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PROLOGDO

E1 presente trabajo se elabord, debido a la inquietud exis
tente, por contar con informacién de cardcter introducto -
rio, relacionada con el disefio y 1la construccidn de presas
de tierra y materiales granulares, cimentadas sobre suelo-

0 roca.

Las notas que se presentan en éste trabajo hacen énfasis -
en los aspectos geotécnicos, criterios de disefio y procedi
miento de construccidn, condisderados en la prdctica mo -
derna, para la ejecucidén de tales estructuras, con un gra-
do de seguridad y economia satisfactorios.

En la realizacidon de éste trabajo se agradece la direccidn
y colaboracidon del Ing. Rogelio Flores Ledén, por la dispo-
sicidn y experiencia aportada yal Ing. RaiGl Gonzdlez, por-
las facilidades proporcionadas.
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INTRODUCCION

Dentro de Tas estructuras mds antiqguas realizadas por el hombre
para su beneficio y dada su importancia, destacan las presas de
tierra; que por un periddo largo de tiempo, fueron construidas-
de manera puramente empirica. Se tiene conocimiento que estruc
turas de éste tipo fueron realizadas en China durante la Dinas-
tia Jan, aproximadamente 214 a.n.e.; siendo principalmente bor-
dos de gran longitud, asi como diversas obras para evitar inun-
daciones causadas por el crecimiento de los rios; éstos bordos-
eran compactados utilizando varas de carrizo y accidentalmente-
por el paso de la gran cantidad de gente, sobre éstos, que se -
requeria para su realizacion. En Tla India hace cuatro siglos y
medio se construyeron obras de pequefios almacenamientos de agua,
que les permitieron adquirir experiencias y la habilidad sufi -
ciente para realizar una presa cuya altura alcanzd los 33 m.

Existen ejemplos notables de construccidon de bordos y obras hi-
drdulicas en nuestro continente, como las realizadas en el - -
Valle de México, en el primer milenio de nuestra era, con la fi
nalidad de proteger a las ciudades de las inundaciones, dado --
que €stas se construyeron en las inmediaciones de los lagos - -
existentes. Una de é€stas obras conocida como "el albarradén",
alin se conserva,su finalidad era la de dividir el lago de - -
Texcoco del lago de Xaltocan; su principal artificie fue Netza-
hualcoyotl. .

Una de las presas de mayor magnitud realizada aln sobre bases -
de cardcter empirico, fue terminada a mediados del siglo XVIII-
en Espafa. Su altura 1legd a 45 m. y tuvo un peridédo de funcio
namicnto de trece afios al término de las cudles ocurridé su fa -
17a, al llegar a su maxima capacidad.

En los comienzosdel siglo pasado empezaron a realizarse una - -
gran cantidad de presas de tierra pequefias en Norteamérica, para
el abastecimiento de agua a las ciudades. Muchos problemas se-
presentaron durante la construccidon y operacidon de las mismas;-
no fueron pocas las fallas ocurridas y consecuentemente los de-
sastres en las comunidades aledafias a esas obras.



Las necesidades creadas, para el mejoramiento en la construccidn de
éstas estructuras, no se hicieron esperar y poco a poco fueron sur-
giendo una infinidad de planteamientos fundamentalmente intuitivos -
que pretendian lograr la seqguridad en estas obras, sin embargo y a -
pesar de ello siguieron ocurriendo fallas tan notables y tragicas --
como el caso de la falla de la Presa Mill River de escasos 13 m. de-
altura, ocurrida en 1874 en el que perdieron la vida 143 personas. -
Asi se puso de manifiesto la necesidad de emplear métodos de diseho-
rigurosos, basados en estudios cientificos,para sustituir los proce-
dimientos de realizacid6n puramente intuitivos.

Las necesidades de dar impulso a la produccién agricola mediante la-
expansidon del riego, la creciente demanda de consumo de agua en las-
ciudades y el advenimiento de la mecdnica de suelos, trajeron consi-
go un crecimiento notable en la realizacidn de diversas obras hidrdau
licas principalmente presas de tierra, desarrolldndose métodos de di
sefio y construccidon mds firmes basados en plantamientos téoricos, --
cientificamente aceptables y sobre todo seguros y funcionales en la-
practical.

En el caso de nuestro pais es a partir del ano de 1926 con la crea -
cién de la Comisidn Nacional de Irrigacidon, que se empieza a dar un-
impulso creciente en la construccion de presas de almacenamiento pa-
ra satisfacer las necesidades de la produccidén agricola y de la po -
blacidén, aprovechando los recursos hidrdulicos con los que cuenta --
nuestro pais.

Mds tarde dicha institucidén se tranformdé en la Secretaria de Recur -
sos Hidrdulicos, alcanzando tal nivel, debido a la creciente importa
cia del campo, en el desarrollo de nuestro pais,eminentemente - -

agricola.

Actualmente dicha secretaria, conocida como la Secretaria de Agricul
tura y Recursos Hidrdulicos, conjuntamente con la Comisidn Federal-
de [Cléctricidad conforman los organismos dependientes del Estado, --
bajo cuya responsabilidad se encuentra la construcci6n de presas, --
desde pequefios bordos, hasta obras de gran magnitud con fines de ge-
neracion de energia eléctrica.



Debido a la importancia que reviste el proceso del disefio y la
construccidn de presas de tierra y enrocamiento y en virtud de
que nuestro pais es poca la informacidén introductoria existen-
te, relacionada con éstos aspectos, que el presente trabajo --
pretende abarcar los elementos indispensables y de mayor impor
tancia requeridos en dicho proceso, en general y dentro del --
marco de configuracién de tecnologias acordes con las condicio
nes de desarrollo particular de nuestro pais, asi mismo se pre
tenden proporcionar los conceptos elementalmente necesarios --
para introducir en éste campo a los interesados en ésta drea.



CAPITULO 2

ESTUDIOS GEOTECNICOS

GENERALIDADES:

E1 proyecto de construccidon de una presa de tierra, requie
re de estudios técnicamente completos, precisos y adecua -
dos de las caracteristicas fisicas del lugar, donde se ubi
cara la obra, en relacidon con la magnitud y funciones que-
deberd tener y cumplir respectivamente.

Con objeto de proporcionar los elementos necesarios para -
configurar un panorama propicio para determinar, la facti-
bilidad técnica de una obra propuesta en una primera esti-
macidn, es necesario llevar a cabo un estudio de Geotécnia
el cual se ha dividido convencionalmente en Estudios Pre -
liminares y Estudios Definitivos cuyo desarrollo, de mane-
ra esquemdtica, intenta desglosarse en el espacio corres -
pondiente a éste capitulo.

2.1 ESTUDIOS PRELIMINARES.

Son los estudios iniciales de cardcter técnico, para -
obtener la informacién bdsica a nivel regional y los -
que se efectudn en el Tugar para determinar la posibi-
1idad técnica de realizacidén y en consecuencia la fac-
tibilidad econdémica, a fin de programar la ejecucidn -
de los Estudios Definitivos.

La atencidn y cuidado que se dedique en ésta etapa ini
cial, tendrd repercusiones de considerable importancia
fundamentalmente econémica, en el subsecuente desarro-
110 del proyecto y de la obra misma.

Para conocer a grandes rasgns el medio ambicnte geolé-
gico del drea en cuestidn, los estudios técnicos pre -
liminares comprenderdn:

2.1.1.) Estudios sobre informacidn bdsica existente.

2.1.2.) Visitas de inspecciodn.



2.1.1.) Estos estudios comprenden la recopilacién de datos
y antecedentes que ademds de proporcionar conoci -
mientos sobre el acceso, recursos humanos y materia
les del Tugar, serviran para conformar una vision-
preliminar de la geologia de la regidn, apoydndose
en los trabajos elaborados por diversas institucio
nes del Estado, para el mejor aprovechamiento de --
los recursos del pais. Estas fuentes proporcionan
importante informacidn mediante:

Planos Topograficos (DETENAL)
Planos Geoldgicos (DETENAL)
Carta Fotogeoldgica (DETENAL)
Planos de Caminos y Ferrocarriles (SAHOP )
Planos Hidrogrdficos y Agrolégicos (SARH )

Los resultados de éstos estudios proporcionardnin-
formacion sobre los posibles lugares de localiza -
cidn de la boquilla y del vaso principalmente, asfi
como sobre las caracteristicas estructurales, hi -
droldgicas y efectos de intemperismo en ésta drea.
Dicha informacidn determinard las zonas que reque-
rirdn, un andlisis mds detallado, que serd propor-
cionada por una inspeccidn terrestre en el sitio y
por levantamientos topogrdficos mds especificos.

2.1.2.) Visitas de inspeccién, serdn las que realice una -
brigada, con el fin de complementar, el estudio fo
togeoldgico en el Tugar mismo, la cual obtendrd in
formacidn por medio de recorridos terrestres, con
observacidn visual y al tacto, de manera que pue -
dan definir las unidades litoldégicas y accidentes-
estructurales, que resultaron de Tos estudios de -
foto-interpretacidon y que podrian influir en el --
funcionamiento de las estructuras de la obra.

De éstos estudios interesa conocer las caracteris-
ticas de los materiales superficiales que podrian-
agruparse como: a) los suelos de cubierta y b) --
las rocas subyacentes. De los cudles es necesario



determinar si su origen es aluvial, residual, - -
edlico, 6 producto de un derrumbe, en el primer ca
so y si su origen es sedimentario, matamérfico 6 -
igneo, en el segundo caso, ya que éstas caracteris
ticas serdn factores determinantes, para la permea
bilidad en el vaso, la utilizacién de los materia-
les de préstamo, asi como la estabilidad de los ta
ludes naturales.

Una vez realizados los estudios preliminares se --
estarda en condiciones de presentar un plano de la-
geologia de la zona, donde se abarcard tanto la bo
quilla como el vaso, y donde aparecerdn las condi-
ciones generales de estructura geoldgica y secuen-
cia estratigrdfica, que permitirdn ubicar Tas es -
tructuras de la presa, asi como de localizar los -
posibles bancos de préstamo de materiales.

Estos estudios servirdn como base, para determinar
la formacidn de un programa de exploraciones, para
la elaboraci6én de un levantamiento geoldgico en de
talle, que proporcione los elemntos necesarios pa-
ra disefiar la obra.

ESTUDIOS DEFINTIVOS

Comprenderdn todos los que se realicen en el lugar,
tales como exploraciones en detalle y obtencidn de-
muestras y aquellos que se hagan en el laboratorio-
para definir las condiciones generales de geologia,
permeabilidad,resistencia, compresibilidad etc., --
que deberdn afrontarse en la elaboracidon del disefio
de todas las estructuras yue conforman una presa de
tierra.

Se enfocaran tales estudios, al conocimiento de la-
geologia de la boquilla, para cuyo fin se hara -
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un levantamiento detallado de la geologia local, rela
cionandolo con las diferentes partes de la obra, como
la cortina, vertedor y obra de toma; poniendo énfasis
a la zona de la cimentacidn de la cortina, respecto a
la permeabilidad y la resistencia a los esfuerzos - -
cortantes del suelo o roca existente. Ademds, con el
objeto de conocer en detalle la geologia del Vaso de-
berdn levantarse, las estructuras geoldgicas tales co
mo oquedades en rocas solubles, fracturas y planos de
falla, cuerpos permeables, asi como la capa de cubier
ta superficial de la roca, para correlacionarse con -
la cota del embalse, y definir los posibles efectos -
sobre el almacenamiento.

Se orientardn tales estudios para definir los bancos-
de préstamo, cantidad y calidad de los materiales lo-
cales disponibles para la construccion de la cortina.

EXPLORACIONES Y MUESTREO.

En general los principales métodos utilizados para co
nocer la estratigrafia del subsuelo y obtener muestra,
del lugar donde se localiza la obra y de los bancos -
de materiales,son los que se describen a continuacidn:

a) Pozos a cielo abierto.- Consiste en la excavacion-
de un pozo de dimensiones suficientes, para la in-
troduccidn en €1 de un técnico, con la finalidad -
de examinar los diferentes estratos en estado na -
tural, las condiciones del contenido de agua en el
subsuelo, asi como para obtener muestras alteradas
e inalteradas para examinarse en el laboratorio.

La desventaja de éste procedimiento, radica en que
no se puede Tlevar a grandes profundidades, tal --
excavacidn, por la dificultad de controlar el flu-
jo de agua, bajo el nivel fredtico. Sin embargo -
puede considerarse a éste método como el mds satis

factorio y econdémico en exploraciones para todos -
los sectores de la presa.



b)

Perforaciones con posteadora y barrenos helicoida
les. Este método de exploracidn, lnicamente pro-
porciona nuestras alteradas y consiste en hacer -
penetrar en el suelo, las posteadoras, que son una
especie de cucharas adaptadas en una tuberia de -
perforacion, y consta de varias secciones que -
se van uniendo para alcanzar la profundidad desea
da de penetracidn, lo cual se consigue haciendo -
girar el maneral de la parte superior de la tube-
ria.

Los barrenos helicoidales son herramientas que po
seenuna hélice hueca, conectada a una tuberia co-
mo la de la posteadora, la cual al ser introduci-
da mediante giros, hard que el material de mues -
tra sea coptado en el interior de la hélice, cuyo
paso deberd ser muy cerrado para suelos arenosos-
y mucho mds abierto en suelos con determinada plas
ticidad.

Método de lavado.- Es un método que permite de ma
nera relativamente rdpida y econdmica, reconocer-
la estratigrafia del terreno; aungue prdacticamen-
te las muestras obtenidas no deben considerarse,-
ni utilizarse como representativas para pruebas -
de laboratorio.

F1 equipo consta de un tripode con polea y un --
martinete suspendido.de 80 a 150 Kgs de peso, pa-
ra hincar a golpes el ademe requerido, cuyo dia -
metro es mayor que el de la tuberia de inyeccidn-
necesaria; una bomba y un cable, y un motor.

La operacidn consiste en inyectar agua, en la per
foracidn de antemano ademada, para formar una sus
pension con el material del fondo, que serd ex -
traida por el espacio entre el ademe y la tuberfa
y se recoge en el exterior en un recipiente conti
guo a la perforacidon, el sedimento serd la mues -
tra a observar. Simultdneamente a ésta operacion



se deben obtener muestras con cucharas especiales -
para tal fin.

Método de penetracion estandar.- Este procedimiento-
de exploracidn proporciona conocimientos sobre la --
compacidad de los mantos en suelos puramente friccio-
nantes, caracteristica fundamental para su comporta-
miento mecdnico y permite obtener muestras alteradas
representativas para su andlisis en el Tlaboratorio.-
En suelos de alta plasticidad el método proporciona-
una idea somera, sobre la resistencia a la compre -
sién simple del suelo en estudio.

Por medio de una mdquina perforadora se debe hacer -
un barreno razonablemente limpio de, cuando menos --
5.8 cm. de diametro antes de la insercidon del mues -
treador, cuyo hincado se hace por un método dindmico.

ET procedimiento consiste en hacer penetrar un mues
treador especial, a percusién, por medio de un martj
nete que pesa 63.5 Kg, el cual se deja caer de una -
altura de 76 cm, las veces que sea necesario para To
grar un avance de 30 cm, al cabo de las cuales debe-
retirarse el penetrometro y extraerse de su interior
el contenido de suelo que serd la muestra deseada.

ET martinete guiado por la tuberia de perforacidn se
eleva con un cable que pasa por la polea, que se en-
cuentra suspendida de un tripode, y se deja caer de-
la altura especificada.

E1 ndmero de golpes necesario serda el pardmetro para
establecer una relacidn aproximada del dngulo de - -
friccién interna en arenas y de la resistencia a la-
compresion simple en arcillas.

Método de muestreo con tubos de pared delgada.- Es -
te método para la obtencidn de muestras es utilizado
principalmente en suelos cohesivos y pretende propor
cionar muestras "inalteradas", es decir muestras con
un grado minimo de alteracidn, aceptable. Consiste-
en la instalacion de un ademe hasta una determinada-



f)

10

profundidad en cuyo espacio se colocarda una tube -
ria de perforacion ., en su extremo de avance, -
tendrd un pistdén que proporcionard la energia de -
penetracidn continuada, al muestreador de pared -
delgada, 6 bién directamente sujeto a un muestrea
dor de tipo Shelby.

La forma mds conveniente para realizar el hincado-
y proveer una muestra con un minimo de alteracidn-
por extraccidn, serd aplicando una presidn conti -
nua con una velocidad constante y para un cierto -
didmetro de tubo. Esto puede Tograrse, en caso de
que se disponga de ella, con una maquina perfora -
dora qyue aplique la presidon mecdnicamente; o bién-
por medio de cargar la varilla de perforacidn con-
peso de tipo muerto, utilizando gatos hidrdulicos,
0 en su defecto se podrd utilizar un sistema de --
combinacion de 3 poleas conectadas por un cable, -
donde dos de ellas se anclan al piso y la otra se-
suspende de la parte superior de un tripode, en -
donde se coloca una diferencial del sosten a fin -
de moverlo y aplicar por compensacidén la carga, en
la parte inferior del cable que sujeta un yugo, -
aprisionando al tubo de perforacidn.

Método rotatorio para roca.- Con éste método de --
muestreo es posible obtener de un estrato rocoso -
porcioncs de é&ste para muestra, mediante maquinas-
perforadoras, con rotacion de brocas de diamente -
industrial incrustado en el acero de la misma, las
cuales van incertadas en la parte inferior de un -
muestreador especial, en cuyo interior ira quedan-
do el "corazdon" de muestra.

Otro tipo de brocas utilizadas son las de tipo ca-
1iz, donde se facilita la penetracidn por medio de
municiones de acero que se introducen por la tube-
ria hasta la perforacidon, actuando como abrasivo.
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La colocacidn de los diamantes en las brocas y la ve
locidad de rotacidn, la presidn de inyeccidon de agua
y la presion sobre la broca, serdn los factores de -
terminantes para el éxito de la perforacidn, conside
rando el tipo de roca a atacar.

En rocas duras se debe usar broca con diamantes tan-
to en la corona como en el interior; en rocas media-
namente duras es suficiente tener brocas con, incer-
ciones de carburc de tungsteno en la corona, y en -
rocas suaves, brocas de acero duro en diente de sie-
rra.

g) Métodos Geofisicos.- Son métodos utilizados para co
nocer las variaciones de las caracteristicas fisicas
en la estratigrafia, del subsuelo y/o para determi -
nar los perfiles de roca basal subyacente o depdsi -
tos sedimentarios, en grandes superficies de manera-
rapida y expedita, aunque cabe aclarar que no propor
cionan suficiente informacidn como base, para crite-
rios de disefio definitivo.

Los principales métodos desarrollados se mencionan a
continuacion de manera breve.

9.1) Método sismico .- Es un método que determina la con
figuracidn fisica del subsuelo y sus variaciones en-
funcidn de las diferentes velocidades con que se pro
pagan ondas vibratorias del tipo sismico, al través-
de Tos distintos materiales que constituyen el drea -
en estudio.

E1 método consiste en provocar una explosién en un -

punto determinado, para generar ondas de cardcter --

sismico, cuya vibracidon serda captada por gedfonos, -

colocados de 15 a 30 m. de distancia entre si y sera

amplificada a un oscilégrafo central. De 150 a 2500

m/seg. es aproximadamente 1 intervalo de velocidades
de propagacidn, en donde los valores mds altos corres
ponden a mantos de grava muy compacta, medios mayores
para arcillas duras y medios menores para suaves, 10s
valores mds bajos corresponden a arenas sueltas; sien
do para roca sana valores del orden de 2000 a 8000 --
m/seq.
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E1 método sismico puede ser aplicado por medio de re-
flexiones y por medio de refracciones en funcidn del-
dngulo critico de incidencia de las ondas, con respec
to a la frontera con la roca basal.

Método de resistividad eléctrica.- Mediante éste mé-
todo se puede determinar la presencia de estratos de-
roca en el subsuelo y dar informacidon sobre el conte-
nido de agua en el mismo. Se basa en el grado de re-
sistividad eléctrica ofrecida por la calidad de los -
maleriales, cuando en su estructura se induce una co-
rriente eléctrica.

La forma de efectuar ésta exploracidon es mediante Ta-
colocacidon de cuatro electrodos alineadosyaigual se-
paracidn; donde los dos situados'en exterior se conec
tardn en serie a una bateria, cuya corriente serd me-
dida por un miliamperimetro, en tanto que los dos in-
terijores serdn los de potencial conectados a un vol -
timetro que medird la diferencia de potencial que cir
cula en el subsuelo.

La resistividad estard dada por:

= \Y%
P~2ﬂdl— 2.0

En donde d, es la distancia de separacidn entre elec-
trodos; V lectura del voltimetro e I lectura del mi -
liamperimetro. Las mayores resistividades (f) corres
ponden a rocas, descendiendo, respectivamente hasta -
los suelos suaves saturados.

MUESTREOS

Los muestreos proporcionan dos tipos de especimenes,al-
terados e inalterados.

En realidad, no es posible obtener muestras inalteradas,
dado que con cualquier método de obtencién, utilizado, -
siempre en determinada medida se alterardn las condicio-
nes de esfuerzo "in situ" a que se encuentra sometida --
una porcion de suelo, de manera que cuando se menciona -
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el término de muestras inalteradas, se estard haciendo
referencia a muestras que deberdn extraerse con cier -
tas precauciones, protegerlas con envolturas de manta-
bién impermeabilizada con brea y parafina con el fin -
de evitar al maximo posible pérdidas de humedad, ade -
mds que el empaque y transporte de éstas muestras debe
rd ser realizada con especial cuidado.

2.2.2.a)Muestreo de la boquilla y el vaso.- E1 estudio de Ta-
geologia local, donde se establecerdan las diferente es
tructuras de la obra, como la cortina, el vertedor de-
exedencia y obra de toma, requiere de la realizacidn -
de un muestreo que proporcione especimenes inalterados,
especialmente de la zona de cimentacidon de la cortina,
a fin de conocer en detalle las caracteristicas de per
meabilidad y la resistencia del suelo o roca que en --
ella existen.

Este muestreo se realiza con Tos siguientes métodos:

- Pozos a cielo abierto para muestras inalteradas.
- Método con tubo de pared delgada con:

muestreadores tipo Shelby
muestreadores de pistdn estacionario
muestreadores de pistdon retrdctil
muestreadores Benison

- Métodos rotatorios para roca.
- Método de penetracidn estandar

Como métodos complementarios si se juzga necesario se -
utilizan los mélodos de percusidén y lavado y de percu -
sidn con barretdn.

Para llevar a cabo el muestreo, se excavaran pozos a --
cielo abierto a lo largo del eje topografico propuesto-
a cada 20 6 40 m, incluyendo uno como minimo aguas arri
ba y otro aguas abajo, sobre el cauce. EI1 nimero de po
zos deberd ser el necesario para definir el perfil geo-
16gico y la localizacidn se hard en funcidon de la topo-
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grafia y geologia del lugar, llevdndose hasta una pro-
fundidad mdxima de 8.00 m. tratando de 1legar al mate-
rial adecuado y aceptable para desplantar la obra. Si
aflora la roca sana, podrdn cancelarse excavaciones, -
salvo si se localizan sobre accidentes geoldgicos como
fallas, fracturas,cuerpos permeables etc.

Es necesario realizar sondeos con mdquina rotatoria pa
ra las diferentes dreas donde se localizan las estruc-
turas.

A 1o largo del eje de la cortina, se deberan hacer son
deos con mdquina rotatoria, a cada 100 m de distancia-

entre si como minimo, tantos como sean necesarios y a-

una profundidad minima igual a la altura de la presa.-

Para la zona del vertedor de exedencias, en el eje del

mismo, se hardn 3 sondeos a una profundidad minima -

de 5 m. a partir del perfil del vertedor; uno en la --

seccion de maxima velocidad al pfe del cimacio, también
de 5 m. desde el perfil, medido verticalmente; se ha -

rd otro como minimo en la seccién del colchén amorti -

guadorcon profundidad de 5 m. desde el piso del mismo;

de igual forma se realizard en las seccidn del deflec-

tor.

En las obras de desvio se hardn 3 sondeos como minimo-
a una profundidad de 5 m; asi mismo en la obra de toma,
se realizardn 3 sondeos a 5 m. de profundidad.

2.2.2.b)Muestreo de bancos de préstamo de materiales.- Basados
en la informacidn preliminar, en los bancos se delimi-
tan las &reas de diferente material impermeable y --
cuantifican los voldmenes disponibles, para scleccio -
nar muestras alleradas representativas.

De cada banco debijdamente delimitado, con posibilidad-
de explotacidgn, se obtendrd una muestra integral por -
cada 20000 m3 del vélumen total pre-estimado para el -
cuerpo de la cortina, mediante pozos a cielo abierto -
excavados con pico y pala, y con dimensiones minimas -
de 1.50 m x 2.00 m. por una profundidad suficiente pa-
ra cubrir la explotacidén requerida.
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De las paredes del pozo se obtendrd la muestra, prac
ticando una ranura vertical de 20 cm. de ancho por -
15 cm. de profundidad. La porcidén extraida que ira-
al laboratorio deberd protegerse para evitar la pér-
dida de finos y estard debida y claramente etiqueta-
do con los siguientes datos:

- Nombre y ubicacidn de la obra

- Nombre del banco

- Localizacidon del pozo

- Espesor de capa vegetal
- Espesor de muestreo

- Profundidad explotable

- Espesor de capa protectora minima
impermeable a dejar en caso de que
el banco se ubique en el Vaso.

Los métodos utilizados en la exploracidén para bancos-
de materiales son:
- Pozos a ciclo abierto

- Con pala posteadora y barrenos heli-
coidales

- Métodos rotatorios para roca
- Métodos mas comunes geofisicos.

2.2.3.- Tratamiento de los bancos

Los bancos de material impermeable deberdn localizar -
se aguas abajo preferentemente respetando una franja -
de ancho minimo de 5 veces la altura de la cortina a -
partir de la traza del talud; podrdn aceptarse dentro-
del vaso siempre que la capa de suelo tenga un espesor
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adecuado y el material subyacente, garantize la imper -
meabilidad del mismo.

Se hara un levantamiento topogrdfico de la superficie -
del banco referido siempre al eje de la cortina.

Paralelamente se hard un mapa geoldgico de los mismos.

Para cuantificar los volumenes disponibles de explota -
cién de bancos de material impermeable 6 grava y arena,
se hace una cuadricula con separacidén a cada 100 m. pa-
ra distribuir una serie de pozos en nimero suficiente -
para determinar la profundidad necesaria para obtener -
los voldmenes requeridos para la construccidon de la cor
tina.

Equipo de exploracidn y laboratorio. A continuacidn se
hace una lista del equipo necesario, minimo para 1levar
al lugar y disponer del mismo con un minimo de costo.

EQUIPO DE EXPLORACION.

Penetracién estandar. Tripie, martillo de 64 Kg, ba-
rras EW de 3.49 cm. y muestreador estdndar de 6.35 cm
p.

Penetrometro Holandés. Cono para medir friccidn, con
tubo de 36 m.m. p, gato hidrdulico de 5 Ton. anillo -
calibrado para medir carga.

Veletas. Para suelos blandos ( s < 2 Kg/cm? ) y du -
ros(2< §<10 Kg/cm2 ) adaptables al equipo de pene -
tracién estandar, cabezales con dinamdmetros.

Barrenas y posteadoras. De diferente abertura de paso
y capacidad de cuchara respectivamente.

Herramienta. Muestreadores Shleby y de pistdn de 5 cm
y cm. $, espatula, picos y palas, seguetas, martillos,
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llaves, pinzas, etc.
EQUIPO DE LABORATORIO.

- Aparato Casagrande
- Torcometros 2.5 cm. ¢ cap. 2 Kg/cmz; 5 cm. y 5 Kg/cm

- Aparato de compresidon simple. Operacidn manual capa
cidad de 10 kg/cmz; probetas cilindricas 3.6 x 8.5 -
cm.

- Aparato expansiémetro. Anillos de 7.5 x 2.5 cm. mar
co de carga y pesas 2 x 5 Kg y 3 x 10 Kg; placas po-
rosas y recipiente, soporte y extensidmetro de 2.5 -
cm, carrera.

- Balanzas Analiticas de 200 gr.
- Mallas. Juego ASTM para suelos, 10 pulg. ¢

- Horno. Accionado con gas de 100 1t. de cap.
Vo HOGRRES

- Varjos. Vidrios refractarios, capsulas meta
licas, espdtulas, frascos con cierre de hule
cepillos, etc.

2

3

PRUEBAS DE LABORATORIO. Una vez conocido el perfil es-
tratigrafico de la zona de cimentacién y determinado --
los bancos de materiales que se utilizaran,asT como rea
lizado el muestreo necesario, de las distintas dreas en
estudio, se procederd a la realizacién de los ensayes -
de laboratorio de mécanica de suelos, con el fin de co-
nocer; Las propiedades fisicas y mecdnicas de los mate
riales de construccidn, las condiciones de la cimenta -
cidn, las condiciones para la estabilidad de taludes, -
asi comu los procedimientos de construccidn, que permi-
tan a los materiales puestos en la obra, tener caracte-
risticas semejantes a las de laboratorio y determinar -
las especificaciones de proyecto de la cortina.

A continuacidén se hace una breve descripcion de las - -
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pruebas de laboratorio necesarias para aceptar o rechazar ma
teriales y definir los conceptos mencionados anteriormente.

PRUEBAS INDICE.

Clasifican el tipo de suelos que se va a utilizar para la --
construccién de la cortina, para 1o cual se ha adoptado el -
sistema conocido como "Sistema Unificado de Clasificacidn de
suelos" (SUCS) para agrupar a los suelos segln semejanza de-
caracteristicas.

La clasificacion se logrard haciendo pruebas granulométricas
y determinando la plasticidad del suelo mediante lTos limites
de consistencia o de Atterberg.

a)

Andlisis Granulométrico.- Es un ensaye cuya finalidad es-
la de determinar la distribucidén de los tamafios de laspar
tfculas. Para ello, el procedimiento mds sencillo que se -
utiliza, es el cribado del material a través de mallas,cu
ya rerticula varia en cuanto a separacién para cada niame-
ro de ellas.

La clasificacién estd en funcidon del material que paso 0-
bién queda retenido en determinada malla.

Limites de Atterbeg.- Establecen las fronteras, respecto-
a los estados 17quido y sélidos, referidos al contenido-
de agua en un suelo, estableciendo su plasticidad por di-
ferencia del 1imite 1iquido y limite pldstico (Indice de-
plasticidad).

Puede considerarse que a mayor cohesién, de Timos o arci-
1las, se tendrd un mayor indice de plasticidad.

Prueba de Compactacidon Préctor.- Con esta prueba se obten

drén las condiciones de compactacion de un material de ma

nera 6ptima, a fin de incrementar su resistencia al esfuer
70 cortante, reducir compresibilidad y hacerlo mds imper-

meable; y correlacionar éstos con los resullados de campo,
en el proceso constructivo de la cortina y otras estructu

ras de tierra.
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Para cada material existird, un determinado contenido -
de agua para obtener el mdximo peso voldmetrico,bajo --
una energfa de compactacién constante de 7.5 Kg/cm/cm3
que es la que normalmente proporcionan los equipos uti-
lizados (Rodillo vibratorio, rodillo liso neumdtico, ro
dillo pata-de cabra).

d) Densidad.- La densidad no es un indice importante, pero
es conveniente obtener el dato para determinar otras --
propiedades. Se define como la relacidn del peso seco-
de los sbélidos entre el peso de volimenes de agua que -
desalojan.

PRUEBAS MECANICAS

Estas pruebas son de gran importancia ya que de ellas se -
obtendran, los elementos para determinar el talud estable-
en cortinas construidas con material graduado, los cudles-
son los pardmetros de resistencia al efuerzo cortante, los
de compresibilidad y de permeabilidad, que delineard las -
caracteristicas del proceso constructivo.

Las pruebas mecdnicas a realizar son las siguientes:
a) PRUEBAS TRIAXIALES.

- Prueba triaxial lenta (Consolidada drenada)
- Prueba triaxial rapida (Consolidada no drenada)
- Prueba triaxial rédpida (No consilidada, no drenada)

b) Prueba de consolidacién unidimensional
c) Prueba de permeabilidad

a) En general el caso mds critico en el andlisis de esta
bilidad de taludes, ocurre cuando los vasos se llenan
toda su capacidad, implicando la saturacién total del
material cohesivo, para secciones homogeneas, o0 para -
secciones homogeneas modificadas de la cortina. Dada -
ésta hipotesis las condiciones mecanicas podrdn ser de -
finidas, al someter a una muestra a una prueba triaxial
rdpida no drenada.

1 O



20

Como en suelos cohesivos, el valor del dngulo de friccidn in-
terna es muy pequefio, es conveniente no hacerlo intervenir en
el andlisis de estabilidad de taludes.

Los especimenes remoldeados en una probeta, con suelos pasados
por la malla No. 4 deberdn compactarse al 95%, para arcillas,-
y no menores del 93% para limos, arenas limosas o arcillas. --
Estos porcentajes se fijardn de acuerdo con el grado de compac
tacién que se puedan obtener, con el equipo usado en los terra
plenes en condiciones normales.

b)

c)

Prueba de Consolidacidn unidimensional.- Esta tiene como-
finalidad determinar el decremento de volimen y la veloci-
dad del mismo, que se produce cuando un espécimen se some-
te a una carga axial y se confina lateralmente. E1 decre-
mento de voldmen se dard por la expulsidn de agua, por la-
creciente aplicacidon de carga axial.

La realizacién de ésta prueba a los materiales para el cuer
po de la cortina y los de la cimentacidn permitird estimar
aproximadamente los asentamientos que se presentardn al fi
nal de la construccidén y despies de ella.

Prueba de Permeabilidad.- Determinar el coeficiente "K" de
permeabilidad de los materiales que formardn el cuerpo de-
la cortina, es un factor de suma importancia para la forma
cién del criterio y elaboracidon de los cédlculos del proyec
tista de una presa de tierra, dadas las implicaciones que-
el flujo de agua por la cimentacién y los materiales de --
cortina, tiene, para determinar el funcionamiento de las -
estructuras de la obra.

Las pruebas de referencia, en el lugar, pueden realizarse-
aprovechando las perforaciones hechas con madquina,para ex-
ploracién. Se podrdn efectuar pruebas tipo Lugeon, Lefranc
6 cualquier otro tipo de prueba relativa.

E1 método Lugeon, consiste en medir el gasto ds agua que --
fluye por la roca, con una presién de 10 kg/cm<, realizan -
dose en tramos de Longitud de 3 a 5 m, aislados con empa --
ques de cuero. E1 equipo estda formado por una bomba de - -
inyeccién, un manémetro, que se instala en el brocal del po
zo y aforador de caudales.



21

E1 método Lefranc, es de hecho un permedmetro de carga cons
tante, cuya practica es muy sencilla, de la cudl se obtiene,
por medio de expresiones matemdticas el valor de "K".

En el laboratorio, los estudios de permeabilidad se reali -
zardn por medio de permedmetros de carga variable y carga -
constante.

En resumen se puede decir que las pruebas mecdnicas efectua
das a material impermeable, son las pruebas de compresion -
triaxial.,de consolidacién unidimensional y de permeabilidad;
en tanto que para material permeables se hardn trixiales y -
de permeabilidad. Para los materiales de enrocamiento se --
efectuaran las pruebas de indice de calidad de roca (R.Q.D),
abrasién de los Angeles, sanidad y de clasificacidon petro --
grafica.

Las pruebas indice, se realizan a todos los materiales a uti
lizar en la construccidn y a los de cimentaciodn.
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Jno pastilia de suelo himedo de un volumen aproximadomente igual a 10 cm?,

(%) Cosos de frontera:
(<) Todos los tamaios de las molias son los estandar en E.U A

los suelos que poseenlas caracteristicas de dos grupos se designan conla combinacion de dos simbolos;

PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACION DE SUELOS FINOS O FRACCIONES FINAS DE SUELO EN EL CAMPO

Estos procedimientos se aplicon a

MOVILIDAD DEL AGUA

(Reoccidn al agitado)

Despues de quitar los porticulos gruesas, mayores que lo malla N¢ Qo,prepa'rcu
'+ 31 @3 necesario

0Addase suficiente 0Qua Para dejar el suelo suGve Pero NO PEQAjOSO.

Coidquese (o pastilia en lo paima de lo mano y ogitese horizontalmente, golpeando

vigorosomente contra 10 otro maono varias veces. Uno reaccidn positlva consiste an que

e

a

superfic.e de o pastillo oporece aguo,que le da un aspecto lustroso.Cuando lo pas-

'illo se aprieta entre los dedos,desoparecen de lo superficie el oguoy el lustre, el suslo

la froccion que pasa lamailo N240

10.420 mm ),

lo malla, simplemente se quifon 0 mano las particulas gruesasque interfieren con la prueba.

RESISTENCIA AL QUEBRAMIENTO

Despues de eliminar los particulos de tamaho mayor que el da
moldeese una pastilio de suelo hasto alconzar lo consisten_ia de mos:lla,anadendo agua
S) es necesario. Séqueye la pastilio completamente en horno, sol 0 aire,y pruebese
su resistencio rompiendola y desmororandola enfre Ios dedos.
es una medida del coractery cantidod de lo fraccion arcilloso del suelo,La resis-
fencio en estado seco gumento al aumentar lo plasticidod del suelo.

Una olto resistencio en seco es coracleristica de losarcilios del grupo CH. Un -

(Suelo seco)

la malla N2 40,

Esta resistencio

Para fines de clasificocidn en el compo no se usa

TENACIDAD

(Consistencia cerca del Ifmite pidstico)

Durante estos operociones el cortenido de h

ejemp o: GW-GC mezclas de grava y arena bien graduadas con empaque de arcilla.

Despues de eliminadas los particulos de tamafo mayor que el de Ic malia N240, moldeese un
espéciman de oproximodamente 10 cm3 hosta alcanzor la consistencio de masillo. Si en sstado na-
tural el suslo estd muy seco, debe agregarse agua, pero si esta pegajoso debe extenderse el
especimen tormando una capo delgoda que permito lo perdido de humedod por evaporacion.
Cuandd el especimen adquere |o consistencia deseada, se rodillo @ moro sobre uno superficie
suave o entre los palmas hasta hacer un rollito de 3mm de diédmetro aproximodamente , se ama
s0 y se vuelve o rodillor vorios veces.

umedad se re -

se vue've rigido,y finaimente se ogrieta o se desmoronc.La rapidez con que aparece
eloguoer o sucerficie ol agltary desaparece ol apretar sirve paraidentificarla close
de ‘ nos del suelo,

_os arenas muy finos don la reaccion mas rdpida y distintiva, mientras que las
crcilios pldsticos notienen recccion, Los limos inorgdnicos, tales como el tipico polvo
de roco, dan uno regccion modercda.

mo inorgdnico fipico tiene muy pequefa resistencia.Las arenas finos 1imososylos limos
tienen oproximadomente o mismo resistencio, pero pueden distinguirse por la sensa-
cion al tacto ol pulverizorse el especimen. Lo areno finao se siente granular, mientros cue
el limo tipico do lo sensocion suave de haring,

duce groduoimente y el especimen llegao rigidizorse, pierde finalmente su plasticidod

y se des-

moronc cuondose olcanza el limite plastico. Después deque el rollo se ha desmoronado, los pedazos
deben juntarse y amasarse ligeramente entre |os dedos formondo una bolito hasta que Io moso se

desmorone nuevamente.

Cuonto mds tenoz s el suelo cerca del Iimite plastico, mayor es el contenido de arcillos

pldsticos.

Lo debilidod del railito en el Iimite plgstico y 1o pérdido rapida de lo cohesionde lo bolita

ol rebasor este Iimite ,
les como orciiio del 1ipo caolin y arcilias organicas que coen debojo de lo lineo A.

indican lo presencia de arcillo inorgdnica de baja picsticidod o de moterioles to-

Las arcilios oltamente organicas dan uno sensacion de debilidad y se sienten esponjosas al

vgcto 2n el Iimite plastico,
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(ver 2.3.1)

ROCAS SEDINENTARIAS

Sedimento consolidado

ORIGEN Agente transportador Sedimento suelto
AGUA Grava (aristas redordeadas) Conglomerado
Grava (aristas agudas) Brecha
Arena Arenisca
" Limo Limolits
5 Arcilla Argilita
A VIENTO heeons Arenisca
N -
1 HIELO Gravas angulosas
¢ Qrens Tilita
o} Limo
Arcilla
GRAVEDAD Grava angulosa Brecha de talud
ORIGEN NATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIDADO
Calcarea Caliza
Dolomita
Aragonita
Q Travertino
u Calcéreo-arcillosa Marga
|
e Pedernal
k'd S Geyserita
[+ Salina Evaporitas:
(o] Sal gema
Yeso
Borax
Tequesquite
Cristalillo
Calcirea Caliza
(9} Coral
R Coquina
G Creta (Sascab)
: Silicosa Diatomita (Tizar)
| Carbonos? Turba
Cc Lignito
o Hulla
Antracita

ROCAS METAMORFICAS

ROCA ORIGINAL

PRODUCTO METAMORFICO

Arenisca
Caliza
Lutita
Bisicas

Granito, diorita y conglomerados

Cuarcita
Mérmol
Pizarra

Gneis

Esquistos, serpentina, etc.




Ad 2.2 (Cont.)

ORIGEN NATURALEZA ROCA
2 Obsidi.
Erupcipnes Vitrea Pe;:(;a“a
tranquilas Piedra pomez

Retinita (piedra pez)

Erupciones Piroclastica Piedra pdmez
explosivas (Fragmentos) Bloques
Bombas

Sueltas Consolidadas
Gravas Brechas "‘§
Lapilli Tobas s
Arenas Areniscas | g
Cenizas Tobas o
Polvos <

COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS

2 3 : ROCAS
Principales mi- -
nerales que for- (Egtruswfgs Intrusivas
man las rocas rano 1ino
o Porfiritica) (grano grueso)
Cuarzoe Si 02 | Riolita Granito @
<
o«
<
- . Qiani =
Feldespato Traquita Sienita o
Potasico 2
(ortoclasa) (3]
K Al Si; Og Andesita Diorita |2
Feldespato . .
Sédico calcico Dacita Srweia die-
(Plagioclasas)
Ca Al; Og ‘g
Na Al Si; Og Basalto Gabro g
O
" 2
Slhca!o' Ferro- Augitita Piroxenita O
magnesianos o
Micas M. B. <
Hornablenda 2 . 8
Pirogena Limburgita Periodotita|
Olivino
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Ad 23 (Ver 221d f)

Relacidn entre consistencia de arcillas, nimero de golpes “N” en prueba de penetra-
. €ibn estdndar, y resistencia a la compresion simple

Gu kg/cm?

Mediana- "
Consistencia; Muv blanda Blanda mente Compactal] LuY. Dura
1 l compacta & compacta
N I 2 2-4 4-8 8-15 | 15—-30 | 30
i T
|
|

|
0.25 l 0.25—0.5C|0.50—1.00 1.00 — 20012.00—4.00] 4.00
I

Relacion entre !a compacidad relativa de las arenas y los resultados de la prueba de
penetracion estandar

N° de golpes Arena

0 — 4 muy suelta
4 — 10 suelta
10 — 30 de compacidad media
30 — 50 de compacidad alta
> 50 de muy alta compacidad

Tomada de ““La Mecanica de Suelos en la ingenieria préctica’, de K. Terzaghi
y R. B. Peck, E/ Ateneo {1955).

Dimensiones de la serie X para exploraciones geoldgicas  (Ver 2.3.2)

{ Diametro Diametro ¢
Broca aproxxm.ado del aproxlr.na’do del
agujero corazon

(pulg) (mm) (pulg) {mm)
EX 1 1/2 38.1 7/8 22.2
AX 115/16 49.2 1 1/8 285
BX 2 3/8 60.3 1 5/8 41.2
NX 3 76.2 2 1/8 53.9
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Ad 24 (Ver 221 g1)

Atacabilidad de las rocas en funcidn de las celeridades de las ondas longitudinales

CELERIDADES DE ONDAS SISMICAS LONGITUDINALES

Celeridod, en metros por segundo x | 000

Sueto vegetol
Arcillo
Tiltite
Roco fgneo
Granlto
Bosollo

Roc inter med oA BASA] &i::w‘gﬂ”mmw
i ’Z&me 722227777

Roccs sedimentirios
Lutite

Arenisco

Limonita

Argilite
Conglomerado
Bracho

Caliche

Colizo

Rocos metamorficos

Esquistos
Cuorcitae
Gneis
Pizarro
Minerales
Corbdn

M de hleiio

ASABLE =3 ARADO Yo EXPLOS.[___—J  EXPLOSIVOS 2222222772

(Manual de la Sociedad Caterpillar)

D. 8 — H Ripper No 8B (1 diente)
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Ad 25 (Ver 221 gi2)

Método de prospeccién sismica por refraccién

Registro de liegada de la primera onda

S|
\

\ Pendients @y
|

Ll -
vy, %y,

‘E/ T /J z—> distoncio
L Yi
AN T

onda directo ondas totalmente refractodos

V; v V3 son las velocidades de las ondas longitudinales en las capas superfi-
cial y profunda, respectivamente

Xo /Va=Vy v, Vv,

2= [—— & Z=
V2+V, 2 JV%-V}

Prospeccién eléctrica resistiva

: —O—l— .

v %0 (0,004 (e 04)
L2 | 0,0, (0,40,)+ 0,0, (3,004)

Estrato |

Estrato Il

Se muestra la reparticion de lineas de corriente entre A y B; la resistividad
aparente, p, depende del arreglc de los electrodos A, B, M y N, del voltaje aplicado,
y de la intensidad de la corriente |.

Py ¥ P, son las resistividades de los estratos | y Il.
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Ad 26 (Ver 232¢)

Prueba Lugeon
. ,
Manometro. Presion, Pr
=
: Bombae
i Medidor de
| gostos, @\
-
é° !
&
2777707777777 4,
<
c
2
=
s
2
o
S
>
- >
2
s
o
B-l
°
°
5
5
o
-
c
- N
N
o I N
[y N
;| AN
N
3 NN T
2 = \E ! Long. del obturador
= AR | o30ma 1.5Om
R R
o X ' (de preferencia > im)
-'IL S —L
Long. del tra- \i H ;
mo probado: \s——’ P ofectivo " Bnono! TG L ordacy de carga
N
0.5 0 50m N
X N\ Pat *Pm+ 1 —Pc
1 Lugeon = 1 It por m y por min bajo 10 kg/cm? de presion efectiva
1 Lugeon = 1077 m/seg
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Ad 27 {(Ver 232c) ;

Interpretacion de las pruebas Lefranc =

K coeficiente de permeabilidad del suelo 2]
‘Q, gasto de inyeccion necesario para mantener el nivel del agua constante
en la perforacion
S, diferencia de niveles entre el nivel freatico y el de la columna de agua
en la perforacion

Para un tramo de longitud Ay de radio r sin adema:

Bomba
G
471 S
-~ |=— Depésito
N.F. v
Ts.
H 1
- Ademe X N2
fo =——
\T loge M¢
|_— Columna de
Ve agua
—  fer

|on

o

-
-

J. Brillant. “La mesure in situ des perméabilités locales’, Géotechnique Vol 16, No
1 (mar 1966).
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CAPITULO 3.

ELECCION DEL TIPO DE SECCION.

CONSIDERACIONES PARA LA ELECCION.

En general, la seleccién de la seccidn de la presa, serd la
de aquella que pueda ser construida, utilizando los materia
les disponibles, dentro de distancias de acarreo econdmica-
mente razonablesy logre cumplir las finalidades previstas -
con un margen de seguridad adecuado. De ahi que el factor-
mds importante para determinar la seccidon final, sea el eco
némico, el cudl es funcidn de la relacidn entre los elemen-
tos fisicos del lugar (Topografia, Condiciones Geologicas,-
cimentacién, materiales disponibles etc.) y la adaptacidn -
de la cortina a los objetivos de la obra en su conjunto.

A continuacidn se describen brevemente los factores fisicos
jmportantes que condicionan la eleccidn del tipo de seccidn
de cortina para una presa.

Topografia.- E1 disefio de una obra civil, en éste caso hi -
drdulica, dependera de las condiciones que impone la natura
leza, por lo que la topografia del lugar dictard en primera
instancia, las particularidades del tipo de presa a cons --
Lride.

Condiciones Geolégicas y Cimentacidn.- En determinada me -
dida las condiciones de cimentacidn limitara algunas carac-
teristicas del tipo de seccidén, ya que tales condiciones --
son funcién directa de la geologia de la boquilla, que nos-
indica el espesor de los estra tos adecuados para soportar-
el peso de la estructura, el rumbo y echado de los mismos,-
su permeabilidad, y su interrelacién con los estra tos subya
centes, fallas y fisuras etc.

Materiales disponibles.- En general el tipo de cortina mds -
econdémica serd aquel para el que se encuentren, materiales -
en suficiente cantidad y calidad dentro de distancias adecua
das para no aumentar los costos.
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Caracteristicas del vert e dor de exedencias.- Las necesida-
des de proteger a la cortina y otras partes de la obra, del
agua excedente al almacenamiento normal requiere de una obra
de excedencias cuya construccién y condiciones influira en-
la eleccidon de determinado tipo de presa de tierra.

Sismicidad.- Cuando Tla obra se encuentra en zonas de alta -
actividad sismica, éstas condiciones deberan considerarse -
al elegir cierto tipo de seccidn.

TIPO DE SECCION.

A continuacidn se hard una descripcidn general de las carac-
teristicas de los tipos de seccidon mds frecuentemente usados
en nuestro pafs, finalmente se definen los elementos que - -
constituyen a las cortinas mds tipicas.

PRESAS DE RELLENO HIDRAULICO.

Este tipo de presas se caracterizan por el procedimiento - -
constructivo que utiliza medios hidrdulicos (corriente de --
agua a alta velocidad) para atacar en la cantera, conducir a
la cortina y colocar en 1la misma a los materiales que inte -
grardn el cuerpo de la seccidn; desde los finos para el cora
z6n impermeable a los materiales granulares para respaldos -
permeables.

En la cantera, el material de granulometria aceptablemente -
homogénea, es atacado por "chiflones" de agua que despren- -
deran de Ta corteza el material buscado, el cudl serd condu-
cido a Ta cortina mediante una corriente de agua a alta velp
cidad generada por un desnivel entre la cantera y dicha cor-
tina, en donde los materiales son colocados por sedimenta --
cidn,al controlar la velocidad en los diferentes sectores de
la cortina.

Un corte tipo de éstas presas aparecen en la fig. 3.1 donde-
no es posible definir con precisidon las fronteras de materia
les dado el procedimiento de colocacidn.

Cabe sefalar que Gltimamente éste tipo de presas ha dejado -
de ser utilizado, debido a las fallas ocurridas, como conse-
cuencia, de que al ser colocados los materiales, en estado -
suelto, se resta resistencia a los esfuerzos cortantes, se -
aumentan las posibilidades,de compresibilidad y Ticuacidon ma
yores. Otra desventaja es el volimen requerido que es supe-
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rior al utilizado en presas de materiales compactados.
PRESAS DE MATERIALES COMPACTADOS.

Las caracteristicas de su seccidn son funcién de la disponi-
bilidad de suelos y roca, de sus propiedades mecdnicas, de l
topografia local y geologia del subsuelo existente en el lu-
gar.

PRESA DE SECCION HOMOGENEA.

Estdn compuestas casi exclusivamente con un sélo material de
tipo impermeable debidamente compactado para formar una ba -
rrera efectiva para el agua, donde los taludes son relativa-
mente tendidos para su estabilidad y los de aguas arriba por
1o menos cuentan con una proteccidon contra el oleaje genera-
do en la superficie. Fig. 3.2.

En la actualidad se han hecho modificaciones a éste tipo de-
presas debido a condiciones particulares de cimentacidon y de
los materiales a disposicidn.

PRESA HOMOGENEA CON FILTROS.

Con el fin de controlar el flujo del agua en la seccidn, pe-
quefias cantidades de materiales permeables se colocan adecua
damente para conducir las filtraciones e impedir que 1leguen
al talud aguas abajo y de ésta manera proporcionar la posibi
lidad de formar taludes mucho mds inclinados. Fig. 3.3.

Generalmente son tres las formas de colocacidon de los filtros
en la masa de tierra; en la base del terraplén, un filtro ho-
rizontal de arena bién graduada y colocada en la parte infe -
rior del talud aguas abajo(Fig. 3.3); otra forma consiste en-
conectar con el filtro horizontal un filtro vertical chimenea,
en la parte central de la seccidn para prevenir grietas en el
terraplén o cuando se cimenta sobre suelo compresible(Fig.3.4)
cuando la condicién de trabajo sea la de "vaciado rdpido" se-
produce una accién en el talud aguas arriba que influye en la
estabilidad, se colocan filtros horizontales en la parte de -
la seccidn préxima al paramento mojado para reducir la filtra
cién (Fig. 3.5.)
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Proteccion contra oleaje

v NAME

Fig 31 Seccion de cortina con
relleno hidrdulico.

Linea de saturacion

Fig 3.2 Seccion decortina ho-
mogénea.

Fig. 3.3 Seccion decortina ho —
mogenea con filtro ho —
rizontal.
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Lihea de saturacion

gyNAME ‘:3_/.;(}/3,, Chimenea
7 Pedraplen
7 Filtro

Fig. 3.4 Seccion decortina homogenea
con filtros vertical y horizontal.

Capas permeables

Fig. 3.5 Seccion de cortina homogenea
con filtros aguas arriba y a-—
guas abajo.

Corazon tnrocamiento

g NAME

Transicion

P = -

Fig. 3.6 Seccion de cortina con materia-
les graduados.
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PRESA DE MATERIALES GRADUADOS.

Cuando se dispone de una graduacidon secuencial de materia-
les en suficiente cantidad,es factible la construccidon de-
éste tipo de seccidn cuya caracteristica principal es la -
colocacion de los materiales en forma gradual, desde los -
finos en el corazdn hacia el enrocamiento, pasando por Tlos
materiales de filtros y los de trancision granulométrica.-

‘Este tipo proporciona una seccidn simétrica y es de las --

mds usadas en México. (Fig. 3.6.)
PRESAS DE ENROCAMIENTO.

Estas secciones de presas se caracterizan por 1o volumino-
so del enrocamiento en relacidén con la masa de material im
permeable, cuyo corazén puede ser vertical en el centro --
(Fig. 3.7) 6 bién inclinado hacia talud aguas abajo (Fig.3.
8)., este tipo de presas son las mds altas construidas.

Existen dos casos 1imite de éste tipo de presas, que sOlo-
son convenientes cuando es posible vaciar el almacenamien-
to para hacer reparaciones despues de los primeros ahos de
vida Gtil de la obra. En México pocas veces se considera-
aceptable éste tipo de disefos.

E1 primer caso consiste en la colocacidn de una losa de --
concreto o de asfalto sobre el paramento mojado como panta
11a impermeable (Fig. 3.9). E1 problema que se presenta,-
son los asentamientos diferenciales provocados por la rotu
ra de la unidn de la pantalla con la cimentacidén, que pro-
duce filtraciones.

E1 otro caso es la colocacion de un muro de concreto o mam
posteria al centro de la estructura. (Fig. 3.10).

La fractura en éste muro como consecuencia de las filtra -
ciones producird inestabilidad a la estructura, 1o cual --
constituye su problema fundamental.

PRESAS CON DELANTAL O CON PANTALLA.

Estas secciones, son la solucién cuando se encuentran de -
p6sitos de aluvidn en el cause del rio, y resulte antieco-
nomico excavar trincheras.
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Fig. 3.7 Seccion decortina de enro—
camiento,corazon vertical.

Fig. 3.8 Seccion decortina de enro-
camiento, corazdn inclinado.

Losa

Fig. 3.9 Seccion de cortina deenro—
camiento con losa de concre

to o asfalto.
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Fig. 310 Seccion de cortina de enro —
camiento con muro celular.

g NAME

R
BSOS

Fig.3.11 Seccion de cortina de tierra
y enrocamiento con trinche
ra (He<20m ).

= TeSen P .
- o o : B Slh

R s L e i o
LSS /ENNVUNSZUSSSEZ SLUNSUENSSIUNNTIIIRNUN NZISN4

Fig. 3.12 Seccion de cortina con de-
lantal impermeable (Hc>20m)
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. ‘ G
-_ > . ) . . - & ) :)'. N i# ‘,A‘,
'44 ° he .'o.‘B B "? ._O~_a_§'.,o"
7TV 770 1 UNNZNT
Fig. 3.13 Pantalla de inyecciones
g NAME

Pantalla de concr

eto

Inyecciones

e
« . © . o o ey Soa®
'a o . o 5 o S o »' = R o
UISSZASS TR,
Fig. 314 Pantalla de pilotes o mu-

ros,de concreto simple.

T _NAME
Trinchera
(=] o
S5 Ve e g .
2 (23R ° 'VO'_'DA. ., e cr o <t e o
7NN, ZNNUON

Fig. 315 Trinchera

lodo.

rellena con
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Las presas con delantal impermeable de arcilla compactada,
son hechas por la prolongacidn aguas arriba y horizontal -
mente,del coraz6én de la estructura. (Fig. 3.12.).

Existen tres formas de constitufr una pantalla impermeable;
en el centro de la seccidn; por medio de inyecciones (Fig.
3.13); a base de pilotes o muros de concreto simple (Fig -
3.14) 6 bién, por el relleno de una trinchera con lodo. --
(Fig. 3.15).

DEFINICION DE ELEMENTOS DE UMA PRESA DE TIERRA.

Embalse 6 Vaso.- Sitio del almacenamiento de agua.

Boquilla 6 Sitio.- Lugar dentro del cauce donde se construi
rda la cortina.

Seccidon Maxima de la Cortina.- Corte transversal de la pre-
sa por la mdaxima altura de la cortina.

Altura de la Cortina.- Distancia vertical mdxima desde la -
cimentacidon hasta la corona.

Corona 6 Cresta.- Superficie superior de la cortina para --
proteccidon contra oleaje csismo, y como via de acceso.

Talud .- Plano frontera de los materijales del terraplén con-
el medio, formando un &ngulo de inclinacidén con la horizon-
tal. La pendiente del talud se describe como una relacidn-
de unidades horizontales respecto a la unidad vertical.

Corazdon Impermeable.-Nicleo de tierra que cierra el paso --
del agua del almacenamiento; elemento central de la cortina.

Respaldos permeables.- Masas de materiales granulares colo-
cados sobre los taludes del corazdn impermeable.

Filtros .- Capas de arena 0 gravas bién graduadas que sirven
para captar filtraciones de agua a través de la cortina.

Trinchera.-Excavacién para anclaje de la estructura de la pre
sa con la cimentaciodn.

NAME.- Nivel de aguas méximas extraordinarias.

Bordo L ibre.- Diferencia de elevacidn entre la altura de la-
corona y el NAME.
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Cimentacidn .- Soporte de la cortina, dado por un estrato -
de terreno natural (Suelo 6 roca). Piso del cause en la - -
Boquilla, y estribos 6 atraques sobre las Tladeras.

(Ver. la Fig. 3.16).
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AN

@ CRESTA O COROMA @ ROCA BASAL

@ REVESTIMIENTO DE LA CORONA TALUD AGUAS ARRIBA

@ FILTROS @ TALUD AGUAS ABAJO

@ CORAZON O NUCLEO IMPERMEABLEFE @ PANTALLA DE IMYECCIOMES

@ TRINGHERA @ POZ0OS DEALIVIO
@ TRANSICIONES EMBALSE O VASO

@ENROCAMIENTGS @BORDO LIBRE

DEPOSITO ALUVIAL ALTURA DE LA CORTINA

Fig 3.16 Elementos de la cortina.
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CAPITULO 4

REDES DE FLUJO

GENERALIDADES:

E1 disefio de la cortina de una presa de tierra requiere la
consideracidén y andlisis de los efectos producidos por el-
flujo de agua através de ella.

La disminucidén de la resistencia al esfuerzo cortante, la-
alteracién del peso especifico del suelo, la creacidn de -
presiones hidrodindmicas, las posibilidades de erosidn y -
arrastre de particulas sélidas, la tubificacidn y las pér-
didas de gasto por infiltracidn, son efectos trascendenta-
les, ocasionados por el flujo de agua, cuya estimacidn re-
viste gran importancia, dada su influencia en Ta estabili-
dad de la cortina.

En seguida se mencionan los elementos que permiten hacer -
el analisis del flujo de agua, a que se hace alusidn.

PRINCIPIGCS TEORICOS.

Las bases tedricas para el andlisis del flujo de agua en -
un medio poroso (suelo), fueron planteadas por H. Darcy en
1850, de manera experimental.

Darcy demostrd empiricamente que la variacién del gradien-
te hidrdulico con respecto a la velocidad de descarga es -
de cardcter lineal, lo que queda expresado matemdticamente
con la ecuacion:

v:—k(irl

¥e ( ( 41 )
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DONDE:
V = velocidad de descarga
i =-dh/ds = gradiente hidrdulico
k = coeficiente de permeabilidad

Esta ecuacidn es conocida como la ley de Darcy.
Cabe sefialar que dicha ley tiene 1imites de validez; pero

que sin embargo,para los fines de andlisis del flujo en un
suelo de particulas no muy gruesas, como los de las presas
de tierra, la aplicabilidad de la misma resulta eficiente,
ya que dicho flujo se presenta como laminar.

La consideraci6on de que el gasto que entra es igual al que
sale. Lleva a aceptar la validez de la ecuacidn de conti-
nuidad en el flujo de agua; que queda expresada como:

BVX BVY ovz _ (4'2)
9 X 3 ay Ty 2

De tal manera al introducir la ec 4.1 en la de continuidad
y suponiendo isotropia en relacidn a la permeabilidad, - -
asi como considerando el flujo aproximadamente bidimensio-
nal, se establece la ecuacion:

2
3 x2 y2

Que se conoce como la ecuacidn de Laplace y representa la-
ecuacion fundamental del flujo de agua en un suelo.
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4.3 REDES DE FLUJO.

La solucidon general de la ecuacidon de Laplace la constitu
yen dos grupos de funciones, que en la zona del flujo es-
tudiado, pueden representarse grdficamente como dos fami-
lias de curvas reciprocamente ortogonales, en donde una -
de ellas, es de curvas con igual carga hidrdaulica 1lama -
das equipotenciales y otra ,la de aquellas que sugieren -
el flujo, conocidas, como lineas de corriente.

Al grdfico formado, se le denomina Red de flujo, que con-
sus correspondientes condiciones de frontera debidamente-
establecidas, permitird calcular el gasto de filtracidn,
los gradientes hidrdulicos, las velocidades del agua en -
cualquier punto, las presiones hidrodindmicas, las fuer -
zas de filtracidon etc., que afectan a la estructura.

En general el trazo de la red de flujo implica:

a) Determinar las condiciones de frontera particulares
de la zona de flujo.

b) Trazar las dos familias de curvas, cumpliendo la -
condicion de ortogonalidad, que satisface a las - -
condiciones de frontera,

E1 trazo conviene realizarlo de tal manera que con el di-~
bujo de cuatro a cinco canales de flujo se abarque la zo-
na de flujo en estudio en su totalidad; considerando que-
las:- 1ineas de corriente no deben cortarse entre si, de -
tal forma que se cumpla la propiedad de que el gasto que-
pase por el canal de flujo formado por dos de ellas, sea-
el mismo. De igual forma debe observarse, que dos equi -
potenciales no pueden cortarse y que en el dibujo se tra-
cen éstas, de manera que la caida de carga hidraulica en-
tre dos de ellas sea constante.

Considerando que la red formada sea de cuadrados, el gas-
to de filtracidn por unidad de longitud normal a la sec -
cidon estudiada, podrd ser calculado con la expresion:
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g=khF¢ (4.4)

DONDE :
q = gastos de filtracidn
h = carga hidrdulica
Ff = nf/ne = factor de forma

nf = nlmero de cana]es de flujo

ne nimero de caidas de potencial.

Condiciones Frontera.-

Las condiciones de frontera se determinan a partir, de las
caracteristicas geométricas e hidrdulicas a las que se en-
cuentran sujeta la seccidon de la cortina.

En una presa con cortina de seccidn homogénea pueden exis-
tir las siguientes condiciones de frontera: (fig. 4.1)

“ By

Fig. 4.1 Flujo no confinado en una presa de tierra.

a) Frontera suelo infiltrado - suelo impermeable .- linea -
BC considerada como linea de flujo, frontera impermeable.
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b) Frontera agua - suelo infiltrado-1inea BE y CG, pueden -
considerarse lineas equipotenciales, y la carga hidrduli
ca total en la frontera BE serd h3 para cualquier punto-
en ella.

c) Frontera suelo infiltrado - suelo permeable no infiltra-
do (1inea superior de corriente).- Tinea EF, es una 171 -
nea de flujo con carga hidrdulica h = Y, no es conocida-
a priori.

d) Frontera suelo infiltrado - aire.- 1inea FG, es la 17nea
de descarga libre, no es 1inea de flujo ni linea equipo-
tencial, su carga hidraulica es igual a la de posicidn y.

E1 problema que se presenta para trazar la red de flujo en-
una presa de tierra, es la determinacién de la Tinea de co-
rriente superior. A continuacidn se anotan las soluciones-
dadas a tal problema.

4.31 FORMULA DE DUPUIT.

Aunque la teoria de Dupuit presenta algunas incoherencias -
con la realidad de la l1inea de flujo superior, su formula -
para el gasto y la definicién de dicha linea, proporciona -
resultados que para fines prdcticos son suficientes. La -
ecuacidn para el cdlculo del gasto es:

2 2
q=k hy —hs (4.5)
2:d.

y para definir la l1inea superior de flujo:

2 2
g =Pe=tr (4.6)
d
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La geometria que define la solucién se presenta en la -
fig. 4.2

4.3.2 FORMULA DE SHAFFERNAK - VAN ITERSON.
Propone la solucidén a la longitud de descarga libre en el

talud aguas abajo, incluyerdo la condicidn de salida co -
rrecta (16ngitud a' fig. 4.3),

2 2
ettty A s e (47)

cos o cos?oc sen? oo

A. casagrande propone la solucidén para cumplir la condi -
cion de entrada:

2 2

o= OB d_ ___h (4.8)
COS o cos o sen a
q:kyiy—:kolsen(xtanoc (4.9)

dx

La ecuacidén 4.8 y la 4.9 resultan vdlidas para taludes con
0<a =< 300,
4.3.3 Formula de L. casagrande.

Para taludes Q<o < 600
so=\h+ d (4.10)

g = ka sen’oc (4.11)

o = So— Szo—hzlsenza (4.12)
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3
0.3m
Pardbola de Dupuit
S = =~
== s o Linea superior de flujo
hy =k ‘:"‘h:
9 24 N
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d
Fig. 42 Geometria de lasolucion de DUPUIT
Linea superior de flujo
0-3m SCHAF FERNAK-VAN ITERSON) Y
Sl c c Linea superior de flujo
(= | N { A.CASAGRANDE )
! 1 \\\\\ o -
D/ 0 Q
Al B x
|
e do L
oS d
Fig. 4.3 Solucion de SCHAFFERNAK- VAN ITERSON

modificada por

A.

CASAGRANDE.




4.3.4 Formula de Kozeny para a = 180°

<5

Para la cara horizontal de descarga (fig 4.4)

2 2
y— Y —¥
2y,
DONDE :
. 2 2
V= 200:\/ di st — d
Y EL GASTO
dy _
= it = ky. = 2ka
g Y TR S Y o
Solucién de A. Casagrande.

Para las caras de descarga con taludes de 60°

49

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Esta solucidon determina el punto de descarga de la linea -

superior de flujo graficamente (fig. 4.5)
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Para 60°< a < 90°

y

|

i YOI_ IR

% N4,
L« |4

Para 90° < x < 180°
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d
r!_T
Yo
d

\Y‘Em\
32
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Para «=180°

Para 909< < 1800 ————

T 0.4
(.L I determine lainterseccion dela pardbola basica ccn la
- ! .
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-~
de la carta. L.
. \ i ol | Parabola basica 0.3
) |
1
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| - <
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! ¢
il > (8 18%
| ]
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1
TALUD DE LA CARA DE SALIDA = «

Fig. 4.5 Solucidn de A. CASAGRANDE para la deter—
minacion del punto de descarga de la li -
nea superior de flujo.
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Priacticamente la solucidén analitica de la ec 4.3 es casi
imposible, de tal suerte se han propuesto otros métodos-
de solucién siendo el grdfico antes descrito el utilizado
con mayor frecuencia, A continuacidn se mencionan otros:

Modelos Fisicos. E1 estudio del flujo puede efectuarse -
por la realizacién de modelos fisicos a escala de una pre
sa de tierra, y describiendo tal flujo por medio de colo-
rantes. Su utilizacién es 1imitada debido al tiempo y --
trabajo necesario, asi como por los efectos de capilaridad.

Métodos Analégicos, dado que la ecuacidn de Laplace es --
valida para otro tipo de flujo como el eléctrico, se ha -
cen analogias con el fin de describir el recorrico del --
fluido; como en el metodo de la analogia eléctrica con -
mallas, que describen el flujo de agua relacionando por -
ejemplo, el voltaje como la carga hidrdulica total, la in
tensidad de corriente como la velocidad del flujo y en el
caso de Tos métodos de analogia eléctrica con papel con -
ductor, la conductividad de éste como la permeabilidad.

Estos métodos son de muy variada utilidad para la consi--
deracién de diversas condiciones de frontera que determi-
nan una red de flujo.

Métodos de andlisis numérico, resueltos por medio de com-
putadora como el que utiliza las l1lamadas técnicas de mon
tecarlo o los métodos de las relajaciones nodales. Sin -
embargo su costo no resulta justificado en el proyecto de
una obra pequena.

FUERZAS DE FILTRACION.

Cuando se presenta un flujo de agua en la masa de suelo -
del terraplén, se presenta una presién hidrodinamica so -
bre las particulas de suelo, como un empuje en la direc -
cién del flujo, conocida como fuerza de filtracidn, cuya-
magnitud depende sobre todo del gradiente hidrdulico exis
tente, de modo que su cuantificacién serd igual en suelos
cohesivos y friccionantes.

La ec. 4.15 expresa tal fuerza por unidad de vdélumen:

J'=\[W'1V (4.15 )
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PRESIONES DE PORO

La carga de velocidad que posee el agua al fluir a través de
de un suelo, es despreciable, al considerarse un caso prdc -
tico, por lo que, la presién hidrodinamica generada, en todo
punto del suelo infiltrado, serd.

P=1(h-y){u (4.16)

DONDE :

H = carga hidrdulica total
y = carga de posicidn
Yw= peso volumétrico del agua.

De lo anterior puede deducirse lo siguiente:

a) En cualquier punto de la zona de flujo la carga de presidn -
p/¥w es igual a la distancia vertical del punto en cuestidn-
al nivel correspondiente a la carga hidrdulica de la equipo-
tencial que pasa por el punto.

b) La diferencia de carga de presién entre puntos sobre una - -
misma equipotencial es igual a la diferencia de elevacidon --
entre los puntos.

c) La diferencia de carga de presién entre puntos sobre una mis
ma horizontal es igual a la diferencia de carga hidrdulica -
de las equipotenciales que pasan por dichos puntos.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

E1 proyecto de la cortina debe garantizar la estabilidad de
los taludes que la forman, aln bajo las condiciones mas des
favorables de esfuerzo que se presenten en la vida de la --
presa, dada la magnitud de las inversiones y las consecuen-
cias que la falla de ésa estructura, puede originar.

En general se dice que para satisfacer la condicidn de esta
bilidad, los esfuerzos cortantes actuantes, creados por el-
peso propio de la cortina y las fuerzas de filtracidn, no -
deben exeder a los esfuerzos cortantes resistentes, que Tas
condiciones de los materiales que la forman y la cimentacidm
pueden proporcionar. Por tanto, el andlisis de estabilidad,
implica en la prdctica, calcular la magnitud de ésos esfuer-
70s actuantes y la de Tos pardmetros de resistencia al corte
de los materiales que ccnforman el cuerpo de la cortina.

METODO SUECO.

E] Método Sueco, es el método mds comunmente usado y acep -
tado para analizar la estabilidad de los taludes. Se conoce
asi porque fue en Suecia en 1916, en que, al analizar una fa
11a ocurrida en el puerto de Gottemburgo, el Ing. Peterson -
dedujo que la ruptura habia ocurrido en una superficie curva
proponiendo asi que la falla en un talud es de forma cilin -
drica. Posteriormente Fellenius impulso éstos planteamientos.

E1 método supone las siguientes hipotesis:

a) Superficie de falla cilindrica, cuya traza en el plano de
cilculo es un arco de circunferencia.

b) E1 andlisis es bidimensional, considerando una condicidn-
de deformacidn plana.

c) Son vélidos los pardmetros de resistencia (c. ¢ ) y la --
ley de resistencia de Mohr - Coulumb.

d) La resistencia al esfuerzo cortante se presenta integra -
y simultdneamente en toda la superficie de deslizamiento.

e) E1 Factor de Seguridad (F.S.) es la relacidon de la resis-
tencia al esfuerzo cortante promedio, entre Tos esfuerzos
actuantes medios en la superficie de deslizamiento.
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E1 caso del talud de material homogéneo cohesivo, es el mas
simple del método sueco. E1 Cdlculo del factor de seguri -
dad estd dado por:

Fs = _Mr __ clr
~ ke (5.1)

DONDE :
c= Pardmetro de resistencia "cohesidn"
1= Longitud de arco de circunferencia
r= Radio de la circunferencia

w= Peso de la masa de suelo en la superficie
de falla analizada

d= Brazo del momento motor (Xx).

Este caso se presenta en la figura 5.1. donde la ley de resis
tencia al esfuerzo cortante es $=C. Cabe sefialar que éste mé
todo se torna de tanteos, ya que en una seccidn transversal -
pasa un nidmero infinito de arcos de circunferencia, y el cri-
tico se determina por métodos de juicio. Por lo anterior en-
la prdctica resulta recomendable encontrar primero el circulo
crtico y aplicar el Abaco de D.W. Taylor que a continuacidn -
se explica.

Fig. 51 Método Sueco, en talud de
suelo cohesivo.
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D.W. Taylor mediante investigaciones tedricas elabor6é un abaco
que sintetiza los resultados en funcidon del d@ngulo @ que forma
el talud con la horizontal y el coeficiente de estabilidad - -
(Ns) para diferentes valores de un factor de profundidad(nd) -
en suelos cohesivos de una secci6n homogenea, y considerando -
pequefios, dngulos de friccidn interna(Fig. 5.3)

Definicidén de circulos de falla para el uso del abaco. fig.5.2.

Circulos de Pie. Son l1os que pasan por el punto b de
la base del talud, cuando hay rotu-
ra por el mismo fig. 5.2.a.

Circulo de talud. Se presenta cuando la base firme --
estd muy cerca del pie del talud b,
y es tangente a dicha base y pasa -
por encima de b. Fig. 5.2.b.

Circulo de Punto medio Es el que se produce en roturas de-
la base, teniendo su centro en una-
vertical que pasa por el punto medio
{m) del talud. fig. 5.2.C.

Factor de profundidad (nd) es la relacidn entre la altura
de corona desde la base firme de ci
mentacidn (ndH) y la altura de la -
cortina desde su desplante (H)

0
< N
< H
& <
b €]
<777 U S SUSHSUSHS/ISISYSTHSS =SS US U SISO SASTS S
Base firme Base firme Base firme
(aj (b)) G )

Fig. 5.2 Circulos de falla,por D.-W. Taylor
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E1 factor de profundidad estd dado por:

nd =

Coeficiente de estabilidad.

ndH

o 520

Es un valor adimensional que -
depende de la pendiente del --
talud y del factor de profundi
dad esta expresado como:

¥ Hc
Ns C ¢ 5.3
DONDE :
t = peso volumétrico del material humedo en
Ton/m3.
Hc = Altura critica en m
C = Cohesidn en Ton/m2

Del abaco se deduce lo siguiente:

para @ > 53°© falla con circulo de pie

para G < /30 el tipo de falla es funcidon de nd

cuando nd=1 - circulo de talud

cuando nd> 4 - circulo de punto medio

cuando 1< mnd<4 - circulo de talud, para un punto
n (nd, B) por encima del drea -
sombreada en el &baco.

- circulo de pie, para un punto-
N (nd, B) dentro del area sefia-
lada.

- Circulo de punto medio, para un -
punto N (nd, B) bajo el drea.

Se puede proceder, suponiendo valores de taludes y con la -
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Fig. 5.3 Andlisis de estabilidad de taludes en pequenos
almacenamientos con el dbaco de D.W. TAYLOR

89
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ec. 5.2. se obtiene Ns, donde la altura critica se obtiene -
como:

Her = (5.4)

y el factor de Seguridad serad

Gz = (5.5)

6 bién se puede fijar primero el Fs para obtener

e £2H (5:5)

Cuando la cohesidon del material de cimentacidn sea muy infe-
rior a la del material de la cortina, se procederd a calcular
los esfuerzos de corte de tensidén en la superficie de desli-
zamiento (ec. 5.7). Se procedera por tanteos para encontrar
diversos valores de fs (ec. 5.8). Fig. 5.4.

De modo que el valor minimo del mismo serd el factor de segu
ridad del talud con respeclo a la rotura, el cudl no deberd-
ser menor de 1.5.

STTISTTT T TN TTSTITSTAE STITST7INTITSTTINTTT VU

Fig 5.4 Talud de cortina donde c,=c,

E1 momento resistente equilibrard al momento motor por Tlo --
que la tensidn sera:

Wy lyeWy L =W (3

r‘ad

t = €5.7)
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Donde: w, = peso del material en la seccidn
14 = brazo de los momentos respecto al eje oc
¢ = cohesion
G
BE S
Donde:
TR
C1xéB*C2 X bd
c= = (5.8)

ad
Este método es aplicable en el caso mencionado y cuando la -
altura de la cortina vaya de 11 a 17 m.
Mélodo Sueco para suelos con cohesidn y friccion.
a) Andlisis con esfuerzos totales.

E1 método es el conocido como de las "dovelas", en el cudl
la ley de resistencia al esfuerzo cortante es del tipo

5:c+@tg¢
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Fig.5.5 Metodo de las dovelas

Donde:
Gizw—‘ cos? @ ('5.8))
b
Por 1o que el factor de seguridad razonable se obtendrda por -

medio de tanteos para distintos circulos de falla y se expre-
sard como:

= :ZI%TA_IIL—" (510)

b) Andlisis con esfuerzos efectivos.

Este procedimiento toma como base la utilizacidon de esfuer
zos efectivos representados en la ley de resistencia al --
cortante por €, siendo tal:

s=c +0tgo

Donde, considerando los elementos de la figura 5.6 se - -
obtendrad:

6]:_\NT‘ cos® o — U (5.11)
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donde la presidn del agua ( se determina por un andlisis
de la red de flujo correspondiente.

E1 factor de Seguridad se deduce como:

R =5l

:Rz(w;—zb%w)senor Cadien

Fs

el cdal se utilizard en taludes mds bién escarpados.

Para un andlisis que implique condiciones a largo plazo en-
taludes tendidos se tomard la siguiente ec.

Q‘—,‘:(—\”—Q——u) €052 ot (513)

Para entrar con éste valor a la envolvente de resistencia,-
en funcidn de esfuerzos efectivos obteniendose si que con -
la ec. 5.12 finalmente se determinard como en el otro caso-
el factor de seguridad.

|vli lﬁlE‘ T

V/ l &

Fig. 5.6 Metodo Sueco en un
talud con flujo.

Los procedimientos de aplicacion al andlisis de estabilidad
de taludes descritos anteriormente son conocidos como méto-
dos de andlisis Limite, los cudles pueden hacerse en térmi-
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nos de esfuerzos efectivos 0 totales como se mencion6, al
considerar la condicidén de estabilidad en un terraplén --
donde hay presiones de poro transitorio, es decir en un -
estado de flujo transitorio. Ambos métodos son igualmen-
te vdlidos y la utilizacién de uno u otro s6lo dependerd-
de la sencillez de aplicacidn a cada caso.

Método de la espiral Logaritmica.

Rendulic propone que la superficie de deslizamiento es un
arco de espiral logaritimica, ciertamente es mds aprdxima
da a la realidad, sin embargo en la prdctica, los cdlcu -
los son demasiado complicados y cuyos resultados son muy-
similares a los del método Sueco por lo que Su uso no es-
muy justificado.

E1 proceso consiste en calcular un valor para Ne con ecua
ciones donde se involucra a los pardmetros que definen a-
la espiral my, g, e y n y al dngulo de friccidn interna- -
tedrico dado por el radio vector y la normal a la curva -
en un punto. Una vez obtenido el valor de Ne se utilizan
}as gréfigas de Taylor, suponiendo un factor de seguridad
fig. 5.7). c

Figr 5.7

OTROS MFTODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD.

Existen otros métodos de andlisis de estabilidad de talu -
des de una presa y su cimentacién, como el denominado, Mé-
todo de la cufia, que considera a una hipotética masa des -
lizante, dividida de dos o tres secciones 0 cufas. La su-
perior es la actuante, la intermedia bloque deslizante y -
la inferior es la seccidn que proporcionard el momentc
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resistente. E1 método se usa cuando existe un estrato débil
y delgado en la parte superior del terreno de cimentacidn -
cuando el terreno de cimentacidén es roca muy resistente, y -
la presa es de corazon impermeable de grano fino, con gran -
des respaldos de material granular compacto.

Otros métodos consideran el cdlculo de esfuerzos y deforma -
ciones en todo el terraplén, mediante solucidn numérica de -
las ecuaciones de la mecdnica de medios continuos.

CONDICIONES CRITICAS DE ESTABILIDAD.

E1 andlisis de estabilidad debe hacerse para diferentes con-
diciones de trabajo criticas a que se ve sujeta la cortina,-
por lo que es necesario conocer, los pardmetros de resisten-
cia para tales condiciones.

Esas condiciones se presentan, como condiciones iniciales y-
condiciones finales.

.CONDICIONES INICIALES.

(durante la Construccién). Al avanzar la construccidn, aumen
tan los esfuerzos cortantes en la seccidn poco permeable, por
1o que disminuye el factor de seguridad. En ésta condicidn -
el andlisis se hard considerando disipacidn nula de la pre --
sién de poro y con los parametros de resistencia obtenidos de
una prueba rdpida saturada y de una lenta consolidada.

CONDICTONFS FINALES.

(Presa 1lena). Bajo ésta condicién se produce un circulo cri
tico de falla en el talud, al tener mdximas presiones de poro
ya que se ha establecido el flujo de agua; por lo que se debe
revisar tal condicidn en funcion de esfuerzos efectivos y con
los pardmelros obtenidos de una prueba consolidada - drenada.

.CONDICIONES FINALES.

(Vaciado répido).- Esta condicidon de trabajo impone condicio-
nes desfavorables 6 de inestabilidad en el talud aguas arriba,
ya que al descender el nivel del agua, una masa de suelo que-
estaba en condic i6n sumergida pasa a la condicidn saturada,-
con lo que su peso especifico aumenta de valor considerable -
mente, mientras que el aumento de la resistencia por concepto
del aumento de presiones efectivas es comparativamente mds --
lento; lo que se notard en cualquier circulo de falla propuesto
como, un aumento grande del valor del momento motor, en tanto
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que el resistente no lo hace 6 bién es sumamente lento, To-
cual dard como resultado un factor de seguridad disminuido.

De esta forma, serd necesario revisar ésta condicidon y si -
se hace en términes de esfuerzos totales, la resistencia del
suelo se obtendrd de una prueba rdpida-consolidada.

ESTABILIDAD DE TALUDES DE ENROCAMIENTO.

E1 andlisis de estabilidad en taludes de enrocamiento, en -
general se hace con criterios de disefio al 1imite en el que
solo interviene, de los pardmetros de resistencia, el dngu-
1o de friccién interna, considerandose a la cohesién como -
nula. E1 valor del dngulo de friccidn interna, ¢, estda com
prendido de 40° a 50°. -

E1 andlisis se efectuarda de la manera usual, por medio de -
utilizar circulo de falla, de cufias o superficies compues -
tas.

E1 (Fs) factor de seguridad de igual forma que para los - -
taludes de materiales cohesivos, tendrd un valor minimo de-
1.5 el cudl deberd ser incrementado en un 30%, en zonas de-
gran actividad sismica.

ESTABILIDAD DE TALUDES NATURALES.

Desde el punto de vista de la presa interesa conocer y cuanti
ficar la posibilidad de que ocurra un deslizamiento rapido, -
capdz de generar oleaje en el embalse que exceda la corona --
del terraplén de la cortina, ocasionando su destruccién par -
cial o total. De tal forma, no s6lo las laderas escarpadas en
cafiones presentan situaciones criticas de estabilidad sino -
también adn en taludes poco pronunciados, al l1lenar el embal-
se y variar el nivel de agua, los depdsitos edlicos, los resi
duales y los de derrumbe, pueden fallar masivamente.

Los métodos de andlisis son lo que se han descrito como al 1i
mite, utilizando los parametros de resistencia c y ¢, obteni-
dos de la pruebas correspondientes a especimenes representa -
tivos de los sitios sobre los que se plantea el andlisis.

En el caso del andlisis en la estabilidad de una masa rocosa,
éste se hara en la forma convencional, s6lo que en éste se- -
debera tomar en cuenta la solicitacién impuesta por Tas car -
gas hidrdulicas ocasionadas por el flujo de agua en las frac-
turas, por lo que de principio se requerird un levantamiento-
de las discontinuidades geolégicas del sitio y determinar el-
dngulo de friccidn entre los bloques de roca delimitados por-
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juntas ,fallas 0 planos de estratificacidn.

Las fallas de taludes en roca son esencialmente por volteo de
bloques, traslacidn y rotacidn, por 1o que el andlisis de la-
estabilidad de una masa rocosa implicard definir la resisten-
cia mdxima del material en la zona de falla, el mecanismo de-
deslizamiento supuesto y las solicitaciones impuestas.

PROTECCION DE TALUDES.

Las maneras mds usuales, con el fin de proteger el talud de -
aguas arriba, para evitar la erosidn por oleaje & lluvia son:
a)chapa de enrocamiento b) pavimento de concreto, y c) reves-

timiento asfaltico 6 de suelo cemento.

La chapa de enrocamiento se construye con fragmentos de dimen
siones minimas, seleccionados en funcidn de la amplitud maxi-
ma de la ola (Hv) fig. 5.8, definiendo un cierto espesor - -
(tabla 5.1) colocado sobre una capa con fraccién menor de 15-
cm.

Hy =3.22/VF + 76.0 —=26.9/F  (cm)
T

140

e

O\f . I~
\
]

100

Km /h

. en

N

w
\

~2z__ —
0 2 4 6 ) 10

F,en Km

20

Fig. 5.8 Altura deoleaje generadc por viento .
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E1 recubrimiento con pavimento de concreto, se utiliza cuando
el material del terraplén es de arenas y gravas. Se utilizan
losas armadas en dos direcciones con juntas de hule & cobre.

La proteccion del talud aguas abajo contra erosidon pluvial se
hace con enrocamiento 6 césped, dotado con un buén sistema de
drenaje superficial.

v () | Brvocetel 1525 B3 |ca6 'S
it 5 2 0.25
1.0 25 2/5 0.50
1.9 40 8D P

Sl g 190 1,16

TABLA 51 Proteccidn con enrocamiento,
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CAPITULO 6

TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION
GENERALIDADES

L& principales causas de falla ocurridas en cortinas de tie
rra y roca son las siguientes:

a) Insuficiencia del vertedor de excedencias.

b) Tubificacidén en el corazén de material impermeable
6 en el material de la cimentacién.

c) Licuacién de arenas 6]imos saturados

d) Deslizamiento de taludes pcr insuficiencia de re -
sistencia al esfuerzo cortante en materiales de - -
cortina 6 de la cimentacidn.

e) Tubificacidén en el contacto de la zona impermeable-
con la superficie exterior de los conductos de toma.

f) Agrietamiento por asentamientos diferenciales, debi
dos a la compresibilidad de la cimentacidn, geome -
tria de la boquilla y compresibilidad de la zona -
impermeable de la cortina.

De las causas enunciadas, la principal es la insuficiencia -
del vertcdor de excedencias que ocurre generalmente por un -
deficiente estudio hidrolégico. Dado que tal problema es ob
jeto de estudio de la Hidrologia, queda fuera del alcance de
éste trabajo detallar sobre el mismo.

En segundo lugar el efecto de tubificacidn y el deslizamicnto
de taludes son causas de falla potenciales que estdn intima -
mente relacionados con las condiciones de la cimentacién, por
1o yue a continuacidn se hacen las consideraciones generales-
de tratamiento en ésta, para satisfacer los requisitos esen -
ciales de seguridad como son: que la cimentacidn debe propor
cionar apoyo estable a la cortina en todas las condiciones de
saturacidn y de carga y que sea lo suficientemente impermea -
ble para evitar pérdidas de agua excesiva y filtraciones, que
gu$§ran resultar peligrosas para la estabilidad de la estruc-
ura. -
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CRITERIOS BASICOS DE TRATAMIENTO A LA CIMENTACION

a.) Resistencia al esfuerzo cortante.- En las condicio
nes mds desfavorables, los materiales de la cimenta
cidon deberdn tener suficiente resistencia a los es-
fuerzos cortantes con el fin de garantizar la esta-
bilidad de la cortina en todas las condiciones cri-
ticas de trabajo.

b.) Permeabilidad.- E1 conjunto de la cimentacidon (piso
del cauce y estribos 6 atraques) deberd tener un mi
nimo de filtraciones de agua, si éstas no pueden --
evitarse por completo; para que no se produzca la -
falla por tubificacidon, ni la disminucién de la ca-
pacidad de almacenamiento de la presa.

c.) Compresibilidad.- Se deben prever los asentamientos
diferenciales de la cortina, que pueden provocar --
agrietamientos en la misma, valuando la magnitud de
las caracteristicas de compresibilidad que presentan
en estado natural de compactacidn, los materiales de
la cimentacion.

TIPOS DE CIMENTACIONES Y METODOS DE TRATAMIENTO
TIPO I. CIMENTACION DE ROCA, AFLORANDO, O A POCA PROFUNDIDAD.

En éste caso, en el que la roca aflora en la su-
perficie 6 se encuentra a poca profundidad en el
cauce y las laderas, los problemas que se presen
tan estan relacionados con las filtraciones a --
través de juntas, porosidades, fisuras, grietas-
y a lo largo de planos de falla. (Fig. 6.4).

Bajo esta condicién la limpia gruesa se llevard hasta en-
contrar roca en toda el drea de cimentacidn comprendida -
denlro de las trazas de la cortina, para 1o cual deberan-
retirarse todos los materiales indeseables, tales como: -
suelos con materia orgdnica, escombro 6 productos de de -
rrumbe de laderas, roca intemperizada, caliches, acarreos
fluviales, etc.

La limpia deberd ser rigurosa tanto en el cauce como en --
los empotramientos, eliminando la roca muy fracturada, --
c avernosa o suelta hasta descubrir la roca sana.
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Si después de realizada una limpia razonable, siguen apare-
ciendo grietas o fisuras se eliminardn sus efectos median -
te un dentellén de concreto simple o bién por medio de una-
pantalla profunda de inyecciones.

Cuando se encuentren espesores de roca intemperizada relati
vamente blanda 6 formaciones de tobas arenosas, conglomera-
dos, etc., en mantos que no sea econdmica su eliminacién --
tanto en el cause como en los empotramientos, su existen -
cia deberd considerarse en el disefio de la cortina, tomando
en cuenta las propiedades mecdnicas de estos materiales o -
bién deben removerse hasta encontrar materiales impermeables
adecuados.

Al terminar los trabajos de limpia y encontrar la roca se -
procede al tratamiento de las fisuras y fracturas importan-
tes, que consiste bdsicamente en limpiar y remover los mate
riales débiles 6 inestables contenidos, rellenando las oque
dades con concreto pobre mortero o arcilla, a fin de mejo -
rar la conformacidén de la cimentacién y facilitar con ello-
la compactacidén de la primera capa de material impermeable-
asi como para lograr la liga estrecha de ésta con la roca,-
y tener asi la seguridad de que no queden superficies abier
tas a lo largo de las cuales pueden haber filtraciones.

TIPO I1 CIMENTACION PERMEABLE, PROFUNDIDAD INTERMEDIA.

En éste caso la roca basal se encuentra a una profundidad,-
considerada ain como accesible, maxima de 25 m aproximada -
mente, y cubierta por capas de rellno aluvial permeable, --
formado por gravas, arena, limos y arcilla inclusive.

Fig. 6.5 y 6.6,

E1l tratamiento a realizar en éste caso serd hacer una remo-
cion general, en el drea que abarcard la cortina, de todos -
los materiales inestables de alta compresibilidad, de baja -
resistencia al corte, y suceptibles al efecto de licuacidn.
Para evitar filtraciones de la cortina, 1os mantos permea -
bles de grava y arenas se cortardn mediante la excavacidn -
de una trinchera, para apoyar la zona central impermeable -
en roca con un ancho minimo necesario.

TIPO III, CIMENTACION PERMEABLE DE GRAN PROFUNDIDAD.

En éste caso, prdcticamente la roca se encuentra a una pro-
fundidad inaccesible, por To que lnicamente serd necesario-
encontrar los mantos de grava y arenas limpias, para en - -
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ellos desplantar la cortina.

La reduccién del gasto de las filtraciones y la eliminacidon de
posibilidades de tubificacidén se logrard mediante la construc-
cién de una trinchera parcial 1levada hasta estratos de menor-
permeabilidad o a una profundidad, no mayor que un 50% de la -
altura de la cortina, 6 bién por medio de un tapete de material
impermeable ligado a la cortina y prolongado hacia aguas arri-
ba. La seccidén de la cortina en éste caso deberd reforzarse -
mediante la adicién de una berma 6 banqueta de material permea
ble 6 de un delantal de drenaje horizontal colocado aguas aba-
jo para contrarrestar la subpresién y asegurarse contra la tu-
bificacion (Fig. 6.7)

TIPO IV CIMENTACIONES IMPERMEABLES.

Las cimentaciones de 1imos 6 arcillas, suelos de grano fino, -
son suficientemente impermeables que no requieren tratamientos
especiales para evitar filtraciones y tubificacidén, por lo que
el tratamiento serd enfocado a solucionar los problemas rela -
tivos a la baja resistencia al corte que presentan los limos 6
arcillas cuando se encuentran saturados.

Los métodos de tratamiento para éste caso serdn determinados -
por la ubicacién del nivel de aguas fredtico y la compactacion
natural del suelo.

IV.a) CIMENTACIONES SATURADAS.

Incluyendo arenas limosas, mediante muestrs inalteradas, es po
sible obtener los valores de resistencia al cortante, la com -
pactacidn natural y las propiedades indice.

E1 espesor de limpia es determinado por la evaluacién del peso
volumétrico seco del terreno natural a diferentes profundida -
des, aceptandose como tal aquel en el que la compactacion es -
no menor del 90% con respecto al Gptimo de 1la prueba Proctor.

En éste caso de cimentacién la solucidn mds prdctica para la -
estabilidad de los taludes, es la de construirlos tendidos, pa
ra dar mayor superficie critica al deslizamiento. (Fig. 6.8)

IV.b) CIMENTACIONES RELATIVAMENTE SECAS.

Cuando se tiene éste tipo de cimentaciones con materiales de -
baja densidad, deberdn tomarse en cuenta los posibles asenta -
mientos que se originan al saturarse esos materiales con el --
agua del almacenamiento. E1 tratamiento que se hace necesario
para mejorar las condiciones de la cimentacién serd determina-
do por las caracteristicas de compresibilidad y de compactacion
natural obtenidas en pruebas de laboratorio.
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Para las cargas que se presentan dentro de un rango aplicable a
las presas de tierra y enrocamiento se da una relacidon empfrica
del porcentaje de compactacidén (eje de las ordenadas en la fig.-
6.9), y el contenido de humedad optimo menos el contenido natu-
ral de humedad (eje de las abcisas fig. 6.9), la cual delimita-
los suelos de cimentacién de grano fino que requieren tratamien
to y los que sélo necesitan la limpia usual.

DENTELLONES, TRINCHERAS Y PANTALLAS DE INYECCIONES.

DENTELLONES DE CONCRETO SIMPLE.- La construccidn de éste en --
una primera etapa consiste en colar la mezcla, a partir de 50cm
abajo de la superficie de desplante hasta Ta profundidad necesa
ria, posteriormente, una vez que el material impermeable compac
tado tenga un nivel minimo de 40 cm arriba de la elevacidon fi -
nal del dentellén, se abrird una cepa que descubra el colado an
terior rellendndose de concreto hasta la elevacidn fijada. En-
la parte superior del primer tramo se dejard una junta de cons-
truccidén que asegure la unidén de los colados.

E1 ancho de los dentellones es en general de 1.0 m y para pro -
fundidades mayores de 3m puede ser de 1 a 2 m pero no seran de-
dimensiones menores especificadas en la(fig. 6.1)

TRINCHERA.

Siempre que sea posible debera 1levarse hasta la roca 6 hasta --
algin estrato impermeable, para cortar las probables filtracio-
nes. E1 ancho deberd no ser menor de 3.0Cmy con taludes esta -
bles no menores de 0.5: 1 en ningln caso.

E1 ancho de contacto entre el material impermeable y la cimenta
cién debe determinarse en funcidn de Ta mdxima carga hidrostati
ca de almacenamiento, y considerando que la Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidrdulicos acepta como minimo un gradiente-
hidrdulico no mayor de 2.

PANTALLAS DE INYECCIONES.- Tiene por objetivo el mejoram iento -
en general de Tas condiciones mecdnicas de la roca de apoyo de-
la cortina; y la impermeabilizacidon de la cimentacidn y laderas.

Para el caso del tipo de cortina de tierra y roca el tratamien-
ro de inyectado, consiste en la construccidn de un tapete de in
yecciones de poca profundidad y a baja presidon en una cuadricula
de perforaciones a 5 m de profundidad extendida en todo el con-
tacto del coraz6n impermeable con la roca, y la realizacidn de-
una pantalla de inyecciones vertical profunda a lo Targo del --
eje de la cortina y practicada antes de iniciar Tla colocacidn -
del material impermeable,para sellar posibles fugas de lechada.

La necesidades de una sola pantalla profunda, de un tapete de -
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inyecciones, 6 de la combinacidn de ambas, & bién la necesidad
de varias lineas de pantalla profunda dependerd finalmente de-
la importancia de la obra, referida a la carga hidrostdatica y-
a la calidad de la roca.
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CAPITULO 7
PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION
7.1 GENERALIDADES.

E1 proceso de construcci6n de una presa de tierra requiere de -
ciertos métodos especificos de trabajo,para obtener de manera -
econémica los materiales escogidos y colocarlos en la cortina --
adecuadamente, asi como para cumplir con las especificaciones -
de proyecto.

A continuacién se hace una breve descripcion de los métodos de-
produccion de materiales y la forma de controla su calidad en re
lacién a las funciones que deberdn cumplir, en las partes espe-
cificas de la cortina.

7.2 CORAZON IMPERMEABLE.

Generalmente para esta parte de la cortina se utilizan suelos -
finos, como limos o arcillas, que pueden ser de origen aluvial,
e6lico, residual, lacustre 6 glaciar,de lTos cudles los mds uti-
lizados en México son los suelos aluviales y los residuales.

7.2.aEXPLOTACION Y ACARREO.

En funcidn de la homogeneidad y resistencia al ataque, los equi
pos usuales para extraer material son la motoescrepa, pala mecd-

nica y draga. Resulta econdmico explotar con escrepas por capas
sucesivas, siempre que la dureza'in situ"sea baja y el suelo -

sea relativamente homogéneo.

La pala mecdnica es recomendable por la ventaja de hacer buena-
mezcla de los suelos expuestos, cuando el ataque se realiza en-
cortes variables de 2.5 a 5 m.

Las dimensiones de la pala dependen del voldmen por explotar y-
de la dureza del material del banco.

Ultimamente se han usado retroexcavadoras de 0.5 a 1.5 m3 de ca
pacidad, dada su velocidad y flexibilidad de carga.

Cuando la resistencia es alta se recurre al uso de explosivos-
para romper las capas.

E1 acarreo se hace en camiones de volteo de 3 m3.

7.2b PREPARACION DEL MATERIAL Y COLOCACION.
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La humedad y mezclado del material debe ser considerada antes

de colocar el material en el terraplen.

Para tal efecto y cumplir especificaciones de proyecto en re-
lacion a los conceptos mencionados; el préstamo se limpia de-
materia vegetal, se forman bordos de entarquinamiento, se - -
inundan las parcelas y se someten a infiltracidon, posterior -
mente,mediante calas se verifica si ya es aceptable & si se -
sugiere un riego adicional en la cortina. Para el caso en --
que el suelo tiene un contenido de humedad superior al opti -
mo se puede optar por secarlo 6 bién considerar en el proyec-
to de la cortina tal caracteristica, en funcidn de que resul-
te 1o mas econdmico.

Independientemente del tamafio de la cortina, lTos materiales -
del nidcleo impermeable, se deben compactar controlando la hu-
medad de colocacidn.

Para la compactacidn se ha utilizado con resultados positivos
el rodillo pata-de cabra, cuyos diametros de tambor varian de
1 a l.5my la presiones teoricas en la pata de 8 a 33 kg/cm2.
Para compactar la tierra junto a empotramientos se utiliza el
pizdn neumdtico.

E1 espesor de las capas de colocacién y el nimero requerido -
de pasadas, se determina en un terraplén de prueba, cuyo pa -
trén es el Préctor y se realiza con las normas del Instructi-
vo para Ensaye de Suelos de la SRH (1961). Por razones econd
micas éste se realiza en el corazdn.

La humedad de colocacién se fija de antemano, dando un margen
menor a la éptima para reducir las presiones de poro, 0o mayor,
para obtener un material eminentcmente pldstico.

Las capas en la terraceria se tienden con tractor,y si se re-
quiere un riego adicional se hace con carro tanque o con man-
guera, pero debe revolverse con motoconformadora.

CONTROL .

Para corregir deficiencias de construccién, asi como para eva
luar el comportamiento de la cortina, se realizan sistematica
mente pruebas de pesos volumétricos y de contenidos de agua.

FILTROS Y TRANSICIONES

Estos elementos de la cortina se forman con materiales bién -
graduados, basicamente. Se utilizan para éste fin material -
de rezaga de cantera, y gravas o arenas extraidas del cauce --
del rio.
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EXPLOTACION Y ACARREO.

Es frecuente utilizar retroexcavadora y transporte de volteo de
3 m3 de capacidad,cuando se utiliza material de cantera, y dra-
ga cuando se extrae del cauce del rfo.

PROCESAMIENTO Y COLOCACION.

Es necesario procesar 6 triturar en plantas cribadoras, con un-
lavado para obtener la fraccién de proyecto, del producto com -
puesto de finos y gruesos.

Las especificaciones de colocacidn indican que los materiales -
en estado suelto se deben depositar en capas de espesor no mas-
grande que 30 cm. tendidos por cajas distribuidoras o en monto-
nes esparcidos y mezclados con motoconformadora, aplicdndole un
riego de agua para compactarse,con de dos a cuatro pasadas con-
rodillo vibratorio de 2 ton. Para filtros son las mismas indi-
caciones.

CONTROL .

E1 control de calidad se hace por medio de calas,(Pruebas de --
peso voumétrico seco) y frecuentemente verificacion de granulo-
metria, tanto para filtros como en trancisiones.

MATERIAL DE ENROCAMIENTb.

Para éste fin se puede utilizar cualquier tipo de roca sana y -
no contaminada, bién graduada, con granos de tamafios mdximos de
30 cm, dispuesto en capas de 50 cm de espesor; necesitdndose --
Gnicamente fragmentos pesados para proteccidn contra oleaje, del
talud aquas arriba.

EXPLOTACION Y ACARREO.

E1 fracturamiento en rocas igneas y metamérficas, los planos de
echado, grietas y cavernas en calizas, son condiciones a consi-
derar para elegir el méludo de explotacidn adecuado. La dureza
y abrasividad, son factores que afectan la perforacidon de roca.

La produccidn de enrocamiento implica el ataque a una cantera,-
bién en forma de bancos escalonados o de coyoteras.

Para bancos escalonados se hacen frentes verticales de 5 a 15 m,
mediante explosivos alojados en pozos barrenados a determinada-
distancia. La cantidad de consumo de dinamita en rocas norma -
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les va de 400 a 700 g/m3 de material 'in situ’. Los coeficientes
de barrenacidén_dependen del didmetro de las perforaciones, sien
do de 0.25 m/m3 en pozos de 2 cm. y de 0.10 m/m® en pozos de --
7.5 cm. de didmetro.

En la forma de coyoteras se abren tineles normales al banco que
se ramifican al interior, en los cuales se coloca el explosivo-
para romper y levantar la masa rocosa de tal forma que al caer-
se produzca la fragmentacidn buscada.

Sé1o cuando las condiciones de formacidn sean favorables se - -
aplica éste método, para evitar voladuras secundarias en bloques
que se hayan producido.

E1 acarreo se realiza en camiones resistentes (Euclides)que se-
cargan con palas mecdnicas.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

La prdctica moderna, en la construccién de presas y tierra

y enrocamiento, considera imprescindible la realizacidn de

un buen estudio geotécnico, sobre el drea donde se preten-

de realizar tal obra; dados los elementos que éste propor-

ciona, para terer pleno conocimiento de la naturaleza de Tla

zona y en funcidén de ello aplicar los métodos y procedimien
tos de construccién mds adecuados, con la finalidad de aba

tir los costos de realizacidén del proyecto.

Es necesario y de gran importancia reportar los resultados
de Tos estudios geotécnicos en un mapa geolégico, donde se
incluya la representaci6n estructural y 1itoldégica de las-
formaciones rocosas y tipos de suelos predominantes con su
correspondiente nomenclatura, para facilitar su constante-
discucién y con ello afinar los lineamientos del proyecto,
basiandose en las observaciones que se realicen durante el-
periédo de construccidn.

La exploracién en el sitio, para investigar la composicidn
del suelo, en forma preliminar, se hace mediante un nimero
limitado de barrenos o pozos perforados con posteadora asi
como con pozos a cielo abierto. Con ésta exploracidn se -
estard en condiciones de decir, cudl de las zonas explora-
das ofrece mejores condiciones para su explotacidn futura-
y por lo tanto de determinar una investigacion definitiva-
mediante una cuadricula de pozos a cielo abierto, donde el
médulo y profundidad de las calas dependerdn del drea y --
caracteristicas del préstamo y del volumen necesario para-
la construccidn.

La exploracidén con pozos a cielo abierto, proporciona in -
formacién muy confiable por lo cual es el método de explo-
racién y muestreo indispensable en todo estudio geotécnico.
Los métodos rotatorios para roca son los mds utilizados -
en exploraciones sobre este tipo de material, y los mds re
comendables para obtener muestras representativas.

Las pruebas de laboratorio son de gran importancia para la
clasificacién y obtencién de los pardmetros de disefio co -
rrespondiente a los materiales tanto utilizados como dese-
chables, para construccién de la presa. Dichas pruebas son
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respectivamente, las pruebas Indice y las pruebas denomina
das Mecdnicas, de las que se obtendran: el contenido de --
agua, limites de consistencia, granulometria, densidad de-
s6lidos, relacién de vacios, pesos vomumétricos, coeficien
te de permeabilidad, compresibilidad, cohesidn, y dngulo =
de friccidon interna.

La magnitud de los costos generalmente son funci6n de la -
disponibilidad de los materiales con los que se construira
el cuerpo de la cortina, que mejor se adapte a los objeti-
vos de la presa.

Los elementos que interrelacinados influyen en la seleccion
del tipo de seccién son, la topografia, las condiciones --

geoldgicas y de cimentacidn, la calidad y cantidad de los-

materiales disponibles, las caracteristicas del vertedor de
excedencias, y en algunos casos la sismicidad de la zona.

En el proyecto de una obra hidrdulica, como una presa de -
tierra resulta necesario la consideracién minuciosa de Tos
efectos que el flujo de agua a través de la cortina y de -
la cimentacidn, genera, para determinar su influencia en el
funcionamiento de las estructuras. E1 método de andlisis-
por medio de las redes de flujo, con las indicaciones de A.
Casagrande, es el mds indicado y prédctico para hacer tal --
consideracién, la informacidén que el método proporciona, es
el gradiente hidrdulico, fuerza de filtracidon, presiones de
poro, velocidad de agua en cualquier punto del suelo infil-
trado y el gasto de filtracion.

Parte fundamental del proyecto, la constituye el disefio de-
la estructura principal de una presa de tierra, que tiene -
como objetivo principal, analizar las condiciones de estabi
l1idad de Ta misma y de los taludes naturales, para emitir -
las especificaciones correspondientes con el fin de cumplir
con los requisitos de seguridad, los cudles son de vital --
importancia en una obra de éste tipo.

E1 andlisis de la estabilidad de taludes debe hacerse con -
métodos de andlisis al Timite, de entre los cudles, el cono
cido como Método Sueco proporciona resultados satisfactorios
para los casos de interés prdctico, por lo que es el mas --
usado y aceptable.

E1 factor de seguridad contra deslizamiento en ningln caso-
deberd ser inferior a 1.5 y deberd incrementarse en un 30%-
en zonas de alta sismicidad.
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En general, se debe realizar siempre y para todo tipo de ci
mentacidén, un tratamiento especifico, con la finalidad de -
mejorar sus condiciones y garantizar en cualquier situacidn,
la estabilidad del apoyo, de una cortina de tierra y roca.

Los criterios fundamentales para realizar el tratamiento de-
la cimentacidén son, el de resistencia al esfuerzo cortante;-
el de permeabilidad y el de compresibilidad y se hard en fun
cidon de los tipos de cimentacidn definidos por A. Benassini,
1os cuales son: roca a poca profundidad o aflorando en la su
perficie; roca a profundidad intermedia, cimentacidn permea-
ble; roca a gran profundidad y en cterta forma el caso relati
vo a las cimentaciones impermeables de grano fino.

Para cumplir con las especificaciones de proyecto y economi-
zar recursos, se deberdn seguir procedimientos constructivos
adecuados para la formacidn del corazén impermeable, de los-
filtros, de las transiciones, y de Tos respaldos permeables-
o de enrocamiento para cubrir con éxito, tanto en lo econdmi
co como en la ejecucién, las etapas, de explotacién, acarreo
procesamiento o tratamiento, colocacién y control.
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RECOMENDACIONES :

- Los datos obtenidos de Ta exploracién geoldgica se presenta-
rdn en un mapa general del sitio, y se hardn cortes transver
sales del subsuzio, dibujandose principalmente el perfil geo
16gico en la seccidn de la boquilla.

- La escala de los planos depende de las dimensiones de la obra,
sin embargo dicha escala no deberd ser mayor de 1/1000.

- Es conveniente realizar el estudio geotécnico en dos etapas-
(Prelimanar y Definitiva), con objeto de optimizar recursos-
y obtener la informacién necesaria con un minimo de costo.

- Se debe hacer un levantamiento topogrdfico de los bancos de-
materiales referidos a la traza de la cortina, particular -
mente si se encuentran lozalizados aguas arriba de la boqui-
11a.

- Para planificar la explotacidn racional de los bancos, en el
sitio, la brigada de estudios, debe hacer un registro de, --
1luvias, temperaturas, evaporacidn y niveles del rio, para -
saber de antemano los problemas que el clima o el régimen --
del rio, pueden plantear a la construccidn del terraplén y -
otras estructuras.

- La definicién general y caracteristicas especificas de dise-
fio, de la cortina de una presa de tierra, se deben determi -
nar escogiendo, entre las diversas alternativas de cortinas-
y tratamiento de Ta cimentacidn, que se adaptan a las condi-
ciones del sitio, aquella cuyo costo total esperado sea mini
mo, incluyendo una estimaci6n del costo de imprevistos duran
te la construccidn.

- La evaluacidn del proyecto, con un determinado tipo de sec -
cién de cortina se hard en base a un andlisis de conjunto de
la importancia relativa que presentan los siguientes facto -
res:

a) funcidon de la obra

b) Tipo, cantidad y localizacidn de los materiales
utilizables

c) Caracteristicas de la boquilla, cimentacidn y vaso.

d) Clima y tiempo disponible para la ejecucidn

e) Caracteristicas geolégicas y sismoldégicas de la --
region

f) Importancia de la obra.

- La solucidén que se adopte deberd considerar los factores sub-
jetivos, tales como, la experiencia y preferencias del proyec
tista, 0 su interpretacién personal del comportamiento satis-
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factorio o deficiente de otras obras en condiciones semejantes.

-Conviene revisar las experiencias de construccidon de presas de
tierra en México para orientarse y facilitar las decisiones - -
del proyecto.

-E1 mantenimiento en buen estado de los caminos , representa un-
factor importante de ahorro tanto de tiempo como de dinero, - -
puesto que esto representard de hecho,mayor rendimiento del - -
equipo utilizado y menor desgaste del mismo; por 1o que serd de
observancia constante tal concepto.
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