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Resumen
En el presente trabajo se analiza las filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra homogéneas para las condiciones de Cuba, a partir de un estudio de las características de 12 embalses del país y la selección de los principales parámetros de altura de la cortina, tipo de drenaje, pendientes de los taludes y propiedades de los suelos existentes en ellas. A partir de estos datos y con la ayuda del programa GeoStudio 2007 se analiza la influencia de estos parámetros para diferentes condiciones en el estado de carga explotación solucionando así  9 problemáticas cada una con 3 condiciones de suelos diferente. Se obtuvieron como resultados los valores de factores de seguridad y a partir de ellos se propone parámetros para el predimensionamiento de presas de tierra en Cuba.
  Abstract
In the present work the filtrations and stability of slopes in homogenous earth dams are analyzed for the conditions of Cuba, from a study of the characteristics of 12 dams of the country and the selection of the main parameters of height of the curtain, type of drainage, slopes of the slopes and properties of the existing soils in them. From these data and with the help of the GeoStudio 2007 program, the influence of these parameters is analyzed for different conditions in the exploitation load state, thus solving 9 problems each with 3 different soil conditions. The values of safety factors were obtained as a result and, from them, parameters for the pre-sizing of earth dams in Cuba are proposed.
[bookmark: _Toc6212800]1. Introducción

Las presas de tierras tienen una gran importancia para el desarrollo del país es por eso que al hablar de ellas no se puede dejar de mencionar el análisis de filtraciones y estabilidad de taludes. Con el desarrollo de la Mecánica de Suelos en el siglo pasado se comenzó a realizar estudios más reales de las filtraciones y estabilidad de taludes a través de los medios porosos con grandes aplicaciones en el diseño de presas de tierras, algo que con anterioridad se realizaba por métodos empíricos.
Con la aparición de novedosas técnicas computacionales en el mundo de la ingeniería existen programas capaces de modelar estos fenómenos reales y así lograr una mejor simulación de la influencia que puede tener en la estructura algunos de los factores que actúan sobre ella.
Para el diseño de presas de tierra homogéneas es imprescindible conocer la influencia de los principales factores en la estabilidad de  taludes y análisis de filtraciones de acuerdo con la zona donde se realizará el proyecto, es por ello que se hace necesario un análisis minucioso de las propiedades de los suelos, tipos de drenajes y alturas a emplear en el diseño, y chequear esto para los distintos estados de cargas como pueden ser: Final de construcción y explotación, y su comprobación analítica a través de programas computacionales  Este tema tiene ya sus antecedentes en la Facultad de Construcciones de la Universidad Central Marta Abreu de las Villas donde se han realizado estudios .
Es por ello que podemos fundamentar la investigación debido a la importancia del análisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra en Cuba mediante el siguiente problema de investigación:
[bookmark: _Toc6212801]Problema científico:
A partir de la influencia de los diferentes parámetros como las propiedades de los suelos, tipos de drenajes y alturas, en las condiciones de Cuba, ¿cómo variaría el análisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra?
[bookmark: _Toc6212802]Hipótesis científica de investigación:
Si se incorporan parámetros determinantes como propiedades de los suelos, tipos de drenajes y alturas al análisis de filtraciones y estabilidad de taludes es posible obtener un cambio del factor de seguridad en presas de tierra para las condiciones de Cuba, y sobre ello proponer criterios de predimensionamiento.
[bookmark: _Toc6212803]Objetivo general:
Determinar mediante el programa GeoStudio 2007 como se comporta las filtraciones y estabilidad de taludes en Cuba bajo la influencia de parámetros como propiedades de los suelos, tipos de drenajes y altura de la cortina.
[bookmark: _Toc6212807]2. Metodología
La metodología de la investigación utilizada en este trabajo se refleja de una mejor forma en el siguiente Cronograma de investigación:
Definición del problema

Recopilación del material bibliográfico


Estudio de la bibliografía recopilada



Planteamiento de la hipótesis y definición de los objetivos y tareas científicas.




Análisis de los métodos teóricos de filtraciones en presas de tierra y sus particularidades.
Análisis de los métodos teóricos de estabilidad de taludes en presas de tierra y sus particularidades.
Análisis de la influencia de los diferentes parámetros como propiedades de los suelos, tipos de drenajes y alturas en la estabilidad de taludes en presas de tierras en Cuba.



[bookmark: _Toc514146261]Conclusiones y recomendaciones


Según el estudio realizado con los datos suministrados por los Grupo Empresarial de Aprovechamiento de los Recursos Hídricos de cada provincia sobre las características principales de los embalses se seleccionaron 12 embalses de tipo homogéneo considerados los de mayor interés para el país por su importancia y aparecen en la taba 1:

Tabla 1 Listado de presas cubanas seleccionadas 
	Presa
	Provincia
	Tipo de Presa

	Ejército Rebelde
	 La Habana
	Homogénea

	Mampostón
	Mayabeque
	Homogénea

	Las Nieves
	Matanzas
	Homogénea

	Minerva
	Villa Clara
	Homogénea

	Lebrije
	Sancti Spíritus
	Homogénea

	Cauto del Paso 
	Granma
	Homogénea

	Sitio Peña
	Pinar del Río
	Homogénea

	Baracoa
	Artemisa
	Homogénea

	La Ruda
	Mayabeque
	Homogénea

	Caunavaco
	Matanzas
	Homogénea

	Abreus
	Cienfuegos
	Homogénea

	Mal País II
	Isla de la Juventud
	Homogénea



Tabla 2 Tipos de drenajes de la cortina en presas cubanas.
	Presa
	Tipo de drenaje de la cortina

	Ejército Rebelde
	Prisma

	Mampostón
	Colchón

	Las Nieves
	Prisma

	Minerva
	Prisma

	Lebrije
	Prisma

	Cauto del Paso 
	Prisma

	Sitio Peña
	Prisma

	Baracoa
	Prisma

	La Ruda
	Prisma

	Caunavaco
	Prisma

	Abreus
	Prisma

	Mal País II
	Colchón


La altura y pendiente de los taludes son datos esenciales al analizar las filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra por ello a continuación se muestran los valores de altura y pendientes de los taludes de algunas presas de interés nacional antes mencionadas Tabla 3: 
Tabla 3 Valores de altura de la cortina y pendiente de los taludes en presas cubanas.
	Presa
	Talud Aguas Arriba
	Talud Aguas Abajo
	Altura de la cortina (m)

	Ejército Rebelde
	1:3.5
	1:2.5
	29.10

	Mampostón
	1:3.0
	1:2.25 y 1:2.5
	37.0

	Las Nieves
	1:3.0
	1:2.5
	16.55

	Minerva
	1:2.5 y 1:3
	1:2 y 1.2.5
	37.0

	Lebrije
	1:2.2 y 1:3
	1:2.5 y 1:2.5
	39.5

	Cauto del Paso 
	1:2.5
	1:2.5
	30.0

	Sitio Peña
	1:3
	1:2.5
	17,2

	Baracoa
	1:2.75
	1:2.25
	18

	La Ruda
	1:2.75
	1:2 y 1:2.5
	20,5

	Caunavaco
	1:2.5
	1:2.5
	35,2

	Abreus
	1:3
	1:2.5
	12,5

	Mal País II
	1:3
	1:3
	10



Como es evidente las alturas de los embalses oscilan entre 10 y 40 m, aunque en su mayoría se encuentran entre los 15 y 40 m y la altura promedio es de 25.21 m por lo podemos decir que son presas de alturas pequeñas 
Las pendientes de los taludes aguas arriba oscilan de 1:2.5 a 1:3.5 y los taludes aguas debajo de 1: 2 a 1:3.
[bookmark: _GoBack]Los suelos en las presas cubanas poseen características típicas de acuerdo con el lugar en el que se encuentran ubicado el embalse Tabla 4. Para el caso de la base las propiedades de los suelos son:
Tabla 4 Propiedades de los suelos más comunes en los embalses cubanos.
	C(Kpa)
	100

	ᵠ º
	10



Para el caso de la cimentación las propiedades de los suelos son:
	C(Kpa)
	10
	20
	25

	ᵠ º
	10
	20
	25



[bookmark: _Toc6212808]3. Resultados y discusión

En el presente acápite se tendrán en cuenta las consideraciones abordadas en el acápite anterior sobre el trabajo para el análisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra, siguiendo una serie de pasos para obtener la información necesaria y una correcta modelación y análisis del objeto de obra como lo requieren este tipo de estructura.
Para ello es necesario la utilización del programa computacional GeoStudio 2007 para el análisis de las estructuras haciendo uso de los métodos teóricos, el cual permitirá obtener factores de seguridad según la variación de los parámetros analizados: propiedades de los suelos tipos de drenajes y alturas más comunes en las presas de Cuba y comparar los resultados entre los principales métodos de análisis de estabilidad de taludes y filtraciones.
[bookmark: _Toc6212821]Propuesta de parámetros de diseño. 
[bookmark: _Toc6212822]Representación gráfica de los resultados obtenidos.
Después de obtener y analizar los resultados obtenidos en el programa GeoStudio 2007 se pueden resumir los mismos en forma de gráfico para así poder compararlos y proponer parámetros de diseños de presas de tierra en Cuba. 
La figura 3.1 muestra los valores de factor de seguridad obtenidos para alturas de 10m, 25m y 40m, para los tres pares de pendientes analizadas y a su vez para los tres tipos de suelos.  

Figura 3.1 Análisis grafico de los valores de Factor de Seguridad obtenidos para las distintas condiciones. 
En la Figura 3.2 aparece una relación entre los valores de factores de seguridad asociado a cada propuesta de pendientes de taludes para las tres condiciones de suelo analizadas para secciones de cortinas de presas de tierra de 10m de altura, apreciando así que para suelos más resistentes y pendientes más tendidas el valor de factor de seguridad es mayor

Figura 3.2 Valores de factores de seguridad para cada pendiente de talud 1: m para las tres condiciones de suelos analizadas y altura de la cortina 10m.
La Figura 3.3 muestra una relación entre los valores de factores de seguridad asociado a cada propuesta de pendientes de taludes para las tres condiciones de suelo analizadas para secciones de cortinas de presas de tierra de 25m de altura, apreciando así que el mayor factor de seguridad se alcanza para suelos más resistentes y pendiente aguas arriba 1:3 y aguas abajo 1:2.

Figura 3.3 Valores de factores de seguridad para cada pendiente de talud 1: m para las tres condiciones de suelos analizadas y altura de la cortina 25m
La Figura 3.4 muestra una relación entre los valores de factores de seguridad asociado a cada propuesta de pendientes de taludes para las tres condiciones de suelo analizadas para secciones de cortinas de presas de tierra de 40m de altura, apreciando así que para presas de mayor altura los valores de factor de seguridad disminuyen y obteniendo el mayor valor de factor de seguridad para inclinaciones de los taludes 1:3.5 aguas arriba y 1:3 aguas abajo para suelos más cohesivo y friccionales.
	Figura 3.4 Valores de factores de seguridad para cada pendiente de talud 1: m para las tres condiciones de suelos analizadas y altura de la cortina 40m.
[bookmark: _Toc6212823]Propuesta de Parámetros de diseño    
Según los resultados obtenidos se proponen los siguientes parámetros de diseño para presas de tierra Homogéneas y con dren de colchón para las condiciones de Cuba, atendiendo a alturas de 10m, 25m y 40m respectivamente para tres condiciones de suelos que van desde suelos menos cohesivos y friccionales hasta más cohesivos y friccionales y para tres pares de taledes desde el menos tendido hasta el más tendido Tabla 3.1.
Tabla 3.1 Parámetros de diseño para presas de tierra en Cuba.
	H=10m
	H=25m
	H=40m

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

	1:2.5
	1:2.25
	1:2.5
	1:2.25
	1:3
	1:3

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

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


Para el caso de alturas de 10m y 25m se recomienda cualesquiera de los pares de taludes propuestos, aunque teniendo en cuenta el renglón económico se recomiendan las pendientes menos tendidas.  
[bookmark: _Toc6212824]Conclusiones
1) El análisis realizado sobre conceptos principales, evolución histórica e importancia de los estudios de estabilidad de taludes y filtración en presas de tierra evidenció que es un tema complejo y que toda la teoría desarrollada actualmente encuentra su apoyo en la evaluación de métodos computacionales.
2) El estudio realizado a los doce embalses seleccionados del país aporto las características principales de los mismos; la altura de la cortina se encuentra entre 10 m y 40 m, las pendientes del talud aguas arriba van de 1:2.5 a 1:3.5 y el talud aguas abajo 1:2 a 1:3 y los drenajes de colchón y de prisma, lo que permitió realizar un estudio más real para las condiciones de Cuba. 
3) En el trabajo se resolvieron nueve problemáticas, cada una de ella para tres suelos con propiedades mecánicas diferentes c=20Kpa φ= 20o y γ=19 Kn/m3, c=25Kpa φ= 25o y γ=19 Kn/m3 y c=30Kpa φ= 28o y γ=19 Kn/m3 lo que ha permitido obtener valores del factor de seguridad menores para los suelos menos cohesivos y friccionales y más altas para los más cohesivos y friccionales aplicando el programa GeoStudio 2007.  
4) Para las condiciones de Cuba se propusieron criterios de diseño a partir de los resultados obtenidos del programa en correspondencia con la altura y las pendientes de los taludes aguas arriba y aguas abajo con drenaje de colchón en presas homogéneas, para altura de la cortina de 10m y 25m se recomiendan pendientes 1:2.5 y 1:2.25, 1:3 y 1:2 y 1:3.5 y 1:3, para altura de la cortina de 40m solo es recomendable usar pendientes1:3.5 y 1:3.
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C=20 ϕ=20 ɣ=19	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1.119	1.0169999999999999	1.202	C=25 ϕ=25 ɣ=19	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1.1220000000000001	1.08	1.212	C=30 ϕ=28 ɣ=19	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1.1499999999999999	1.08	1.5169999999999999	Pendiente de los  taludes : 1:m

factor  de seuridad



Valores de factores de seguridad para pesas en cuba 
10	10	19	
1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	H=10	H=25	H=40	20	20	19	
1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	H=10	H=25	H=40	1.835	1.7829999999999999	2.2109999999999999	1.3720000000000001	1.3109999999999999	1.5760000000000001	1.119	1.0169999999999999	1.202	25	25	19	
1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	H=10	H=25	H=40	2.3220000000000001	2.3010000000000002	2.7989999999999999	1.702	1.6659999999999999	1.6539999999999999	1.1220000000000001	1.08	1.212	30	28	19	
1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	H=10	H=25	H=40	2.7170000000000001	2.641	3.27	1.5980000000000001	1.9019999999999999	1.6919999999999999	1.1499999999999999	1.08	1.5169999999999999	


C=20 ϕ=20 ɣ=19	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1.835	1.7829999999999999	2.2109999999999999	C=25 ϕ=25 ɣ=19	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	2.3220000000000001	2.3010000000000002	2.7989999999999999	C=30 ϕ=28 ɣ=19	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	2.7170000000000001	2.641	3.27	Pendiente de los  taludes : 1:m

factor  de seuridad



C=20 ϕ=20 ɣ=19	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1.3720000000000001	1.3109999999999999	1.5760000000000001	C=25 ϕ=25 ɣ=19	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1.702	1.6659999999999999	1.6539999999999999	C=30 ϕ=28 ɣ=19	1:2.5 y 1:2.25	1:3 y 1:2	1:3.5 y 1:3	1.5980000000000001	1.9019999999999999	1.6919999999999999	Pendiente de los  taludes : 1:m

factor  de seuridad
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