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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo realizar andlisis de estabilidad del talud con la finalidad de determinar el valor idéneo aguas
abajo y arriba de una presa de enrocado con pantalla de concreto, considerando una ocurrencia de desembalse rapido producto de
un periodo de sequias, infiltracién de agua (estacionario), condiciones estéticas y pseudoestdticas. El diseno de la investigacion es
experimental, el tipo de investigacion es aplicativa, la unidad de analisis es el talud de presa Turunturun. Se realizaron estudios de
geologia, geomorfologia, geodinamica, geologia estructural, sismica, geofisica, hidrogeologia, mecanica de rocas y suelos, con la fina-
lidad de caracterizar el terreno de fundacién y material de préstamo. Se ha realizado andlisis de estabilidad para las siguientes rela-
ciones de talud: T(H):1(V), 1.25(H):1(V), 1.5(H):1(V), 1.75(H):1(V), 2(H):1(V) y 3(H):1(V). El talud 6ptimo para la presa Turunturun
presenta esta relacién 1.5(H):1(V), con los siguientes resultados: Condicién estatico, tiene como resultado el factor 1.351, que indica
estable; en condicion pseudoestatico se tiene un factor de seguridad 1.164, indicando un factor de seguridad dentro de limite; en
condicién estacionario se tiene como resultado un factor 1.519, lo cual indica estable, y para condiciones de descenso rapido se
tiene un factor de seguridad 1.526, que esta dentro de los limites establecidos por CDA (2019). La presa Turunturun esta conforma-
da por material enrocado con pantalla impermeable de concreto en el talud aguas arriba y proteccion con rip rap en el talud aguas
abajo, debido principalmente a la falta de una cantera de arcilla para el niicleo impermeable. La importancia de determinar un talud
adecuado es garantizar la estabilidad de taludes, reducir el movimiento de material de préstamo y los costos que esto acarrea. El
talud optimo aguas abajo y aguas arriba es de 1.5(H):1(V), lo cual ofrece factores de seguridad estables, fue analizado por el método
de Morgenstern-Price.

Descriptores: Desembalse rapido, material de préstamo, enrocado, 6ptimo, condiciones.

Abstract

The objective of this study is to perform slope stability analysis in order to determine the ideal value downstream and upstream of a
rockfill dam with a concrete screen, considering the occurrence of a rapid outflow due to a period of drought, water infiltration (sta-
tionary), static and pseudo-static conditions. The research design is experimental, the type of research is applicative, the unit of
analysis is the Turunturun dam slope. Studies of geology, geomorphology, geodynamics, structural geology, seismic, geophysics, hy-
drogeology, rock and soil mechanics were carried out in order to characterize the foundation soil and borrow material. Stability
analyses have been carried out for the following slope ratios: 1(H):1(V), 1.25(H):1(V), 1.5(H):1(V), 1.75(H):1(V), 2(H):1(V) and
3(H):1(V). The optimal slope for the Turunturun dam is the one that presents this ratio 1.5(H):1(V), with the following results: Static
condition results in factor 1.351 which indicates stable, in pseudo-static condition results in safety factor 1.164 which indicates a
safety factor within limit, in stationary condition results in factor 1.519 which indicates stable and for rapid descent conditions results
in safety factor 1.526, which is within the limits established by CDA (2019). The Turunturun dam is made up of rockfill material with
concrete impermeable screen on the upstream slope and rip rap protection on the downstream slope, mainly due to the lack of a
clay quarry for the impermeable core. The importance of determining an adequate slope is to ensure slope stability, reduce the mo-
vement of borrow material and the costs involved. The optimum downstream and upstream slope is 1.5(H):1(V), which offers stable
safety factors analyzed by the Morgenstern-Price method.

Keywords: Quick unloading, loan material, castlecasting, optimal, conditions.
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DETERMINACION DEL TALUD DE UNA PRESA DE ENROCADO CON PANTALLA DE CONCRETO A PARTIR DE ANALISIS DE ESTABILIDAD. DISTRITO DE CAIRANI, CANDARAVE, TACNA

INTRODUCCION

La zona de estudio esta ubicada en el sur del Pert, dis-
trito de Cairani, provincia de Candarave-region Tacna,
en los sectores regantes de Calacala y la presa Turun-
turun. La siguiente investigacion permitira definir la
pendiente adecuada para la construccion de una Presa
de 1.14 MMC de volumen total aproximado para el be-
neficio de 386.06 ha de terrenos de cultivo perteneciente
al Comité de Riego Calacala. Para su elaboracion se rea-
lizaron estudios especializados a de detalle de ingenie-
ria, como topografia, geologia, hidrologia, estudios de
suelos, canteras y geofisica.

La investigacion consiste en determinar los parame-
tros geotécnicos del material de préstamo del cuerpo de
la presa y del terreno de fundacion para un mejor ana-
lisis de estabilidad de taludes, considerando una ocu-
rrencia de desembalse rapido, producto de un periodo
de sequias, infiltracién de agua (estacionario), condicio-
nes estaticas y pseudoestaticas.

La presa de enrocado consiste en una masa de roca
que ocupa la totalidad del cuerpo de la estructura y
puede construirse siempre que, mediante las medidas
adecuadas, se produzca una impermeabilidad deseada
en el plinto de la estructura; es decir, se realiza con una
pantalla de inyecciones (Gandarillas & Gandarillas,
2010) y con pantalla de concreto, que consiste en una
losa que le da estanqueidad al vaso de almacenamiento
y debe disenarse para adaptarse a las deformaciones
del enrocamiento sin perder su impermeabilidad (Arre-
guin, 2021).

El andlisis de la estabilidad de las masas de suelo es
la seguridad de una masa de terreno frente a la rotura y
movimiento (Oliva, 2015), los métodos mas usados
para el analisis estatico de estabilidad de taludes son el
analisis por equilibrio limite y el analisis esfuerzo-de-
formacion (Sumi, 2018). Como primera medida, es ne-
cesario definir criterios de estabilidad de taludes, la
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inclinacion apropiada en un corte o en una presa, ya
que casi siempre la mas apropiada sera la mas escarpa-
da que se sostenga el tiempo necesario sin caerse (Mat-
teis, 2003).

Para el presente estudio se ha aplicado el criterio de
Morgenstern-Price, este es un método general de cortes
realizados en la base del equilibrio limite, debe satisfa-
cer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en
bloques individuales. Los bloques son creados fraccio-
nando el suelo sobre la superficie terrestre y dividiendo
planos (Morgenstern & Price, 1965).

La presa Turunturun esta conformada por material
enrocado con pantalla impermeable de concreto en el
talud aguas arriba y proteccion con rip rap en el talud
aguas abajo (Figura 1). La presa disefiada tiene un talud
aguas arriba y un talud aguas abajo con pendiente va-
riable, una pantalla impermeable de concreto armado
en el talud aguas arriba de la presa es de 0.3 m de espe-
sor y se extiende hasta el macizo rocoso, atravesando el
estrato aluvial gravo-arenoso de aproximadamente 10 a
12 m de espesor.

METODO Y PRUEBAS REALIZADAS

El disefio de investigacién fue experimental, asimismo
el tipo de investigacion aplicativo, empleando como
unidad de andlisis el talud de presa Turunturun. Se rea-
lizaron estudios de geologia, geomorfologia, geodina-
mica, geologia estructural, sismica, geofisica, hidro-
geologia, mecanica de rocas y suelos, todo con la finali-
dad de caracterizar el terreno de fundacién y material
de préstamo.

La investigacion geotécnica mediante la perforacion
diamantina, excavacion de calicata, ensayos de geofisi-
ca y obtencion de muestra in situ, permite estimar para-
metros geotécnicos (dngulo de friccién, cohesidn,
densidad y permeabilidad), a partir de estos valores se
realiza un analisis de estabilidad de talud para determi-
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Figura 1. Seccion transversal para presa
de enrocado con pantalla de concreto.
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nar el talud optimo de la presa de enrocado con panta-
lla de concreto.

GEOLOGIA

La geologia a detalle del eje de la presa esta compuesta
de la siguiente manera: El cauce del rio se encuentra
cubierto por un depodsito de material fluvio-glaciar y
aluvial del cuaternario que, conformado por limos are-
nosos a limos arcillosos con gravas medianas a gruesas,
estos depdsitos sobreyacen directamente sobre la for-
macion volcanico Huaylillas (Ts-vhu). El macizo roco-
so, al igual que los estribos, estd compuesto por toba
riolitica color blanco con fenocristales (Figura 2). Los
ensayos de permeabilidad realizados (Lugeon) indican
que las permeabilidades de la roca estan alrededor de
10-4 cm/s. Los indices de calidad de roca (RMR) estan
entre 35y 70, lo que indica que es una roca de regular a
buena calidad, semi-permeable.

COEFICIENTE SiSMICO

El coeficiente de aceleracién se determiné realizando
un analisis de peligro sismico, aplicando metodologias
probabilisticas desarrolladas por Cornell (1968), las
aceleraciones de respuesta espectral del Sismo Base de
Operacion (OBE) por el método probabilistico, repre-
sentadas en un espectro de respuesta con 5 % de amor-
tiguamiento critico determinado para un 10 % de
probabilidad de excedencia en 50 afios de periodo de
exposicion o vida util, es decir, para un periodo de
retorno de 475 afios. De esta forma, la estimacion de la
aceleracién horizontal maxima en el terreno (PGA)
para el OBE corresponderia al valor de la ordenada
espectral con periodo T =0.00 s, PGA = 0.38 (g) para un
periodo de retorno de 475 afios. Para el disefio de presas
se han considerado coeficientes sismicos 1/2 de la acele-
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racion horizontal maxima de diseno (PGA), teniendo
como resultado PGA/2 =0.19 (SENCICO, 2016).

PARAMETROS GEOTECNICOS

Las propiedades geotécnicas de los materiales del suelo
de fundacion, corona, cuerpo de la presa y enrocado
han sido obtenidas mediante ensayos de laboratorio ta-
les como: Ensayos de analisis granulométrico, limite de
consistencia, contenido de humedad, triaxial (CD),
compresion uniaxial, densidad maxima y minima. Bajo
ensayo de campo se han realizado: Ensayo densidad in
situ, ensayo de lugeon y ensayo de lefranc.

Los materiales de la presa presentan las siguientes
caracteristicas: E1 material de relleno comtn (Zona 3D)
esta conformado por grava mal gradada (GP) con tama-
fio maximo de 12 forma sub angulosa a angulosa, el
material de transicion 2D estd conformado por arena
limosa (SM) con tamano maximo 3", el material de re-
lleno impermeable estd integrado por arena limosa
(SM) con tamafo maximo 1", el material de enrocado
(Rip Rap) para la proteccién que proviene de la cantera
roca con forma angulosa y resistente, el material de
Dren estd compuesto por grava mal gradada (GP) y el
material fluvio glacial mezclado por arenas limosas
(SM) con presencia de material piro clastico compuesta
con tobas volcanicas (Tabla 1), material toba (formacién
Huaylillas) es macizo rocoso (Tabla 2).

La resistencia del concreto es de 280 kg/cm®, con un
peso especifico de 24 kN/m”’. La permeabilidad es de
orden de 10-11 m/s (Villalaz, 2004), que significa que es
un material impermeable.
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Figura 2. Geologia de la seccion del eje
de la presa.
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Tabla 1. Pardmetros geotécnicos del material de la presa.

Descripcion Densidad Kn/m®  Cohesién Mpa Angulo de friccion ~ Permeabilidad m/s
Material Relleno Comun (zona 3D) 20.8 0 42 0.017407
Material de Transicion (zona 2D) 17.69 0 30.8 0.0000652
Material de Relleno Impermeable 13.033 0 29.6 0.0000163
%/gag;erial de enrocado de proteccién (Rip 25.89 0 445 1
Material de Fluvio-Glaciar (Aluvial) 13.09 27.51 0.0000269
Material Dren 19.96 31.7 0.0001
Tabla 2. Pardmetros geotécnicos de macizo rocoso.
Material Modelo v (Kn/m?) UCS (Mpa) GSI mi D
Ignimbrita Hok-Brown Generalizado 23.270 27.15 53 13 0.7

RESULTADOS

Se realiz6é un andlisis de estabilidad de talud, aguas
abajo y aguas arriba de la presa Turunturun con las si-
guientes condiciones: Estatico, pseudoestatico, estatico
con filtracion de agua y descenso rapido (Figura 3), em-
pleando software Slide 6.0. La Tabla 3 muestra los resul-
tados de factor de seguridad obtenidos a partir de
analisis de estabilidad de talud para las siguientes rela-
ciones: 1(H):1(V), 1.25(H):1(V), 1.5(H):1(V), 1.75(H):1(V),
2(H):1(V), 3(H):1(V).

El talud 6ptimo para la presa Turunturun es de
1.5(H):1(V) debido a que los valores obtenidos a partir
del analisis de estabilidad talud son estables de acuerdo
con el criterio establecido en CDA (2019) (Tabla 4), con
los siguientes resultados: En la condicién estatico se tie-
ne como resultado el factor 1.351; en condicién pseu-
doestatico se tiene el factor de seguridad 1.164; la con-
dicidn estacionarios tiene como resultado el factor 1.519
y para condiciones de descenso rapido un factor de se-
guridad de 1.526.
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Figura 3. Andlisis de estabilidad de talud (1.5:1) en siguientes condiciones: a) Estéticas, b) Pseudoestatico, c) Estacionario y

d) Descenso rapido de embalse.
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Tabla 3. Resultados de andlisis de estabilidad de talud de la presa.

Relacién de Talud Condicion Cara FS min FS Talud
Cara seca 1.3 1.349 Estable
Estatico
Cara htiimeda 1.3 1.126 Inestable
Cara seca 1 1.031 Estable
Talud 1 (H): 1 (V) Pseudoestatico
Cara htimeda 1 0.862 Inestable
Estacionario Cara seca 15 1.328 Inestable
Descenso rapido Cara hiimeda 1.3 1.164 Inestable
Cara seca 1.3 1.486 Inestable
Estatico
Cara htimeda 1.3 1.344 Estable
Cara seca 1 1.075 Estable
Talud 1.25 (H): 1 (V)  Pseudoestatico
Cara htimeda 1 1.065 Estable
Estacionario Cara seca 1.5 1.406 Inestable
Descenso rapido Cara hiimeda 1.3 1.492 Estable
Cara seca 1.3 1.679 Estable
Estatico
Cara htimeda 1.3 1.351 Estable
Cara seca 1 1.197 Estable
Talud 1.5 (H): 1 (V) Pseudoestatico
Cara huimeda 1 1.164 Estable
Estacionario Cara seca 1.5 1.519 Estable
Descenso rapido Cara himeda 1.3 1.526 Estable
Cara seca 1.3 1.81 Estable
Estatico
Cara htimeda 1.3 1.891 Estable
Cara seca 1 1.269 Estable
Talud 1.75 (H): 1 (V)  Pseudoestatico
Cara himeda 1 1.308 Estable
Estacionario Cara seca 1.5 1.575 Estable
Descenso rapido Cara humeda 1.3 1.674 Estable
Cara seca 1.3 1.93 Estable
Estatico
Cara humeda 1.3 2.114 Estable
Cara seca 1 1.316 Estable
Talud 2 (H): 1 (V) Pseudoestatico
Cara htimeda 1 1.414 Estable
Estacionario Cara seca 1.5 1.692 Estable
Descenso rapido Cara hiumeda 1.3 1.763 Estable
Cara seca 1.3 2.409 Estable
Estatico
Cara humeda 1.3 2.523 Estable
Cara seca 1 1.505 Estable
Talud 3 (H): 1 (V) Pseudoestatico
Cara htimeda 1 1.558 Estable
Estacionario Cara seca 15 1.841 Estable
Descenso rapido Cara humeda 1.3 1.975 Estable
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ANALISIS Y DISCUSIONES

En el analisis de estabilidad de la presa Turunturun se
han definido algunas probables superficies de desliza-
miento con los materiales proximos al equilibrio limite,
siguiendo el comportamiento de resistencia al corte ba-
sado en la envolvente de falla de Mohr-Coulomb. No se
han considerado las superficies proximas al talud, por
no ser reales y por no involucrar la estabilidad integral
del cuerpo de la presa.

En el analisis de estabilidad se realizé el método
Morgenstern-Price, que asume superficies de falla cir-
culares. Los materiales que intervienen directamente en
la estabilidad de la presa son: Relleno comun (zona 3D),
zona de transicion (2D), pantalla de concreto, rip rap,
depdsito fluvio-glaciar y una cimentacion rocosa volca-
nica muy compacta.

Se analizaron las condiciones de la presa de enroca-
do al final de la construccién para ambos taludes (cara
seca y cara himeda) considerando esfuerzos totales en
los taludes del enrocado. En el disefio se trata de selec-
cionar la mejor pendiente de talud y material de présta-
mo para el cuerpo de la presa, el cual cumpla con las
condiciones bésicas de la mecanica de suelos: Resisten-
cia, permeabilidad y compresibilidad.

Se analiz la estabilidad de talud de la presa Turun-
tunrun con diferentes relaciones de talud: 1(H):1(V),
1.25(H):1(V), 1.5(H):1(V), 1.75(H):1(V), 2(H):1(V),
3(H):1(V).

Se evaluo la estabilidad de la presa para las condi-
ciones estaticas, seudo-estaticas, infiltracién constante
durante la operacién con el nivel maximo de aguas or-
dinarias NAMO y descenso rdpido de embalse. Al ser
una presa de enrocado, las propiedades de los materia-
les estaran representadas por esfuerzos efectivos (dre-
nados).

Todos los resultados del analisis de estabilidad de
talud de la presa se reducen a que el factor de seguri-

=@=—Fstatico C.S.

=—@— Estatico C.H.

Zona Estable

——

&

Zona Inestable

Factor de seguridad
Y
wu

dad debe ser mayor que un factor minimo recomenda-
ble de disefo. Se entiende que el factor de seguridad
esta definido como la relacién existente entre el mo-
mento resistente de las fuerzas que se oponen al desli-
zamiento y el momento actuante de las fuerzas que
propician el movimiento. Los factores de seguridad mi-
nimos recomendados por el Boletin Técnico Aplicacion
de las Directrices de Seguridad de Represas CDA (2019)
se presentan en la Tabla 4. Para la condicion estatica el
factor de seguridad debe ser mayor de 1.3, para la con-
diciéon seudo-estatica (sismo) debe ser mayor que 1,
para las condiciones de filtraciones constantes (estacio-
nes) debe ser mayor de 1.5 y descenso rapido debe ser
mayor que 1.3.

Tabla 4. Valores minimos de factor de seguridad.

Factor de
Num. Condicion de andlisis seguridad ~ Talud
minimo
Cara
1 Estatico 1.3 himeda
y seca
Cara
2 Pseudoestatico 1 himeda
y seca
Filtraciones en estado Cara
3 - - e 1.5
estacionario (Estatico) seca
4 Descenso repentino 13 Cara
(Estatico) ’ hameda

Fuente: CDA (2019).

En la Figura 4 y Tabla 3 se muestra el resultado obteni-
do de andlisis de estabilidad de talud de la presa en
condiciones estaticos para cara himeda (C.H.) y cara
seca (C.S.). Se considera un talud estable por los resul-
tados de factor de seguridad superiores a 1.3, la rela-
cién de pendiente inicial (1:1) en cara humeda se
considera inestable debido que los resultados de facto-

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Altura de pendiente (H)

26 2.8 3

Figura 4. Factor de seguridad respecto a
la relacion de talud de presa Turunturun
en condiciones estdticas.
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res de seguridad son menores a los estandares y pen-
diente fuerte, el factor de seguridad estatico aumenta
gradualmente a medida que la relacién de talud au-
menta. Para condiciones estaticos, la estabilidad talud
cara himeda y seca oscila entre 1.25:1 a 3:1 (H:V).

El analisis dinamico (condiciones Pseudoestatico) se
ha realizado en cara seca (C.S.) y cara humedad (C.H.),
considerando varias relaciones de talud (pendiente),
considerando coeficiente sismico horizontal (kh) de
0.19. Los resultados se muestran en la Tabla 3.

El resultado obtenido del analisis de estabilidad de
talud en condiciones pseudoestatico se observa en la
Figura 5, se consideran estables aquellos resultados
donde el factor de seguridad sea mayor a 1 (Tabla 4), la
primera relacion de talud (1:1) de cara hiimeda es la
mas desfavorable, debido a que el factor de seguridad
dinamico es menor que 1, este resultado se esperaba,
debido a que en condicién estatica no resultaban esta-
bles.

No obstante, para un mismo valor de coeficiente sis-
mico horizontal, a medida que aumenta la relacién de
los taludes en cara seca y himeda, aumentan los facto-
res de seguridad. Los taludes de la presa son estables a
partir de esta relacion de talud: 1.25 (H): 1(V).

El analisis de filtracién se utiliza para la determina-
cion de la infiltracién generada sobre el talud de presa
Turunturun, considerando un modelo con una carga
hidraulica vinculada con el Nivel de Aguas Maximo
Ordinario (NAMO).

Los procesos de infiltracion incontrolados pueden
dar lugar a una serie de problemas, entre los que se in-
cluyen las eyecciones de arena y las altas presiones de
agua bajo (cara seca). En particular, cada uno de los fe-
nomenos mencionados altera el equilibrio interno de
los componentes de la presa (altas presiones hidrauli-
cas), lo que da lugar a canales o grietas (eyecciones de
arena), que pueden convertirse en posibles planos de
fallas, el arrastre de materiales internos y la aparicién
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de espacios vacios (tubos), lo cual podria provocar el
colapso de la presa. Este fenémeno es poco probable
debido a que la presa esta conformada por material de
gran tamano, sin embargo, si presentara presiones hi-
draulicas debido a la carga hidraulica, dependiendo de
la inclinacion de talud podria fallar.

Los analisis de estabilidad de los taludes en cara
seca y en condiciones estacionarias (infiltracién de
agua) en la presa de Turunturun es estable para los re-
sultados de factor de seguridad mayores a 1.5 (Tablas 3
y 4). Las relaciones iniciales de los taludes, 1:1y 1.25:1,
presentan factores de seguridad inferior a 1.5, por lo
que se considera inestable debido a presiones de carga
hidraulica y pendiente de talud. En cambio, las relacio-
nes de talud 1.5:1 a 3:1 demuestran estabilidad en con-
diciones estacionarias, donde el factor de seguridad
estacionario aumenta gradualmente a medida que au-
menta la relacion de talud (Figura 6).

En condiciones de descenso rapido cae el nivel del
agua fuera de una pendiente, de esa manera se pierde
la influencia estabilizadora de la presién del agua en
dicha pendiente, donde si el nivel del agua baja rapida-
mente, las presiones intersticiales dentro del talud no
tienen tiempo a cambio en el equilibrio con la caida del
nivel del agua exterior, la pendiente se hace menos es-
table (Duncan et al., 1991).

En la Figura 7 se ilustra el andlisis de estabilidad de
talud en condiciones de descenso rapido para cara hu-
meda de la presa, los resultados de factores de seguri-
dad mayores a 1.3 son estables (Tabla 3), la primera
relacion de talud (1:1) se considera inestable debido a
que no cumple con los estandares de factor de seguri-
dad. A partir de la relacion de talud (1.25:1) el factor de
seguridad aumenta gradualmente.

Para el andlisis de estabilidad de talud en condicio-
nes descenso rdpido de la presa Turunturun, la estabili-
dad se manifiesta a partir de la relacién de talud 1.25:1
hasta 3:1 (H:V).

—®— Pseudoestatico C.S.

Pseudoestatico C.H. . .
seudoestatico Figura 5. Factor de seguridad

respecto a la pendiente de talud de
presa Turunturun en condiciones
Pseudoestaticos.
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Figura 6. Factor de seguridad respecto
a la pendiente de talud de presa
Turunturun en condiciones estacionarias.
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El resultado del andlisis de estabilidad de talud de la
presa Turunturun para diferentes relaciones de taludes
(pendiente), presentada en la Tabla 3, se compara con
los factores de seguridad minimos que se deben cum-
plir de acuerdo con el Boletin Técnico Aplicacion de las
Directrices de Seguridad de Represas CDA (Tabla 4).
Como se observa, los factores de seguridad obtenidos
estan por encima de los minimos recomendados a par-
tir de la relacion de talud 1.5(H):1.0(V).

CONCLUSIONES

1. Serealizé un andlisis de estabilidad para las siguien-
tes relaciones de talud: 1(H):1(V), 1.25(H):1(V),
1.5(H):1(V), 1.75(H):1(V), 2(H):1(V) y 3(H):1(V). El
talud optimo aguas abajo y aguas arriba es de
1.5(H):1(V), que ofrece factores de seguridad esta-
bles en condiciones estaticas, pseudoestatico, esta-
cionario y descenso rapido. Para este analisis se
aplico el método de Morgenstern-Price que asume
superficies de falla circulares.

2. En condiciones de descenso rapido, cuando cae el
nivel del agua fuera de una pendiente, se pierde la

—8— Descenso repentino

Figura 7. Factor de seguridad respecto
a la pendiente de talud de presa
Turunturun en condiciones estaticas,
cuando ocurre descenso repentino.

2.6 2.8 =

influencia estabilizadora de la presion del agua en la
pendiente.

3. Los procesos de filtracion que no son controlados
residen en altas presiones relaciones de talud:
1(H):1(V), 1.25(H), la permeabilidad de los materia-
les de préstamo influye en la estabilidad de talud en
condiciones estacionarios.
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