicicnes aproximadas que
prevalecerdn en la estructura y ensayar en estas condiciones los tipos de suelo
que se podrian usar en su ejecucion. Esdecir, que cabe abordar el estudic de
las obras de tierra en una forma no muy diferente a como se estudian otras estruc'
turas, en las que se emplean materiales elaborados por el hombre.

Un factor que debe tomarse en cuenta en la estabilidad de las presas de tie-
rra, son las redes de filtracion a través de la presa, pues ello determina la magni
tud de las presiones hidrostdticas que actian sobre la superficie de deslizamiento.

Estas redes de filtracién estdn formadas por dos series de Iineas normales. Las

primeras se denominan lineas de flujo y representan la trayectoria que sigue



agua a traves del talud. Lo segunda serie¢ de |ineas llamadas equipotenciales,
une los puntos que tienen el mismo potencial hidrostdtico.

En este trabajo se determind la secuencia que sigue el agua a través de la
presa de tierra, en modelos construidos en el laboratorio, tratando de encontrar
o establecer la linea de saturacién en suelos correspondientes a diferentes clases
textuales, lo cual se hizo reproduciendo algunas de las caracteristicas que pre-

valecerian en las presas de tierra.



REVISION DE LITERATURA

Mecanica del Svelo.

El término suelo o tierra, como se emplea en Agronomia, se define como la

capa superficial con horizontes diferenciados y en relacion con la vida de las

plantas. Muy diferente al término suelo o tierra que se emplea en Ingenieria, de
finiéndolo como el material en que se apoyan las fundaciones o que se emplea
para construir estructuras de tierra; puede en algunos casos ser simplemente un
material heterogéneo de relienoc.

El suelo es en general una acumulacion heterogénea de grancs minerales { se
encuentra también materia orgdnica}, algunos cementados entre si de modo que
resulte una masa rigida. Los vacios que quedan entre esos granos, o sean los po-
ros, estdn completa o parcialmente llenos de agua y aire.

Considerando las propiedades del suelo, hay una transicidn importante entre
la fase sdlida y la liquida. Esta zona de fransicidn seria la capa de agua adsorbi
da por las particulas de suelo y que tiene propiedades que difieren de las de!l

agua libre.

Densidad Relativa

La densidad relativa de un suelo es la relacion de la densidad absoluta pro-
medio de las particulas que constituyen el suelo, a ladensidad absoluta del agua
destilada a 4°C, que tiene un valor de un gramo por Cm. clbico ( 1)

Expresada en forma de ecuacion:

Dr= _____Ds
Dw
Dr = Densidad relativa
Ds = Densidad absoluta del sélido

Dw = Densidad absoluta del agua destilada a temperatura de 4° C.
La figura ( 1) muestra el equipo utilizado en la determinacion de esta prue-

ba. Posteriormente, utilizando la siguiente formule, se obtuvo su valor:



Donde:

Ps _
Pma

Pmas

Dr = Ps _
Ps 4+ Pma = Pmas

Peso seco del material ( suelo )
Peso del matraz con agua

Peso del matraz con agua y suelo

En el laboratorio se puede obtener la densidad relativa o aparente de suelo

himedo, seco y en base al valor del peso especifico de las particulas sélidas.

Fig. 1 Aparatos utilizados para determinar la densidad relativa de unsuelo.

1 Cépsula, 2 Matraz con agua y suelo, 3 Balanza, 4 Malla # 40

Se pueden deducir mejor las relaciones agua, aire, sélidos.con ayuda del es

quema de la Fig. 2 en que se encuentran separadas las 3 fases. ( 5)

En dicha figura se utilizaron los siguientes simbolos:

v E
Vs =
Vv =
Va =

VolUmen total de una masa de suelo = P
VolOmen de la materia sélida de una masa de suelo
Volimen de los vacios o poros de una masa de suelo

VolGmen del agua contenida en una masa de suelo = Pa



VOLUMEN PESO

. —r—
T AIE g
Vv Pa

AGUA

¥ P
Vs SOLIDOS = Ps

-.l-.......l. .// / //a.....__

Fig. 2 Relacién entre materia sdlida y vacios en una masa de svelo.

P = Peso total de una masa de suelo
Ps = Peso de la materia s6lida de una masa de suelo

D = Densidad de una masa de suelo P

v
Y2= Peso especifoco del suelo Ps
Vs
e = Relacidn de vacios = Vv
Vs
n = Porosidad Vv también se expresa en % = Vv  x 100
\Y v
¢+ a = Contenido de agua de una masa de suelo = Pa_
Ps
a% = Contenido de agua en % = Pa x 100
Ps
G = Grado de saturacion de una masa de suelo Vv
Va

La porosidad y la relacidn de vacios son de fundamental importancia y consti

tuyen la base del cdlculo en todos los ensayos sobre suelo.
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La porosidad se utiliza principalmente en estudios relacionadoscon la agricu!

n

tura y la relacion de vacios es usada en estudios sobre la consolidacion del sue~-

lo.

Granulometria

Desde que se empezd a estudiar el suelo,desde el punto de vista de la Agricul
tura, se pensd que su propiedades debian guardar alguna relacion con la composi
cidén granulométrica o textura del suelo. Llamandose asf a la reparticién del ma-
terial en fracciones enire ciertos limites de tamano de las particulas, de modo
que los primeros trabajos se orientaron en ese sentido y lo mismo ha sucedido en
la méc@nica del suelo.

La textura del suelo estd relacionada con el tamafio de lasparticulas minera-
les. Especificamente se refiere a la proporcién relativa de los varios grupos dimen
sionales de particulas de un suelo dado.

Para estudiar sucesivamente las particulas minerales de un suelo, los cienti-
ficos las clasifican,por lo regular,en grupos convenientes,segin su tamado { Ta-
bla | ). Estes diferentes grupos se llaman fracciones o separades. El procedimien=
to andlitico por el cual las particulas son asf separadas se Ilama andlisis mécani-
co o granuloméirico. Es realmente una determinacién de la distribucion de los ta

mafios de las particulas { 2 ).

Naturaleza Fisica de los Separados del Suelo

Los granos de arena pueden ser redondeados o complefamente irregulares, de-
pendiendo de la erosion que hayan recibida. Cuando no estdn cubiertus de arci-
Ila y limo, estas particulas carecen pricticamente de plasticidad y de tenacidad
y por consiguiente estdn poco influenciadas por los cambios del contenido de la
mezcla. Su capacidad de absorcidn es escasa y debido a los grandes espacios en-

tre sus particulas separadas, el paso del agua filtrante es rdpido.
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TABLA | _ CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS DE SUELO SEGUN LOS
SISTEMAS USADOS POR EL DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DE LOS E.U.
Y POR LA SOCIEDAD INTERNACIONAL DE LA CIENCIA DEL SUELO.

~ Sistema de los E. U. Sistema Internacional
Fraccidn del Suelo Diametros Limite en m.m. Diametros limite enm.m.
Arena muy gruesa 2.00~1.00
Areno gruesa 1.00 - 0.50 2.00 - 0.20
Arena media 0.50 - 0.25
Arena fina 0.25 - 0.10 0.20 - 0.02
Arena muy fina 0.10 - 0.05
Limo 0.05 - 0.002 0.02 - 0.002
Arcillas menos de 0.002 menos de 0.002

Las particulas de arcilla corrientemente estan dispuestas en placas o escamas,
como la mica, y si se humedecen son muy plasticas. Cuando se moja la arcilla
con una cantidad adecuada de agua, se dilata y se vuelve pegajosa. Al secarse
se encoje, con absorcion de considerable energia. La capacidad de absorcién de
las arcillas para el agua, goses y sales solubles, es muy alta.

El limo estd compuesto de fragmentos irregulares, distintes en forma y raras
veces lisos o pulidos. La fraccion de limo posee alguna plasticidad, cohesion y
absorcion,debide a que por lo general estd cubierte de arcillo; pero  desde
luego, en mucho mener grado que la propia fraccion de arcilla. De hecho, el li-
mo es un constituyente no conveniente para el suelo, a menos que estecomple-

mentado con cantidades adecuadas de arena, arcilla y materia érga‘n_ica (2).

Caracteristicas Mineraldgicas

Las particulas de arena mas grande son casi siempre fragmentosde roca, sobre

tedo de cuarzo, que es el mas comin de los minerales de esta fraccion. Ademds,
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existen cantidades variables de otros minercdes primarios corrientes, tales como
los diferentes feldespatos y micas.

La gibbsita, hematites y limonita,son minerales que tambiénse hayan frecuen
temente revistiendo los granos de arena. Los dos Gltimos dan al suelo varias tona
lidades de rojo y amarillo, si estdn presentes en cantidades suficientes.

El cuarzo domina en las arenas y fracciones grandes de limo. Los silicatos pri
marios, como los feldespatos horblenda y micas, estan presentes en las arenas,
pero tienden a desaparecer en la fraccion limosa. Otros minerales secundarios,co
mo los 6xidos de hierro y aluminio,son predominantes en el limo fino.

Algunas de las particulas de arcilla, especialmente las fracciones més gran-
des, se componen de los minerales ya citados, como cuarzo, hematites y gibbsi=-
ta. Otro grupo mds imporfante, sin embargo, lo forman el complejo de silicatos
aluminicos. Se reconocen tres Hpos de minerales impor’ranies, aunque otros son
conocidos en cantidades significativas: caolinita, ilita y montmorillonita. Estos
grupos varian grandemente en plasticidad, cohesién y absorcién, siendo la caoli

nita el mas bajo en estas propiedades y la montmorillonita el mas alte. ( 2)

Clases Texturales

Se consideran tres grupos fundamentales y generales de suelos: suelos areno
sos, suelos francos y suelos arcillosos. Estos grupos se han dividido a su  vez en
otras clases texturales.

Arena. ~ El grupo de las arenas incluye todos los suelos de los cuales los sepa
rados de arena dan un 70% o mas de todo el material en peso. Las propiedades
de tales suelos son, desde luego, caracteristicamente arenosas .

Arcillas .~ Para que un suelo sea designado como una arcilladebe llevar como
minimo un 35% de fraccion arcillosa y en la mayor parte de los casos no menos
del 40% . A medida que el porcentaje de arcilla excede el 40%, las caracteris=-
ticas de este separado es dominante distintamente y la clase se llamaarcilla are-
nosa, arcilla limosa o lo que es mds corriente, simplemente arcilla.  Conviene

observar que las arcillas arenosas contienen casi siempre mds arena que las arci-

llas |imosas .



Suelos francos.- El grupo de los suelos francos o de consistencia mediay que
contiene muchas subdivisiones, es mas facil de estudiar. Un suvelo franco ideal
puede ser definido como una mezcla de arena, limo y arcilla, que exhiben pro-
piedades ligeras y pesadas casi en iguales proporciones.

Por lo comiUn, los suelos francos poseen las propiedades deseables tanto de las
arenas como de las arcillas, sin las indeseables,como la extremada falta de cohg
sion y baja capacidad de retencion de las arenas y la compacidad y lento movi-

miento del aire y del agua de las arcillas. ( 2)

Andlisis Granulométrico de Suelo

El analisis granulométrico de los suelos se determind porel método de Bouyou
cos o del hidrometro.

Bouyoucos propuso el empleo del hidrometro para verificar el andlisis meca-
nico, basdndose en la circunstancia de que la densidad de una suspension acuo-
sa de particulas finas varia directamente con la cantidad de particulas en suspen
si6n y que, al dejar en reposo dicha cantidad, disminuye a medida que se  van
asentando las particulas segin su diametro y el tiempo transcurrido, tal como lo
establece la ley de Stokes. ( 4 )

Una vez determinados los porcentajes de arena, lime y arcilla, se obtuvieron
las clases texturalesutilizando el tridngulo de texturas que se muestra en la Figu

ra 3.

Limites de Atterberg

Los |Tmites de Atterberg determinan la plasticidad de los suelos, entendién-
dose por plasticidad a la propiedad de un material que le permite sufrir una de-~
formacion ripida sin que se note elasticidad, ni que muesire comienzo de rotura.

Atterberg demostrd en forma concluyente, que la plasticidad no puede expre-
sarse en una solo constante o dato, y dio los meétodos para determinar los |imites

que, combinados, dan la plasticidad.
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100 CLAVE

/s Arcilla AX/. Limo

20 °/s Arena

Arcilla
*% Arcilla

40 JArcilla
arenosa \ Migajon

Migajon

arcilla

40 arcilla arcitloso limoso 70
are noso /
L. 80
Migajon Franco Migajon
arenoso limoso 90
Limo

.

100 90 30 70 60 50 40 30 20 10 100
°s Arena

Figura 3.- Triangulo de texturas.
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Limite Ifquido.- Se define como el contenido de agua que debe tener un sue
lo moldeado, para que una muestra del mismo.que se coloca en una copa de laton
(aparato de Casa Grande, Fig. 4) que al practicarle una ranura de dimensiones
estandar y al golpear la cdpsula, cierre sin resbalar en su apoyo. Este Ifmite da
una medida de la resistencia al corte que posee un suelo mezclado con agua .(6)

En la figura 4 se muestra el equipo usado para dicha determinacion.

Figura 4.- Equipo utilizado para la determinacién de los limites de
Atterberg. Limite lfquido: 1. Aparato de Casa Grande. 2. Muestra
de suelo. 3. Espdtula flexible de hoja de acero. 4. Vidrio de re<
loj. 5. Ranurador. 6. Espétula en forma de V utilizado para suelos

arenosos .

Limite pldstico:~ Se fija por el contenido de agua con el cual un suelo puede
moldearse en rollos de 3 mm. de didmetro hasta que comienza a agrietarse. (6)

Limite de contraccién.- Es el contenido de agua que saturaria un suelo con-
trafdo por secamiento de evaporacion. (6) La figura 5 muestra el equipo utiliza-

do en su determinacion.



-12 -

Figura 5.- Equipo utilizado para determinar los limites de Atterberg.
Contraccion lineal. 1. Muestra de suelo. 2. Espatula flexible de
hoja de acero. 3. Molde de [dmina galvanizada del nimero 16.

4. Muestra de suelo secada y contraida. 5. Regla graduada.

Indice de plasticidad .- Es la diferencia que existe entre el Iimité liquido y

el limite plastico.-

Permeabilidad de los Suelos

La permeabilidad es la propiedad que tiene un suelo de dejar pasar el agua a

través de el.
La permeabilidad a través de un suelo estd basada en la Ley de Darcy, la

cual se expresa mediante la siguiente ecuacion:
VI KS

Donde:
V = Velocidad de filtracion.

Coeficiente de filtracion

A
1

S = Gradiente hidrdulico = %
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H - Pérdida de carga
L

b

Espesor de la capa de suelo.

El conocimiento de la permeabilidad del suelo, expresado por el coeficiente
K,fiehe gran importancia en muchos problemas técnicos,como la capacidad de re-
tencidn de agua de las presas de tierra, y se han ideado diferentes aparatos para
su determinacion. Dos son los mds frecuentemente usados: El permedmetro de
cdrga constante y el permedmetro de carga variable. El permedmetro de carga
variable se usa corrientemente para suelos relativamente impt=.-nmelc:|b|es° en los que
el desague es muy pequefio, usdndose el de carga constante en suelos mas permea
bles, no obstante, alin para este tipo de suelos es preferible el de carga variable,
pues los resultados que se obtienen con éste se hayan menos expuestos a errores
por formacidn de burbljas de aire en el tubo de correccidn. (7)

La permeabilidad obtenida por medic del permedmetro de carga variable sede

duce por medio de la siguiente formula:(1)

Ve 2.3 al Log W
At n2
Siendo:
a= Area del tubo capilar
I = Longitud de la muestra de suelo

AZ Area de la muestra de suelo

t= Tiempo en segundos

3
—r
(1}

Lectura de la altura superior

Lectura de la altura inferior

=
)
]

Resistencia del Suelo al Esfuerzo Cortante

La resistencia del suelo al esfuerzo cortante se debe a la cohesion y a la  re-

sistencia friccional de las particulas que lo forman. Coloumb encontro que la
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resistencia que ofrecen los cuerpos al deslizamiento es proporcional a la presién

normal aplicada, regresentando esto en la siguiente cuestion: (6)

8= C*N tan &

siendo:
§ = Resistencia al esfuerzo cortante
N= Esfuerzo normal
e= Angulo de friccién interna
Cs Cohesion

Los valores de lacohesién y el dngulo de la friccidn interna no son constantes,
sino que dependen de varios factores que son el tiempo y el tipo de carga, y se-
gun que la aplicacidn de carga sea rdpida o lenta.

Para obtener la resistencia al corte y el dngulo de friccion intema se reprodu
jo el esfuerzo maxime @ un noventa por ciento de compactacion, para someter el
suelo a una compresion .

Los valores del esfuerzo normal y el dngulo de friccion intema se representan
grdficamente en el diagrama de Mohr (Figura 6) del cual se deduce la cohesion

que posee el material.

oo Basae - .-

BT I -

b

al- - e . -

) R O I

ur-'.--1

X

Figura 6.=- Diagrama de Mohr.
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Sobre el eje de coordenadas del diagrama de Mohr se toma el valor del esfuer
zo normal, correspondiendo este valor al diametro del circulo y tangente.a este
circulo se traza la recta que representa la ecuacidn de Coloumb

S= C+ Nin ©
Obtenido el puntoc de tangencia,se use a este punio con el extremo izquier-

do del citculo donde la direccion del plano de falla que forma el angulo de ==

45° - ©/2
Dibujando el diagrama de Mohr se mide el valor de la ecuacidn sobre el eje
de qrdenadas y el valor del esfuerzo cortante se deduce de la ecuacion de Co-

loumb.

Peso Volumétrico Seco Mdximo Proctor

Muchos tipos de consfrucciones de tierra, tales como presas, muros de reten-
cidn y caminos, requieren rellencs que deben recibir un cierto grado de compac-
tacion. El compactar un suelo, es decir, llevarlo a un estado mds denso, es de-
seable por tres razones:

a) Disminuir asentamientos futuros
b) Aumentar su resistencia al esfuerzo cortante
¢) Disminufr su permeabilidad.

Aunque los fundamentos de la compactacion no han sido definidos completa-
mente, se acepta que el agua juega una parte muy importante, especialmente en
los suelos mds finos.

Cuando se agrega agua a un suelo seco, sus particulas la absorben hasfo satu-
rarse, pero si la cantidad de agua que se agrega es mayor que la necesaria para
su saturacion, aparecerd una pelicula de agua cubriéndo cada particula.  Con
la adicion de mds agua, esta pelicula aumenta su espesor y permite que las partf
culas de suelo se deslicen unas sobre las otras con mayor facilidad. Este proceso
es a menudo llamado lubricacion y pemmite un cierto acomodo de las particulas

cuando se sujeta a un esfuerzo de compactacion.
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Puesto que el espesor de la pelicula de agua en una particula gruesa es desea
ble en comparacidn con el didmetro de las particulas, los efectos de lubricacién
se limitan a los suelos finos.

Si se sigue incrementando la humedad empleando el mismo esfuerzo de compac
tacién el agua adicional reemplaza el aire de los poros del suelo, llegdndose a
obtener el mejor acomodo de las particulas del mismo y por consecuencia, el ma
yor peso volumétrico seco con una cierta humedad-"humedad Sptima™ .

Si se sigue incrementando la humedad se provoca un aumento del volumen de
los poros ocasiondndose una sustitucidn sucesiva de particulas de suelo por agua.
En virtud de que el volumen de aire atrapado entre las particulas de suelo nopue
de ser disminuido apreciablemente con este mismo esfuerzo de compactacidn, se
obtendrén, por consecuencia, pesos volumétricos secos que van siendo menores a
medida que la humedad aumenta. (1)

La figura 7 representa el equipo utilizado para obtener el peso volumétrico se

co méximo Proctor y la humedad Sptima de compactacion .

Figura 7 .- Equipo utilizado para obtener el peso volumétrico seco maximo
Proctor. 1. Malla#4. 2. Muestra de suelo. 3. Probeta graduada 1,000
¢.c. 4. Molde de comparacién. 5. Collarin del molde de compactacién.
6. Cuchardn. 7. Pisdn metdlico. 8. Balanza de 20 Kg. de capacidad.
9. Espdtula de hoja flexible. 10. Cdpsulas. 11. Regla metdlica con aris
ta corfante. -
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El peso volumétrico himedo se obtiene por la siguiente férmula:

Yo = id \-/ Pt
donde:
Yw = Peso volumétrico himedo en Kg ./m3
Pt = Peso de! mclde en gramos
Pl -~ Peso del material compactado mas el peso del
molde en gramos.
v = Volumen del molde en litros.

El peso volumétrico seco se calcula aplicando la siguiente férmula:

ve = Yw x 100
100+ W
donde:
Ys = Peso volumetrico seco, en gramos sobre litro
6 Kgs. sobre m”.
W = Humedad del especimen compactado.

Los pesos volumétricos secos obtenidos y las humedades correspondientes se uti.
lizon para trazar la curva peso volumétrico seco-himedo, marcando con el  eje
de las coordenadas, a escala logaritmica, los pesos volumétricos, y en el ei;a de
las absisas, a escala aritmética,los contenidos de humedad . Estes valores estdn
representados en la figura 8. El punto superior de la curva resulfante representa
el peso volumétrico secc maximo para el material estudiado. La humedad corres
pondienfe a este peso volumétrico representa el contenido dptimo con el cual se
obtiene dicho peso volumétrico. Dentro de la figura 8 se incluye la curva de sa

turacidn tedrica, llamdndose también curvae de cero vacios (1)

Linea de Saturacion en Presas de Tierra
La linea que limita una corriente de humedad hacia arriba es llamada Ilinea

de saturacidn, linea de escape o coladura, o a veces llamada Iinea fredtica.
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Figura 8.~ Gréfica de la curva tedrica peso voluméirico seco-himedo

. . # 1. . 4 .
La linea de saturacién sigue una forma parabélica y su ecuacion se da en coor

denadas polares (figura 9), con origen en el foco A:

p(l -cos®) = constante (n

—+- Yo . d o Yo g !?.*_

Figura 9.- Pardbola en coordenados pelares p y © (con origen en el foco A)
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Suponiendo que la linea de saturacién pasa a través de un punto dado X, dis-
tante del foco d horizontalmente, y E verticalmente. Designando con Yo la or
denada AA" correspondiente al foco A haciendo 8 = 90° por la férmula |

Cos 6= 0 p = Yo = constante

Por otra parte en el punto X:

p = /d2+ b2 pCos 0=d

Por lo tanto:
Yo = Jd? 4 b2 - d ()

Esto es conocido que: (a) la ordenada focal AA' igual a Yo equivalente a dos ve
ces la distancia, del foco A al vertice V de la pardbola y (b) que el vértice de
una parabola divide en dos a la subfangentes. Usando esta propiedad y trazan-
do una tangente a la parabola en el punto A® se puede concluir que el talud de
esta tangente es igual a una unidad.

De acuerdo con lo propuesto por A Casa Grande, la linea de saturacién de la
falla parabdlica (a veces llamada parabola basica) es considerada como la linea
de saturacion en las presas (figura 10). La pardbola bdsica es entonces conecta=-
da con la curva de la corriente superior y la curva de la corriente interior de la
presa para ajustarse a las condiciones [imites.

Esto es ejecutado en la siguiente manera: La pardbola basica se asume que
empieza en el punto B de la corriente superior del nivel del agua. Estepunto es
determinado dado la condicién que la linea vertical BM divide el talud BoMo
en dos partes; esto es:

BoM = 0.3 BoMo

Bo es en realidad el punto por donde el agua entra a la cortina de la presa.

La distancia que conecta BoBo' es simplemente disefiada para unir la pardbola b

sica al punto Bo'. La curva BoBe' deberd ser normal a la curva de la corriente

.« -’ - .
superficial, la cual es una linea equipotencial.



Nivel del aqua B
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Linea de saturacion

T

% !—e.ax —

Figura 10.- Linea de saturacién en presas de tierra (las distancias BoBo' y
CoCo' son simplementfe disenadas).

Para conectar la pardbola bdsica con la curva de la corriente interior de la
presa, se ha tomado ventaja del estudio de numerosas corrientes netas dibujadas
bajo la supervision de A Casa Grande. La distancia del foco A al punto Co don
de la {fhea de saturacién toca la curva de la corriente inferior estd conectada
con el vector radial de la pardbola basica por la relacion:

az p(1-0) (rnr)

Donde C es una fraccion dependiente del valor del dngulo 8 dado por la cur-

va de la corriente interior con el horizonte.

Combinando la ecuacion | con la ecuacién HI tenemos ques

1-C
| - Cos ©

aZ Yo (IV)
Al vsar la ecuacion IV el valor de Yo estdé computado primero por lo ecuacién

Il y después multiplicado por el radio 1 -C el cual se lee en la figura 11.
| -=Cos 8

Deberd siempre recordarse que la linea de saturacidn no representa un Iimite
agudo de un suelo mojado, dado que vertical a ésta existe una faja de suelopar-

cialmente saturado por la presencia de humedad higroscopica y capilar. (3)
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Figura 11 .- Grafica de los valores 1 - C usados en la construccion de
1 ~cos @
la Ifnea de saturacidon en presas de tierra.

Demostracion Analitica de los Diferentes Puntos en que se Basa la Ecuacion
de A Casa Grande
Se pueden demostrar analiticamente los diferentes conceptos en que se basa la

ecuacion de Casa Grande.

2-d

Primeramente tenemos que la formula | establece que Yo = d2+ b

Esto se puede demostrar de la siguiente manera:

Tomande la pardbola de la figura 12 establecemos que la distancia del foco al
punto D de la parabola es igual a 1/ d?s b2 y que la distancia del puntoe D g
ld directriz de la pardbola es igual a la distancia BA de donde:

DF = DG = BA

Yo Yo -
— 5 +d 2 /dTTEZ
Yo = /d2 b? - d
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B
b
]

_+_ Yo
Figura 12.- Pardbola con foco (Y o/2, O) y vertice (0, 0)

En la misma figura 12 se establece que la distancia CB = Yo
Tomando la distancia DG se establece que es igual a DE+ Yo/2. Por ofra par

te, DE es igual a FB + Yo/2 y como DG = CF tenemos:
FB+Yo/2 + Yo/2= FB+CB

Yo- CB

Otra condicidn establecida, es que la fangente AA' es igual a una unidad.

Derivando lo ecuacion de una pardbola tenemos lo siguiente:
Y2 = 4Px

y = 2P

Y
P V= Yo/2

Haciendo Y = Yo

Obtenemos ' 2 Yo/'Yo = 1
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MATERIALES Y METODOS

Para hacer los modeios de las presas de tierra a escala se utilizé una caja ex-
perimental de vidrio reticulada a 5 cm. con estructura de acero con las siguien-

tes dimensiones:

Medidas Exfglféc.)r Interior
Largo 250 245
Ancho 28 18
Altura 50 49

Los materiales que se seleccionaron para la construccion de los modelos de las
presas de tierra para estudiar el efecto de la fextura del material sobre la linea
de saturacion, consistieron en 5 suelos con texturas diferentes.

El andlisis granulométrico efectuado por el método del hidrémetro en los 5 sue

los estudiados, osi como las clases texturales, se dan en la Tabla II.

TABLA 1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS SUELOS ESTUDIADOS

Suelo Arena Limo Arcilla Clase textural
% % %
A 56 .44 26.72 16.84 Migajon arenoso
B 37.72 28.72 33.56 Migajon arcilloso
C 25.16 29.00 45.84 Arcilloso
D 11.72 28.34 59.94 Arcilloso
E 37.16 30.72 32.12 Migajon arcilloso

En otras pruebas mecdnicas efectuadas en el laboratorio de mecdnica del sue-
lo de la Facultad de Ingenierfa Civil de la U.N.L. para los mismos suelos, se
obtubieron los resultados que se resumen en la tabla [11.

Para compactar el suelo al momento de hacer los modelos en la caja de vidrio,

se utilizd un pison de madera.
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Como colorante aplicado al modelo para que se marcara mejor la Iihea de sa-
turacién se usd Floresceina (0.5 gr. por litro de agua), la cual se aplicé con un
dispesitivo especial consistente en un deposito con una llave de donde se conec_
16 una manguera, la cual se introdujo dentro del talud 3:1 hasta una profundidad

de 7 cms. en diferentes puntos de diche talud.

Construccién de los Modelos de Presas

Primeramente se tamizé el suelo pasdndolo por un famiz de malla 3. Para for
mar dentro de la caja experimental las presas con taludes 2:1 y 3:1 se agregd  |a
tierra en 6 capas {con un 5% de humedad) déndole un cierto grado de compacta~
cion (aproximadamente un 90%). Lo compactacion dada se midié en funcion del
nimero de golpes dados con el pison de madera en cada una de las capas.

A continyacion se presenta la compactacidén dada a las 6 capas de tierra:

Capas Golpes con el pison de madera
1 500

400
300
300
300
200

o~ b N

Una vez terminada la formacidn de la presa, y antes de aplicar el agua, se -
probd el dispositive para aplicar colorante, para asegurar su funcicnamiento.

El agua se agregd por el talud 3:1 hasta una altura de 35 cm. manteniéndose
vna carga constante hasta finalizar cada repeticion.

Una vez que el agua se habia infiltrado hasta pasar el punto donde se encon-
traba puesto el colorante dentro de la presa de tierra, se abrid la llave para apli
car el colorante, el cual marcaria una curva dentro de la presa.

El colorante se apli.3 en cada repeticion en distintos puntos del talud 3:1; uno

muy cerca del punto que establece Casa Blanca en su ecudcidn, donde pasa la |7

nea de saturacidn; el otroen la parte intermedia de dicho talud.
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En las 5 repeticiones que se hicieron para cada tipo de suelo, vario en posi-
(Y 4 ] [ B I d - -
cidn la aplicacion del colorante para la linea de saturacion, y posteriormente
con las 5 lfheas localizadas se obtuvo la representacion de dicho suelo. Este pro

cedimiento se llevd a cabo con los 5 suelos estudiados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 13, 14, 15, 16 y 17 se muestra la secuencia que siguid el agua
al infiltrarse en las presas correspondientes a los suelos A, B, C, D y E, respecti
vamente. Se puede observar una gran diferencia entre cada una de las lineas
de saturacion para cada uno de los suelos, notdndose que estas curvas tienen una
similitud por lo que respecta al punto que tocan en el talud 2:1.

Puesto que el colorante fué aplicado en puntos diferentes sobre el talud 3:1,
en estas mismas grdficas se muestran dos curvas para cada repeticion: una la 17~
nea de saturacion y ofra la linea intermedia de flujo.

Para este trabajo se estudid solamente lo relacionado con la linea de satura-
cién. En las figuras 18 y 19 se muestra la secuencia del colorante en las distin

fas repeticiones.

Figura 18. Curvas producidas por el colorante (Floresceina) sobre un
modelo de presa. 1. Linea de saturacién. 2. Linea intermedia de
flujo y 3. Punto en el que tocd el colomante el talud 2:1.



- 98 -

Figura 19.- Curva producida por el colorante (Floresceina) sobre un mode
lo de presa. 1. Linea de saturacion. 2. Linea intermedia de flujo. 3.
Punto en que toco el colorante el talud 2:1.

Con los resultados de las curvas de saturacion obtenidas en las 5 repeticiones,
se calculéd una linea representativa (curva de regresion) para cada uno de los
suelos. En la Tabla IV se dan los valores constantes de X y los valores variables
de Y, tomados de las graficas 13, 14, 15, 16 y 17, donde se presentan las 5 repe
ticiones para los suelos A, B, C, D, y E. También se dan las formulas usadas
para el cdlculo de la linea de regresion correspondiente a cada suelo.

En la tabla V se presentan los valores obtenidos con las formulas (1, 2, 3, 4,
y 5) para el trazo de la curva de regresion para cada uno de los suelos. Los va-
lores de Y' se obtuvieron usando como valores de X en la formula (5) de la Tabla
IV y los valores fijos de X previamente establecidos (135, 120, 100, 75, 50 y
25) 5
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En las figuras 20, 21, 22, 23 y 24 se representa las lineas de satura-
cidn obtenidas por la formula Casa Grande y se comparan con la linea de satura
cion obtenida por el método utilizado en este estudio. Se puede establecer que
la curva que mds se acerca a la pardbola basica es la de la figura 21, correspon

diente al suelo B, y que las otras curvas se comporfan en una forma muy parecida.

Para la mayor parte de los casos se obtuvo una distincidn "a" mayor en
un 20% aproximadamente de la propuesta por la férmila, por lo que se podria

sugerir racionalmente, la media de ésta o sea un 10%.

Los valores especificados en la Tabla Ill, aunades al resvitade del pre-
sente trabajo se consideran como la informacion necesaria para emprender cual-

quier proyecto de consfruccidn de una cortina.
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CONCLUSIONES

La lfnea de saturacidn sigue una forma parabélica, como estd indicada en la

ecuacion de Casa Grande.

1.- La linea de saturacién se encontrd por arriba de la lihea de saturacién es—
pecificada por Casa Grande para todos los suelos estudiados en este trabajo. Esto

puede deberse a la influencia de capilaridad.

2.- La distancia de fiujo del agua intema en casi todos los casos resultd ser

un 20% mayor; lo cual esta de acuerdo con el punto anterior.

3.- El punto inicial de la pandbola coincide con el punto de interseccion del

nivel del agua y el talud.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo obtenido en la primera conclusidn, el punto inicial de Ia
pardbola que representa la linea de saturacion debe formarse en el punto de inte
seccion entre el nivel del agua y el talud.

La distancia de flujo del agua intema del talud aguas abajo deberd ser incre
mentado en un 10% de la ecuacién dada por Casa Grande.

Efectuar trabajos de investigacion similares en que se estudien secciones de

cortinas con corazones arcillosos.
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