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" A11.:\li:::.::.1- lu 01-ciblo.:>r..~\tic::~ que e11f1·ent.un las presas 
desplantad ... "1.s sc.b1-e suelo::; alu·l'i~,,l~s y l~\S teo1-í~s aplic::i\bles 
cara su solLtc:ié.11, asi como presenta1- caso~i de -:.;oluciones al 
1espec-to tenid1;1s, cara 1~evisa1· 1~"1.s co1idic:i.or1cs '/ 
car.:icte1·istic.:as del p1-oblemu en cada uno. las soluc:ionos 
adC1ptnd~s y lc•s i-esuli.at<1.."IS obtFHi.dos, ccin el propr.:.sitc• d1:0" 
pocl,oor pi·cipe>nei· un.:. n.eteidPlOCJÍ..:J ~1.·11~rc,1 de 1·ev1-:;i¿n p-"1.1-a e:>tos 
c.::icsos 



I N T R o D u e e I o N 
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L'.:3t~1 tes>1!> d2~~1-1-~J 1¿, t¡-.,..tandc· de ve1· c•b.i12t1v<~1nente los 
p1-oblemñs que se ti~nen que ufrontar durante el p1-oyec:to, 
di seiio ~ cc111sti-ucc 1611 y func t onam1 8'nto de las presa~ 

desplan~ad?s sob.-~ ~lLtvlones. no sP profundi=6 d~ma5iado en 
un sólc> prt"lbli=>m¿• o en métodos matemáticos de SDlui.:i6n o 
supervisión del con.portamiento de tina pres~, sin embargo 
presl?nt:a11 los ci- i ter ios b~sicos o nec:esat· 1os para fundamenta1-
o expl i.c:a1- lr.:• e!.:puGstt•S est~i. té::.,;1:::;, esto dehi.do 
p1-incipi<.lm0nti:_. que• ~.:\ t.=.-s1s est.:'I e11focadi\ a da.- une\ idea 
general y c;bJet1v<.1 de 1.:1-_; co1-,d1c1ones y ca1·ac:te1-ísticas del 
probl::?r.tr:i QU'2 enf"i-en-+:-cH1 ¡,-,.>, p1·es<o1s de'->PlñlitaJas en .'..\luvio1¡es. 

El primer capitulo de la teo;;1s titul~1do "Genel".:\ltdades" trata 
de dar idea clc·wa de los té1·1ninos y con.::epto~ 

fundamentales, los CL•alos se v~n a utilizar en el desarrollo 
de los otrc·~ capitulc•s, p.:11-te dR la e::pli~acié.i; más ge11e1-al y 
va particulari=~ndo hAata e~plic:ar conceptos ~·specíficos, al 
mismo tiempo se e:<ponen las condic:1011es o ~c·ll.t:.i.tac.ione:; quL"' 
una obra de este tipo debe s~t1sfacer. Este capítulo termina 
ei:poniE?ndo u ia t~bla que p1-esenta las má$ frecuentes causas 
pc-1- las mm fall.;:i. un., pn'.?S~'\ de este t1po, todo esto como 
antecedent~ pa1·a el segundo capitulo. 

El SelJundc• cap:. tul o, "Elusqued.:>. de la Compc..,tibi l 1dad Cntre la 
Esti-uctu1-a de la Pre;;~ ~· su Ciment.:ic1...: . .-1", con una 
i11troducci6n en la cu.:11 se t1·iltñ de e:<plicar el objetiv0 
especifico de este capitule,, i?l cuiil trat~ cel control de 
flujo de agua en pi-esas e ime11tc1das e1, aluviones, en él s¿ 
exponen y e:(plica~ los estudios e investigaciones quo sirven 
corno baso pa1-a el p1·oyecto y dise~o de una pres.,_; de acue1-do 
cc•n la i1;-f'ormi\c16n ar1-0Ji\da por estas in'lest1gaciones se 
present¿in las alternativ.1~ posibl1:s para la solución de los 
difereni::es pr::•blemi\s que suelen presentarse, como son los 
tipos de pmitallc.s que se pueden utili::ar~ en esta parte se 
describen 5omerame11te l~s distintos tipos de pantalla qua so 
usa11 pa1-a i11tarceptar o reducir el flujo do filt1·aciones a 
trávé,;; de la cimentación y los empotramientos de una presa, 
para destacar sus características pri~cipales. limitacion&s 
cr-nstn•c';ivas. defectos t:picos v d'°'r al final idea de 
los costo3 coi; b.:.se en la l'"!':~pe1-iencia me;<.ii::a11.1. rambién se da 
un~• idea de lr•S criterios en que basa la elección de una 
v.:1·i¿is ,¡lten1ati·.•.'\S di"! ~wluci6n. Al findl de este capítulo se 
1c'J:,pl ic.-. 2n 1.'itl•"!' 0::~·1;s1stc .,. p.:u-u que cada tipo de 
lno;tn.•1r.1?ntar.:.:.1; quq. se. utiliza en p1·os.;-.s. PSÍ la 
lnlc.·p1-0t~"c16,, di,• lt..s datos C·btenidc1:; de elli'I. 



En el tercer capitulo. titulado ''MctGdologia de rovisitn 
propuesta y anc'\lisis de casos realEs" • se prese1"ltan tres 
casos típico:; de p1·e$as c:ime11tadas ':3obre aluviones, en los 
cuales las soluciones adoptadas fueron distintas, pa.i-a ello 
en cada caso se dan los antecedentes; necesarios para eHplic:ar 
la noluc:ión adoptada, el proceso constructivo. comportamiento 
de la presa y l¿is observaciones y propue:'>tas pC\rd cada caso, 
en la e::posición de cada uno de los p1·esentadc•s 
incluye su conclusi6n particula1-, por lo que en las 
conclusiones generales de la tésis casi no se mencionan las 
de este capitulo. 
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I.1.- CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS ALUVIALES. 

1.1.1.- Definición de Suelo. 

El suE>lc• es un cc,njunte> de p<11·t~cu]¿i:; r,Hner,:o,lr_¿o3. produc:ti:i de 
la desintegr~ci¿n mec:á~ic~ o de l~ descompos1c:i6n quimlc:a de 
las roca5 p1·ee;astentes, que!' tienA una 01-ganizac:i¿.i1 definida 
"! propit?d.;de5 que •¡;1.1- i.2\n "v<:?ctt"11-i.cilm<:>nte". E11 la direc:ciOri 
vertical g.:>ne~·alment.e p1·.:opied.:.1des cambian mucho mas 
rApid:•me1,te que en la hc11·1:::::.•ntr>l. 

En los SLlE~leos ~e djst1ngt1e11 t1-1•"5 f.:lse~· c:onstituye11t~<s: La 
s.:.11d<1 (pC\1-t:icul,;5 m1n0r-ttlesl; l·'-< lí411ida <gener-almerite agur.l 
y la ga~eosa <gene1·almente a11·"'J. 

La organ1zaci6n de las partlCLtla~ minerales Q~ tr.l que el 
agL1a, q1.H~ c:c.imo se sabe es:t~ pcescntc en teot.lo SLtelc.• en flh'.lyo1· o 
menor car1'tid.;:i,d, puede. si h<~Y li>. suficiente, tener 
''c:ontinu1dad'', el gor1tido de di5tribuci¿11 de p~esiones. 
El ctgua no C•cttp.o\ h~1ecc.~ aislO\deos, int~1-comunicac:i6n; 

puede l len.:n- todos los pc•ros que dejan entre si la-3 
partíct1las minerC\les ':' que se inten::::omunican, de manera que 
el agua ío1·ma una mP.".3i-' Cl.•11t111ua q1.1e con!::iene al mine1-al eri su 
seno. 

1.1.2.- Agentes Generadores del Suelo. 

La cc-.i·teza te1-re~t1·e e=:. ¿¡ta-:.ada pr111cipalmente por el aire y 
las aguils, 5iendo lo$ medios de i'\CC1611 de estas sustancias 
sumamt=>nte variados. Todos los m•~cani~mos de ataque pueden 
ii,cluil-se e-n de·~ y1-upo:i: desintey1~aclón mecánica y 
descompos1c1C.11 química. 

El término desinteg1-ac;1¿n m.::c:énica se 1-efiere a la 
intemperi:aci6n de las rocas por ag8nleR físicos, tales como 
c:ambius p~r16dicos de tempe1·atura. ac:cié.n de la. c:ongelc1ción 
del iHJua eri las junt.'\s y griet"'-s de las roc:?s, e1'ectos de 
organismos, pla1·,t;as. etc. F'or estos fenómenos las rocas 
lleg«n il fo1-m.:-.1- C\r~rias n. CLlilndo 111ucho, limos y s6lo e1, casos 
esppciale~ arcilla~. 

Poi- descomposic16n quim1c:.;:1 se entiende la acciOn de agentes 
Otte <'ILO\CtP; l=>'.:', .-n~;:i~ mnd".-f\r,;:.,rlr• <:"" 1.onstit.ur:iC:.n l'-;1ine1-,.,1,.:.n;c:,,. 
o 01.1ím1:=a. El pi-i11c1pal cge11~e es el agud y 10'3 mecaniSmos 
de ~taque más importantes son li\ o:{idación. l:\ hidratac:iPn y 
la :..:,,_1,·b:::n<:it~·1..-ic'.•n. CstDs rr.~-=.an1srno:, gene1·almente prodl1cen 
Arc1¡lA c~m~ G'·limo orodLtcLo rle dRsceomposiciOn. 

Lt:•S St E' loor. Ucbf.;11. P''CS. 01·igi::n a una tdl vai-ied~d de 
cnl1s~s Qt10 ~.:cedtt todo pc·d~~ de descr\pc16n detall~d~. El 
\"C,,:OL' j tddú 1.ie de caus,1s. es una inmensa 



div~1·s1d.;1d d2 tiµ .. 1::; d~· suelo re::.1..1ltantes. Tambien debe 
notarsa que fo, m.te1r:·n h<' ;:.r;:u,-1-idc. "' tr,::\vé;:., CC! la 
geol6git.<'l.s~ tal cc•mo s1gL1e- ocu1-1-iendo hoy. 

I.t.3.- Tipos de Suelo. 

Lo:; p1·c·duc:tos: del ..:1taque de lo=- -:c1gentes de inte,11pe1·ismo 
puede11 quednr en el lL1g~r, j\roctamente sobre la r~c~ de la 
cLt..:ll ;-,f:> d'?~i-ivcin. .jc.ndo asi c-1·io~n a :·uelon llamados 
·1-t'='sidui\les. p.,.,..., p1-c•tl•.1ctc•s - ¡:.•'-lt-::!den se1· rRmt.•Vidos del 
luge1- de fo;·rnaci..!·•"• peor lc..s mi snit•S agente-:; gt?ol6g1co$ 
1-&dep~ ... siti\c'os 1:~n r-,1.:.-.:-1 :.:011.=i.. f.tsj SP. aeno. c.n suelos qL•e 
sobr~y,;ce11 sc->b1·e r•tl"os estratos 'i>i.n r·el3ci611 directa 
eJlos: A cst~s suelos s~ les denomina transport~dos. 

E:<isten c-11 la n~l.1..walr~:=a n . .'me1·osns agentes de t1"anspeorte, dP. 
los cuales PLleden citArse com~ princip~1lPs los glaciares, el 
viente>. los 1· í··r- v corric:nte~, de .:'lgua ::.upe1·fi.cial, los mares 
y l.;:i.s fu21·=~s de gr¿:.vcl..lad; e~tC">s factures ac:túa1, 1nenudo 
comb i n.:'mdo~2e. 

Los ríos acarrean materiale::. de.> mLIY diversas graduaciones, 
depositAndolo~ ~ lo l~rgo de ~LI pei·fil. seg~n varíe la 
veloc::.dad de ~l• cu1·sc.; al i1· disrui1;u~·end0 é-.:;ta, la capacidad 
de a.::an-ec• de la corr1e!1te se ht.'\ce 1Th:?nC·1-, depositeánLJo~e los 
materiales mas gruesos. De e::.t, maneT·a el río transporta y 
deposito suelos 5e~~n sus tamaAos decrDcientes, 
corre::.pond1end~ l~s pa1·ticulas más fi11~s <limos y arcillas' a 
dep6sitos pró::i~os a su dF5~mboc~dL1ra. 

E11 gen~ral, un ·.;;u!Z'lo t1·an3pt"1rt"'1do lJ•.1eda desc1·i.tl.'.• por un 
"pei7il e5tr~d,i.9~·áflc.::1", qlie ,-c:-::;alte la secuencia de 
colc•c:aci6n }' 21 e:;pe3or de sus estr¡o;tos. 

I.1.4.- Definición de Suelo Aluvial. 

Los stt~lr.:•s i\luviales o a1L1viones son m~te1-iale-~ transportados 
y 1-edeposit~~düs poi- el aguel. Gener:::il1T1e1ite con 
e-str,;i,ttíicai.:i..: . .-i p1-c•ri11r1•:1ñ:I<\. 1.os depósit:.s de í:Í.O típicos 
co.,sl.star1 de m.:1te1·1c: íln.'") dt: 01·i.qe11 1·.:.c1ente, ·~obreyaclendo 

en un e::tí·.ltr.:. ,!\e matv·1a1 gnir;;sc:o dP. la etapa Joven del 
d··~3¿u·reollo dt:.1 1·io. Su graiiulom¿tl"ia típica p1·e:;;ent.:i un 
,-,,1...,11""• ,l\f- vr. rl.:~ ,;,·ci11:1 ];t.':""11r.i•r-F·,..., "11.-,,-1 i"' 111'/ "11~.1 •]l"i\".lil 

muy g1·l1,:!sa, c:C1i1~\,·.:os i·odetdos oc• leos r.>n abanico aluvial o 
dr;oµ/ ,1 ':c:os de te;-1· - =:a. 

En •11b le.o ~s f• ocur!1~te encont1·a1· pcd;cntes depc'.si tc•s .. 11uvi.~les 
r:a·i:-.~ pFlm1?Pt~ :.:on5tl!:uidos pro1- y gri'\V,'l.:l• ~í1 les 
:.;; t:i ~· e:;c1.11JJ 1o<;: p.:c>1-.=. cc1n.•b·t!:1· p1·~sas; ~l e:!;pescq· vari'" de 
: r! C:O ,..,et,'"<:•-::.. 
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1.2.- REQUISITOS DE LA CIMENTACION DE UNA PRESA. 

1.2.1.- Factores Que Afectan al Diseño de Una Presa. 

Los factores que ~fectan al dis~b da 
diver'.:los, perc• Pn c_,.er.ernl son lC•!:i siguientes: 

1 .. 2.1.1.- Función de la Ohra. 

Es ev1de11':e que la fLmc.:iéo11 de l;. .:•b)·a un facto1-
dete1-mi nante de:- las dimenü1011es de la c:c:·1-l;i11n y de lc"l.S obras 
de el-:cedeo11c1as, ¡:-c-1 o también afecta las cc.•ndici.ones de disoíic• 
o tr~"'\t.::imi•:ntc.. dF> lil cimerit.:tción y da los ~mpotrc1mientos y la.s 
dal talud de etguas ari·iba, principalmente. En efecto, las 
pé1·d1das de agL1a poi· fluJ~ ~ t1·avés d~ la cimentaci6n y de 
los empo+:-i-dmie11tc•t::! que son C\ccipt~b1es r;;on un caso. pueden !O.e1-
excesivas e11 oti·o, dPpenc.l1E>ndo de lo finBlidad de la preE.¿. 
<~lmacen~miento o der1vaci6nJ. 

I.2.1.2.- Tipo, Cantidad y Localización de lo!'ó Mate1·ia?.es 
Utill::ables en la Construcción de la Pi-esa. 

E11 p1-Jn;:1plo, pi·t1ct:·-_cifl1<:?'lte CL,~líll.•''"'' ~- t:r::1"J l l• ~·11Ju,1to C.;: 
materii\le·::> t.érre-0.., no solubles ).' c.-.,; p1·..:ip1(2.::id'°';. est .. ~l<::J'.?i 
pueueo se:·vi:· p:"lra l~"l. const1·ucci61; a.~ tu;~ ;:11-F.·:;;¡, de ':~Rrr.1 '¡.· 

e1u-ocam i ell to. 5Lt:-. p 1·op 1 edad··~s 1r,0>::~~111 c. ..; :o; r re>.3. i ,~t~11c i a, 
cr1rnp1-e~l.t-1lidi«d .., p<?1·rr,.:>c.b:11d01d) 9obroi-11~11· . .:.011 l"l !)o:'?r11-.rr';1·~ •de 
1~ c::ort11·.a. {lde.r.ás la ccn1t.~ad y l~:..<oi!L-, J,1 11 de los 
mater1 nit.:'.::; oisponiblt.·S <tfect~•i-.\n l ~ di ·,tr ._bue- i '.-n 
dime113~ones de laG d1fc1·ente5 z~n~s ~el dique. 

En gen~ral. la seJecci6n y distr1bucilr1 do Jc.s ·n~t~r~0l€~ que 
han d~ e1r.plearse e;1 la ccii·ti nl\ debc>11 hac•.::··~1-) ba;~,,~.:·¡¿.:tt1cJo riar 
una parte l~s dist~~cias de aca1·reo, ¡ por otra J~s 
operacio11es d~ 2::t1·~,c.::i-'..i-1 y pi-r-.c<_•:;o cJr lc0 c:; ;n¿.t·~.,· 'l.-;.1:-::. ·-.-,. 
:'~~;c.~L• .::Je .-,t,-~1:.•ncoi·· e, ml.n.1..~1tl ,,_,_.,,-:,:· :/~ti:: rapléii. 
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1.2.1.a.- Características de la Boquilla, Cimentación y Vaso. 

- Boquillcll: Tco~grBfia de dei.alle. 

Geología ~up~1·fic1al. 

- Cimentaci611: 
Re:; is tem::: ta. 

•• Va.51:0: < tmpermec.bi l id,'!\d. 

Las caracte1- istic:as topogr~flc-as y 1':1eCá1,icas de la 
ciment~c16n pu~t:!~n E•j~rcr.r un,;i. grc1n in-fluc1-.ciñ en diversos 
aspectos del dl!:i .. -~.:. de un<J p 1·esa. En cualquir;w c:~so 1.:.1 
cort1nn d,;t)f? d_~e;';c:i-s~ dü 1r.udc que :..~ ndA!lte todc·s su~ 

detalles~ Jtchas c0~~~t~r·isL1cas. 

LR ~ri~era candici¿n ser~ elegir Ja localizaci~n y 
01·ientc,cié11 del eje:~ de la corttrH, e.fe .r.:r:lr• GtJE' el volúmE'n ·¡ 
la.:;; opr~1-<tC!.C:.l,P-S parA e! 'trat.imiPnto df~ lit c1me:itaci¿.n •¡e.:-.11 
mínimo~, en l~ que inFluyo1 ot:·o• fdctores ademas de l~~ 

tc:.pográficos. En efecto, cuc:indg las propiedades mecAnicc:i~ de 
la e i •fl2l1 tac. i ¿.~ 1 ::• t? l C:!$peso,· cte ~1L1s mantc•s c1.:.,; ca1·acte1- i st icas 
~esf,;,voi-ablFs Vc"ll":i<tn mlichC' P.n el sit10 elegido, la eco11omía 
resu1+:ante de la é·pt:im'"' localizaciC.n del eje del dique 
goneralmente ju~tific~ estudios ~~s detallados y el anAlls1~ 
de me·:or ni:1merc dQ altcr11?.tivas. 

En ~uan~~ l~s ~ar~cterist1ca~ de la ·cimentac1t.n, su 
comp1·e~1bil1rl..'l.d y r.::=;istenc:1a pueden obliga1· a aumentar las 
diri81"'3" ~ .. •-:<''-' _¡,. L.1 r ::.:.~ de la cc11·tina, '"más allá de lo que en 
-:itras co1irJi.cJc,.1e<., ·,-aqueri1·ia. p.:lr3 evit.oir a$entamientos 
di~eranrlAleE o 1"tllla~ por cortante. En unA cimentaci6n 
co11st!tL1ida por s·Jelos •Jr·anula1·es 3usceptibles de 
-::o•rp~::· '"'t.:ii'! de prlo1-rlid,:; de- rE-=;istencia b.;jc :::-fr:>:-:._:i~ 

di11Am1cc•5, une"\ pa1·te cnu::1al del proyecto se1-A el 
mejo1·_1'Jlie1ito de J.-1s c:ont.Jlc:~cnes de.> tah;:; depósitos bajo tu. 
1...c.,·f:i:"lú .-·n '5tl'3 cr~rcB11~,.:i·-. pi\1-t1culñrrr>ente en regione-¡ ..:s 
ai t<:1 s: ,·.;ic:td.:.1d. 

·:~•.\11,11:.· ~l r ;d1l'"'"~4 rr:t···: imll~"Ji·tan':r> dr~ L~ i;:Jmentacié·n e:=.tA 
11.~o.;lr· ·;1 t llt:u 00 itc]Ui\ ci t;rav1.?s Uc el lo, s•.1 influe11Ci.d el 
prr.ye: te p1i.;dQ tc:·rr.bid!•l aprc:>r: iable. Por ejemplo, la 



posibilidad de qL1e u11a pc;.11talla impe1·meable de cualquier tipo 
pL1eda >10 ser eficiente implicn lt1. necesidad de proporcionar 
u11 sistema de d1·e11aje de la cimentc:1c16n y del teri·aplen ce1·ca 
del tnlud aguas ab~Jo (filtros. pozos de alivio, galerías de 
drenaje, etc.). 

Nonna.lme11tt..•. "detalles geol.:.g1cc•s m!?nr:·res" de la cimentttción 
son det~rm1nantes de las c:ondici~nes de seguridad de toda la 
cortina, o de la efectividad de ciertos componentes del 
proyec~o. principalmente en lo que se refiere al control de 
flujo de agu~ a ~i·avé& de la cime~tacidn. 

Por contrc•l de fluJ1.1 de alJUa n través de la cimentación de 
una presc' no debe entenderse stt completa eliminación ni su 
reducción a cantidades pequeAas, sino su manejo por medio de 
pantallas impermenbles o drenaje. de modo que no ponga en 
peligro r.o. la estabilidad 1li el funcionamiento satisfactorio 
de? la obril. 

I.2.1.4.- Clima y Tiempo Disponible Para la Ejecución de la 
Obra. 

Ganeralme11te los factores clima y tiempo disponible para la 
co.,st1-uccié0 n estl:o,:1 1 ígildos entre si, y pue?den influir en una 
cortina de ',;;ie.Ta y e11rocamíento mucho más que en ot1·0 tipo 
de presi\s. Ei, Mé:<1r.:c·, las ma.,·ores llmitaciones por estos 
conceptos -:recue1itemente son impuestas por la lluvia, pero en 
otras regi::-,1,es los inviernos muy severos o las sequia<s 
e::tremas oueden 1··:0-sultc.:- d01 mayor irr.pc•rtancia, 

Cuenda la co11st1·ucci6n se lleva a c~bo ~n un período corto, 
el aspecto clave co11siste en programar la ejecuciin de modo 
que las diversas opei·aciones no inte1·fieran entre si. Si el 
clima es lluviosc• y el tiempo pni-i\ l.:t construcciOn es muy 
reducjd.;., l.3 posibilidad de una cortina de altura media o 
gi-~nd~, dQ sEcci6n homogénea, quedará prácticamente 
de~c~rtada por lns dificltlt~des del control del contenido de 
humed?c 1 dn compi\ct<•cl,:.11 y por la magnitud de la presiDn de 
p,on,1 Ql .;:. des~r .-ol larán ~l terrapló11 du1·ante la 
cons~.rt..tc:c i ,~.r .• 

1.2.i.s.
Regi.onates. 

Características Geológicas y Situao lóglCA!I 

rlsí cc:in.:i las ..;:¿1,·acte~isticas geolQgicas del sitio y de la 
r-:=gi.¿.n t11í"t1yen E'•, ln ele>ct:ión del tipo de pi-esa mAa 
adec:u=-dt"", t·::1n'b1~11 afecti\ la localizaciOn det•llada y los 
c1-itc.-ic•<:-' d~ dist"?íC• de los divernos cc•mPc-nentes de la p1-e9a 
L111~ ve: ~-~cqido el t!po de esta. 

l<t5 condi::iom:•5 geol6gicas <adem.;\s de las 
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topog1·~f1cgs) determinan la localizac16n de vertedor, túnele5 
de desviaci61i. ob1-0\ de toin.ot y CC\Sa de máquinas. 

La natLwale::a de las fo1·maciones superficiales y su 
resistencia i\ la erosi6n en toda la cuenc~ tributaria, asi 
como los tipo5 ·¡ li\ intensidad de los agentes erosivr:ot"-, 
influyen en el di<:ieño y en su vida útil porque d~tG>rminan el 
volumen de azolves que llegará a la presa. 

Por otr::l. parte, son frecuentes los casos t"Jn 4ue el lecho del 
1·io est~ lab1·.:i.do .:< lo l31·go de una f"alla, y la presencia de 
esta d>:>be ccn;sider-a.1-se en lil lc•c:al i::aci6n ~· en los detalles 
de diseño de la presa. Por ejemplo, s1 hay indicios de 
actividad reciente y no ewis~e otra alte~nativa que construir 
la presa a t1·avé~ de la falla, deben tomarse medtdas 
especia.les de las consecue11cias de este en las peores 
condiciones posibles, ante;; de aceptar el riesgo iinplicito en 
tal proyecto. 

Por lo que se refie1·e a las características de si.smi.cidad de 
la 1-egión, d~bido ;¡que l,;\S posibilidades de análisis del 
comportamientc• de una presa de t1e1·ra sometida a una 
excitación dinámica muy limitadas, generalmente el 
criterio de diseiio en t.ma zona si.smica es muy conservador; 
pero las medidas 11c:cesl'.r1a.s para reducir los riesgos hasta 
niveles aceptables, son difíciles de cuantificar. En general 
se deberá tener en cuenta, al adoptar dichas medidas 
especiales, el t:•maño y funciéo11 de la presa, ubicación del 
vaso, capacidad del embalse y ñlin le' rapidez: con que puede 
vacia1·se en caso de emergencia. 

t.2.1.6.- Importancia de la Obra de Acuerdo a su Función y su 
Localización <en lugares despoblados o no aguas abalo>. 

Finnlmente, ya que lo importante no es evitar las fallas o 
defectos en si, si.no consecue11cias negativas, todos los 
aspectos del diseño de una presa serán afectados, 
principalmente en le:• que se ref'iere a los coeficientes de 
segurid"d, por fcic:tores como la capacidad del vaso y su 
local i ::ac ié·n con respecto a centros de población y zonas de 
gran valor econ6mico. y por la importancia intrinsec~ de la 
obra. La magnitud E?5tructural de la p1·esa será tambit!n un 
elemento de consideraci6n, pl1es un~ cortin~ de dimensiones 
sin prP.::edentes i.nvo 1 uc1·a1·á mayorE1S im::~1-t;idumb1·es Q11e ,- •·,·~1-:; 

cuyas c~i-acter:istic~s puedan compararse con casos de 
comportaw.iento conot: ido. 

E~to':3 constituyen los qL.1.:= podrí,•n l lam.:irse factores obJetivos 
del d isei;o. 8111 r!mba.rgo, íi jos todos el los, pueden e:t1stir 
-.-a1·J. .... ~"i altenutiv.as igualmente! satisfactorias, al menbs 
~"P«r0ntemente, p<>ru m~1chc.·~ de los r:omponentes del proyecto. 
nA~ ciún, ante la necesi.de.d de a.sign.:w probabilidad•5 a 
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diversos t1pos d>:_• dai'io, c.•11 llHHJ(•n c,¡:i~¡o la solución adoptada 
se.-á independiente e.fe f8.cto1-es subjetivos como lC\ F.!::perle11cia 
y p1-efr?renci ª""" dt~l p1·eiy.=ict1sta. Todo estc.1 se debe en gran 
medida ~ que el núme1-o de vil.1-iables involucradas es tan 
grande y las rele1ciones entre una v C•tra~: pueden se1· tan 
~::nttiles, qLt'? es impos1blt? ho:::i.cer la evillLtnc16n fo1-mal de los 
efe.::tos de todas ellas al proyectar- obr.;¡ de esta 
natur..=i.lezn. 

Es dificil det~1·m1nar ''a p1·ior1'' la reldtiva in1portancia de 
los factoreü menciC-•1'1,;tdos. De he:cho, en cualquie1-a de ellos 
puede esta.- c:ontenidc• el detal lP de mayor importancia da .un 
proyecto 'Y, dado el gran nú.ne1-o .:1e o."\Spectos que el ingeniero 
debe atande1-, siempre e:, i.ste la posibilidad de que ese 
detalle nD sed estima.de• nr:IP.r:ll~di\mente y aun de QllE' pase 
inadvertido. De aquí loa impo1-tancla de un é'\nálisis cuidadoso 
de todas l~s partes del pr~yecto y de una evaluaci6n 
apropiada, dura11te la const1-uc:c16n, de las condiciones qua 
puedan sugerir modificaci.::o1,ez ben~fic:ao; al pro·¡E.>cto original. 

Alguncils veces, princip,;lmente ei, eibrc'lS que se ejecutan por 
etapas, es conveniente basar las modifcac1011es al proyecto 
origln<•l en el estudio deJ cc•mportam1ento previo. 

De acuerde• con J.:• ant¿ricw, se pued3 dec:i1- que son tres lC's 
pr1ncipa.le-s fñctores que rigl'~n el diseñe• de una presa: los 
asentamientos, la acción del agua y la estabilidad; es decir 
que en estos tres factores se bnsan todos los mencionados 
anteriormente. 

1.2.C.- Requisitos de la Cimentación de una Presa. 

En las cimentaciones de lüs presas se ejercen tres tipos de 
esfuer::o5 importimtes: de compresión, do corte y los debidos 
a la presencia y é'\l flujo del agua. 

Se dice que una cortina es tan seglu-a como la cimentación que 
la sustenta, y P-Sto e~ cierto cuando dicha cimentacié.n ·se ha 
diseññdo ccii-1-C?Ctñmei,te. Por lo ge11e1-al los problemas mAs 
impo1-ta11tes qL•e se tit=men en este tipci de obras, siempre 
estñn relac1onndos con el comportamiento de Ja cimentaci6n o 
los empotramientos4 tJo obstante el progreso de la mec4nic• de 
rocas y de suelos, In~ formaciones n.'lturales sobre lils que el 
ingenlerc-• ""PC-Y·" ¡.-.,, rn~n::;:::i .-.•:·n. genr-wal, di-f"•::• t~:; Je 
sstl1di"1-. Dic:tJCts problemns se refieren a: 

2) La coinµresibilid~d de la cimentac16n o 

3) L-'l p~1·meab i 1 j j¿\d (en 1 º" r..:ivor 1c.t de le"::' ca-:.osl. 
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El obJetivo del dise~o e~ mante1ier los esfuar~os y las 
defC'lrmi\cio1-·~S d~ l~" cim>.:>?"ltación v l«s estructur.:1s en nivr"les 
aceptables, 3.;i com.-, tambtén i=l flLljo de agua ti-ave:: de 
ellos. La pres~ y los m~cisos roco~o~ sobre los que se apoya 
deben ,;;\11ali::a1·s~ integralmente. La pñrdida de agua a travé:s 
de la 1-oca pnedo o re:• ser u1-. f,-:i.ctor ecc111¿.mit.:o lmpo1-ta.nte, EJn 

c.3mbio. la m-1gnit 0.1d y, sc·b:·{~ te.do, la d1;.tribuc1é.n de l.:i~ 

presiones hidrostóticas constitL1ye~ un p~r4metro clave en el 
diseño. 

E11 el dise:io, •.m factor mo..1y importante Qs, como ya se dijo, 
la ac:cir'..11 dE·l .agua y, al mi~.mo tiempo, el ccintrola1· la. 
filtr.:1c.ié·ll de L:>sta ti·avés de la c1mentcic1ón y las 
estructuras para. manter.erli\ en niveles i1ceptables, es por 
esto que es muy impo1·tar1te (durante el dise~o, construcci6n y 
func:io11ñmiento de u11a pres~"°'> tom~1- en cuenta el' tipo de 
m'°'terial sc-bre 21 que se va a cimentar, así como también el 
estado en qun se encuentra. 

1) Estabilidad. Comprende los pi-oblemas en que est..\ 
involucrada la resistencia al corte de los materiales de la 
cimentnc:ión e• los empotramientos. Algunos de ellos afectan 
directamente a la pp~sa y otros al equilibrio de las laderas 
en el emb.,c;lse e• aguB~ abajo de la cortina. 

A part~r del estudio geo16gico de la boquilla se conoc~n la9 
rocas exi.ste11tes, la disposición de las grietas y la 
presencia de materiales que pueden 5er causa de algún 
pi-oblema especial. Con esta inf'ormación, obtenida mediante 
lC'IS exploraciones (trinc:he1-as, socavones y sondeos>, 
posible p1-eeve1- cierto~• fen6menos qL•e ocurrirán al crear el 
embalse y tene1· u1w idea apro:<im.:1da de sus consecuencias 
sobre las obras que se proyectan. 

Pero ostos datos 1,0 son suficientes. Es necesario detérminar 
lñ re!iistencia al corte de los amteriales en cuestión, para 
e'.'.oJlua1· si la esto·uc:tura o la ladei·a está en pel tg1·0 de 
falln1-. Depende del tipo de formación y, a veces, de 
pequeños detalles descubie1·tc•S en ella, que deba recurrirse a 
métodos de laborator10 o pruebas de campo, para encontraree 
la propiedades que pL1ednn interesar en dichos cálculos. 

Como mata1·iales gi-.anulares se clasifican a las gravas y 
ñrenas que se e1-.c:uentran en la natLtrale;::a formando depósitos 
aluviales, ·,;olcánicos, gl~c1a1·es o e.:0 lic:os. Se c;a1-dc:t.e1·izcu1 
por su composición granulométrica. E& de pr1mordial 
\mpci1·ti\ncia conci'=e1· l>'\ relaciPn de vac:ios "in situ", • ya que 
tc'.lnto l.::i n~;:;i o..,ten·::irl cc·1~0 la perme=ibil idad y compresibil1dad 
de es tr•=:i n • le1· 1 ,"1 le-; dependen de pn1·ámet1-o , funde1mentalm~pte. 
NediantP rru 1:•b '5 <.•decuada~ ~e deht1·minan las relacione• de 
'./i1.ci~•s y co1·1·1.:-sp-:ind1ente~ a lC•S este\dos suelto y de•"lso, a fiñ 
~e c:.tima1· l~ ,-.:·mpecid.acl relativa del suelo. 



La obt~ncié·n (JE) muc>;;;b-<1s 111.;,.lte1-ac.lLlS muy dificil et1 

materiales granL1larras, para lograr esto c0n minim0 de 
alteraci611 necesitan r1roced1m1e11tos u11 poco compl1cado3, 
ya que se reQt11ere inyectar p1·odt1ctoa químicos por 
satur1:1ci611 .,, co11rJt=>l?c1.:.n svt.isecLtF:>i1tf:.'. En ge11eral s•" e::ti·oi~,, 

especi:nen!:5 21 l t10>r~di:•s. de m,~nf->rr. qttf' so le• -.~'? puede conoC!.?1- su 
g1-arn.tlomC1L1"í«, p~-:1·0 no .o>~ po<:-;d:.l<' r·•~consti·uii· la estruc:tu,-c1 
que:> tienen los s6l1dos ,, r:.fifP.,-entes profundid.'lde~. La 
presencia e.Je boleos Cdi/•met1·c· m~ycq· de 1ti cm> impl ic:a lLl 
de:>~trt1cci6n de m~ter1¿il para avan:~1- en la perforac16n y es 
causa de r~11~~ ~~1-1As en los estudios de flujo de agua. Lo~ 

especirm,..,ne:>;, p¿,i-,c1 ~1n..11?bas de 1 .. 1b••ri~toric• c·btienP.n 
descant~111do l.,1 s115pt="nsi6n quL~ surgt:» de la perforac.1¿,11 y, en 
ge1,e1-al, li1 f1-ar:c:1r..n más fina ~e p1e1-,i¡::.. Adem/ls ne. se sabe si 
a elJ~ pe1-te1,ece una c,•p~1 dE> limo C• .:.:irctl)a int.G1-c .... l<.1~ .... io>1• i:...•! 
dep6sito o ·ferina parte integr~nte de los restantes elementos 
arrast1·ados pe.¡- el agua, le cual es fuente de en-ore~ tanto 
del punto de vista estrat1grAf1co como en la determinaci6n de 
propiedades mecénicas. 

LA pe1·d ldd de l\guc> a t1·ave;: de la 1·vca puede o 110 ser un 
factor eco1i¿.m1co import.::1.nte, en cambio. la magnitud y. sobre 
todo, la distr1bucién de las presiones hidrostática~ 

constituyen un p~1rflmf•trc• clav'"° en el d1ser.o. 

2) Compresibilidad. Las defor,TiaC iones que la presci induce en 
la c:imentacié·n y empotramientos tienen interas p;u-a el 
ingeniero, ya que son la pri1ic1pal causa de agietamientos 
la eie.:;tructt.wa. 

Los .:iseHltc1M1antos que c-cLu-ren en depe.sitos de; .::tluvi6n, el 
compc.;-f-.cYnier~o de limos. c'1L-tc>11as lirnos;:is <terrti::a':\} y suelos 
expansivos b,.=JJC• satu1-ación y la c:onsolidaci611 de arcilla:;, 
son motivo de ~~tudios cujdddosos a~n en presas construidas 
con materiales pléstic:os y de secci6n amplia. 

La determinar16n de l~ compresibil:dad, si bien es ~encilla 
en arcillas y limos, e:; m:-1y prc•blemc\tica para el caso de 
mate14 ialE>s neo c:ohesl\.'L•g eri est~dc• suelto, por li\ dificultñd 
de obtener muestras 14 epr·esentativas, los cc'llculos de 
deformacion~s y Asentan1i~ntos tienen las mismas 
i nce1 4 t i dumbre::::; ctLte l .-1 es t l m.:ic i6n de esfue1-::os producidos ell 
la cimentAci&n P"r l~s cargas actuantes. Estos esfuerzos se 
dete14 mina11 en foi-m.~ .:;1pro:;imad~ anl tc:~n;:k• soluc:onr>~ dP. 1,J 

teoría de la ~lnst1cld~d. 

En el ¡:.;¿iis. poi- lo mene:; dos pi 4 e!:ias suf1·iero11 daños de 
c~nsideracitr. impt1tabl~s a a~~ft~mientoo bruscos de mantos 
arp11D-l imc.sns. no pll.l•;;ticos, presentes en la cime11taci6n. 
Estos fTl<\tE't"": •"" lE's e-nc.c .. ,tr"1bñn en eosta.do . suelto y 
pa14 c1alrr.e11te 3.:itLu-~dos. Los dep¿·<::->itcis de grava. y are11a en el 
cauce del ,- le ¡::uE>den ser CaLtsa de grietao;:; Al ocurrir 
as~ntamiento•o d'.lfere11c1ale~ en la pi-esa. 



3> Permeabilidad. E=:tél es una Lle las t.:.."wactc1~istic:.?.s que.~ más 
preocupan al i ngenie1·0 cu.:111di.::• di ;;J~:'í;1 un.::i ¡:.:ii·esa ~ pL1es tod:3 
fuga de agll.:>. es, en p1-inc1pic•. 1.-ma péi-dida i11de:oeable. Dic:hu 
punto de vista ha ido evolucioni\ndo c:on Gl tiempo; ne• siemp(e: 
es po$ible cree1r LLn vaso es.tunco, t:i puede <?.<?1- i'lnt1ccon¿.micc1 

intentarlo; e11 otros casos s~ conclLt/e quu al trat~m1ento de 
la cimentaci6n es perjudicial y que debe11 admitirse 
filtraciones controladas medinnte drenes o po=~s de alivio, 
para reducir presi1::>n~s hid1-c•sttit1cas en cie1-tas ;;::011,Js dP. los 
empotramientos o la cimentac16n, peligr~sRs para la 
estabilidad de la pl·esa. 

El flL1jo de agL1a a través de matcriale~ g1-anul~1-~s pla11tea 
dos cuestiones impc•i"tAntes: a> la t:;>Stimación del gastü de 
agua, y b) la posibilidad de tubificaci6n o eros16n inte1·na 
del suele>. L<'l or ime1+a se 1-e:;;;uelve con pruebas de 
pe1·meabilidad, prefe1·it1lemF>nte de c:i\mpo. Es pc•sible estudi¿tr 
la segunda en el labori'ltorio. c:c .. 1 muestr.ots in;\lte1-adi•s, las 
que se ~ometen al la acci6n de grE.die11tes hi.dr.,_\ulicos 
c1-ecientes, observando el aca1·reo de partjculas. Esta prueba 
tiene particu:,;,\1- aplic~•c.ió~1 en casos de 111nc·s oo plásticos y 
arenas finas. 

La permeab i 1 i dad en los dep6s 1 tos de acari·eo eo;; ge:.ne1·a 1 rre11 te 
elevade> y demAnda el use• de cie1+tc.•s dispositivos o 
tratamientos es~eciales para evitar fugas important8s de agua 
y prevenir la tubific:aci61"l. Tales e-.'l(,!mentos protectore!S de 
la presa puden tl·incher-as, delantales impe1-meables, 
pa."lta.llas de cc•nci-etc. C> co1-ti1ias de i11yeccio11es <en el 
C<'lpitulo II se describe cada u110 de lo~ m2ncionadosl. 

Al decidir sobre el medio más adacuadG p~ra resolver este 
problema de las cimentaciones per111eables, debe t~nerse en 
cuenta la compresibilidatj de las pa1-tes que integrar"\ la 
sección de la cortina, la probabilidad de sismos e11 la 
1-egión, el costo del ~gua, l.;.1 eventual fAlla del dispcisitivo 
~doptado y los remedios posibles. 



I.3.- CAUSAS POTENCIALES DE FALLA. 

Dado que el dise7'íc.o 'I l"' cc.•11sti·ucci.é0 11 de p1·esc-15 dP t1C?n·a 
están basadc.··;, aun e11 gi-;H1 medid~ en c:c•noctme11tos e1:-.pi.1·:icc·s. 
resulta espec:1alment.t:.' (.til 1·evisc:w l:"I e:<pf!1·ie1tcLa acun:ul¿1d.;i 
en rP.l .::~et {:.n r:o n l oc:; c01sc.•=> de CC•mpc:q· -.;im i entc_. i nad•::<-L!itdt•, ct1otes 
de discutil· c..~on det.:ll le las r:o11dici.:•nes de un bue11 diseñe.. 

En l~s ti"l.Jlas !.3.1, J.3.~ y t.1.3 se fll·esr>nta en 1-r-~"'.illfJ•c..•n 

oai-ti:.o de la infcq·macl¿.n quE' e:d::;te :oob1·c el compo1·\;~m1rn1!0 

inS;atis"f<=1ctc·ric.• en lc1 1·f'?visir'.·n dE.• L1 e:~perie.11:1¿~ de ·-ná.s dE· 1:n 
siglc• en la cc•nstrucciC.,1 de p1·es<°ls de tien·a y enroc.;:im:i_pnb:., 
p1-incipñlmente en Estados Unidos de Nr.11·tea111é1·1c:a <Rnf. 1). 

La. tabln I.3.1 inc.•ic:a que el eve11te> que ha causndc• el mayo1-
nl'.'1me1·0 de f.:illas en presi'ls de tierra, ;.os el de~bordamii""mto. 

E:s to pl:t:'.!de e.>p 11 c.:\rse por 1 a co1nb i n.c1c i C..r1 de dos fac: to1-es 
indep~11die11tes: 

a> La vulnarab i l i.d-.r:J dP li.1S esti-uctu1·c1-o; té1T.:?<"S a la e1·osión 
por cor1· ientes de agua. 

b > E 1 auge c.iue 1 a cons ti·ucc i611 dE> e::, tr:. t l pe. de presas 
expewimentC. fJne<s. del s;iglo pas.;.dc:• y principios del 
presente y que d1C. lWJ.:\r al diseí·ío de muchñs de ellC\s con 
5everas limit.>Ci[Jnes de i11fo1·macié,n hid1·c·l¿91ca (obsl?rvense 
en la teibla t.3.3 ]c.,s .;¡] tc::oo po1-ce1;t~~je-;; de fallñs por 
desbordan:iemf.o eiitre 1890 y 193(tl. 

La SE-glllida Ci"Ll~c" i."npo1ti'111tc> de f~dJ,-:, e11 r_;¡-c.-::;<•"", L.Je tit~i-1-·,;1 
la acct¿.¡-, perjudicl-il dE'>l f111jc. de.• ..::1:1u,1 a t1·a . .:::::. t:J<: 1 .. 1 
cortina o la cime11to<'ci¿.n. Seql"n l~ t;¿,blM I.3.1 le 
at1-ibuye un 25~: de lac::, f¡¡llas de e~te tipo de 1::wesas. Si se 
convien~ en que los ct~1r.os por fuga5 en c:onduct[Js 1'0'11ter1-ñdos 
son, de hecho, .:;b-1bL11.bles o.l la mi·>iíla Ccl1.1sa, ;:;1:! cc.nc..luye qL1e 
cnsi 40:-: de 1.:..1::;; i".:>.llñs se dE";ben ,\ le• que pr•d1-íc1 llc0Hnc:1.-se 
flujo i ncon ~ 1·a l ctdo de agt..1¿i ti·avt.~s de 1 d t.::: 1· t l ,,,,, 0 l ¡i 
ciment~~ci6n. 

~~~b i~n que ?L: 
1-:i ~~i-c pl•rr.:e111~~ .i e u{~~,~ i ~:·;i ~ ~·~t~~¡ :i~·c 1:=~~~~ n~~~;:~~ 

incurri1- tento en le? te1lL1des de 1.u :::c·1·t1r.a, cC"tmo en 1.1 
c:imneti\Ción ("l '.'3';0, Lo~ iis>o:;~ l :-.: .. -·· - :iuP m.l'; 
f1-~c1:snte,r.c·nt1;: C<-iU~·'º f.dlat; ''-'1"• lns p1·e;;<·1!.?: (.E- ~1e:-1·.:i ;o_on le;; 
que ._ifec:t¿\1l u 1.:.i cimt:>.itaciC·n "/• entrr~ t:?:tc~ •• i: .. 1 o:-11·den d~ 
il"lport~••"lCi«, le • ..:;•:¡•·.~ ~curi·r-.:n e11 -:=uel••e;: ,.,-i:·11i.·c.:·;; -•t·.-:.-:·I.n--·nt<-: 
consolid~dc·~ o lJ.;J'=l.¿\tl'H'.'llte p1-e1··.:i11;;r,J . .::i:..1tlc=, e:i ;1· .. L~·-;,·.•!-:·-
arc i 11 ose>s fisui-c-de>:.= o fue·- te:ne1-,t0 01-l'.!t:c•i-,._r. l i d.:=.·J;·.-:; 
a1-~n;.is C\ rn:1b.::1·i."1l--;s f1·11:1s .10 pl.tisticc·~> -.:.:·n 1-•~· .. ~:1,::' t~-~ v<-i.:ic::. 
i\l ti\, 

12 



Tabla 1.3.1.- Resumen d~~ las causas m~·-:; 1moo1-t.311tes de fall~. 

---------------------------------------- 1 ---- --- ------------- -

!Causo:\ de la Fo.lla f-'a1-ci"1l o Total 1 y, del Totai 1 _______________________________________ 1 ____________________ _ 

1 1 
1 o~sbordamiento 1 3(\ 
1 
1 Flujo de agua 
1 
1 Desl i =amientos 
1 
1 Fugas en cc.nduc tos ent~n-ados 
1 
IErosión dE:' ta.ludes 
1 

25 

15 

13 

5 

1 Otras causas 7 
1 1 
ICausas desconocidas 1 5 1 1 _______________________________________ 1 _____________________ 1 

Tabla I.3.2.- Relación enti·c el porcent~je da fallas 
y l i\ Edad de l ct-:; pres.o'\s. 

+----------+------------ ----------------------------· -----+ 
Causas de la falla parcial o total 1 

IEdad de la+---------------+---------+---------+---------+ 
1 pi-es.:\ IOesborda:n1e11toslFtHJ.:\S ~n IFluJo de IDesli::~"· 1 
1 en aNos 1 1 Cond•Jr: tes 1 At]G 'SI 1:ni12ntos J 
+----------+-----·---------- +----·-- '-- --+-------·----~ --- -------+ 

1 
o - " 23 16 2c; 

1 - 5 17 5() 34 24 

5 - 1(1 9 9 l:J 12 

10 - 20 30 13 12 

20 - 30 13 5 12 12 

30 - 40 10 4 6 11 

lt() - 50 9 o 6 i:• 

50 -100 3 o () 
+---- -------+-------·- ----------+- ---------+-- -
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Finalmente. ob-a causa frecL1ente d.,. d,:.ñr:, i.~ F>1-os1:::.i1 cie 
t~"l.lL1des Cllc"\1"ldO E'sto<~ ne· é'3t.'~n ,-:idr.>cLt°'d lr.ro>nt,¡:.o Pft>t:~_·g1dt.•S cr:•nt1-a 
la accié·n mecdn1c:a del agua. En el talud de aguF.'ls abC'l.jo, la 
más importante de dichas ~c~1one3 es l~ de lft lluviA / en el 
talud de agu~s ar1-ib~ la del olea.\e, que suele más 
intens~ qlle l~ nr ime1-a. 

Tabla I.3.3.- Porc:.entaJC de f.::dl;:;s en difer011te::. ép•:•C.'-<'.3. 

+------------+-------------- -------------·------- - --------- -··------+ 
C~usa~ de la fall~ pDrCiC'!.l O tcita] 

+----- ----- -----+-·--·---·---+--------- ··---·--·--- 1 ------; 

Ahos IDesbordamie11toslFluJo de !Fugas on IDesl¡za-ITotall 
1 1 Ague\ IConductc.•<:lmientos l (.+) 1 

+---- ---------+-------- -- -----+---------+--- ------+--- - -----+-----+ 

1850 - 60 o o o o o 
1 
1 196(1 - 70 o o 7 o 
1 
1 1870 - 80 o 6 7 o 3 
1 
1 188(1 - 90 6 4 11 3 5 
1 
1189(1 - 19()0 12 11 21 3 13 
1 
1 1900 - 10 23 19 18 16 17 
1 
1 1910 - 20 22 15 18 23 21 

1920 - 30 14 13 ¡g 2.~ 16 

1930 - 40 11 8 o P.3 10 

1940 - 50 9 6 o 3 8 

1950 - 60 3 8 o 3 " +------------+---------------+----------+ ·- +--------+------+ 
(*) Incluye todo~ los Cñso;.~ de CDmpi:-!\-tam1ento in.:it!··!c:u~•ac•, aL~n 

aquellos en ql1e la t:ñUSé\ de falla 11c. es ~·;111c.c1d"'. Se 1·e::;pet:~"<n le•''> 
valores de esta columna dados en la publ1t:i:'c1(·11 01·igi11al CRE'f, 1> 
a peztu· de qu~ Slt suma es 98 <debe se.- 11.lil). 
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CAPITULO JI.- ~USQ~ Q~ btl COMPATIBILIDAD 

fill_l]lg b.fl !'STRUCTIJfül ru;: bfl E_RESA Y. 

fil! ~A.Jmlli 



11 .. 1 .. 1 .. -Jntroducción .. 

Este caoitulo trata del control de flujo de agua en presas 
cimentadas en aluviolies, aunque se i11cluyen tambien derrumbes 
de laderas y derrames de lava en bloques que~ por las 
propiedades mec:~nicas de la matri:.=. f1na que enipac:a fragmentos 
de gran tamaño, pueden crear condiciones semejantes a las de 
un suelo. 

Se emplea el t~rmino "pantalla" para designar a cualquier 
tipo de estructura cuyo fin principal es la. reducción del 
flu.io de agua a través de la cimentación, metálica, de 
concreto, de tier1·a o formada por inyecciones. Asi. 
diafragmas, dentellones~ trincheras o delantal~s de suelo 
compactado son cagos particulares de pantallas. 

De acuerdo con la dP.finición de Ter'%aghi y Peck <Ref. 2), se 
llama efectividad o eficiencia de una pantalla (Eh) la 
relación entre la pérdida de carga ocasionada por ella < H) y 
la carga hidráulica total de la presa <H> (fig. II.l>. Para 
su evaluación ee requiere contar con mediciones piezometric:as 
a uno y otro 1 ado de la pantalla y muy cerca de el la. Como 
se verá, es necP.Sario instalar varias secciones de medición 
para conocer en forma confiable la efectivid"d y su evoluclbn 
en el tiempo. 

Flg. 11.1.- Efectividad de Pantallas. 

~.-- "~ 

--~~!· 
11 -

; ) ,,, ; ,. ; ; ,, J;;, > J,., ,, >,;,,;,,, J >>,};;,. 

él2 



Algu11os autoreE lian adopt~d0 cnno raedi.da de efect·i.vidad el 
valor ql1e resulta dP l~ ecu~~i611 Eq=l-(Q/Qo)~ en la que Q es 
el gastn de filti-acic:.n a tr·i:'1"éS de la pantalla y Oo el caudal 
estimado SlJpon1endc• qi•r.· 1;0 e1:1ste P.sa bar1-era en la 
ciment¿,cii.n o en-.rn•t1-~.'lli'.:"nto~; y la pre"'ª está llm1a. 

En ge1;eri<l es más senc1 l i•:· med1r p1-e$1ones pie::oml:c'>lricas que 
aforar gastc•s de filt1-.::1.c1é.11: lC\S p1-;.meras pueden tener más 
inte1·és poi· ::;u:=; 1-~113-::iones la. e1·osié·n intE:!1·11a dn los 
mnteriales en lc1 c1~enL~c1¿n o les e~potram1entos. 

lt.1.2.- Investigaciones de Campo. 

La informaciL.i1 bás1ca que debe obtene1·se en el campo se puede 
ag1·upñr como sigue: 

a) T~pcgrafia y cn1·act~ris~icas da la roe& en la que se apoya 
el dcpé.sito tén·ec., 

b) Estratigrafía y clasiflcaci611 de los suelos en la 
cimentaci¿n y empotrMm1ent~s. 

e) Permc•.:>.biliL:ad pc.1- esti·atc·~ y glr•bal del dopé.sito terreo y, 
en algunos c~sos pa~t iCltlAre~, de la roca. 

11.1.2.1.- Roca Basal. Le dP-termi11aci611 de1 rel ievt• de la 
roca 1·.::-al i;:a m2d1e11te =.ondeo!:i, compl~.nenteidos pc11-
e;~plc•racione~; :;isrn1c,::i.~ cu,H·-do este m~·todc• e,;:; c'.lplic"-'ble. L0 
informaci~n prel1m1nnr, requer1dR P~··a establec~r el programa 
de trabo:i J05. puede ubtene1·sr_; ílol?dl ante pe1·fo1-ac iones c.:on 
mc"'lquina 1·c1tat.:01-li\ y recL1pe1·acit'.o1"'l de rr.uestras lavadas. El 
núinero de pe1·fci1 ccioncs para e;:;e fin suele !::e1· limitado, y en 
generi\l locali;:a a lo l.7\1·gc• del eje escogido pa1·~ la 
pr.:sa. Asi, no s.:ilo se tieni:i idea de la forma y 
profundidad de la frontera rocosa, sino también de los 
mc.-t,eric"\ltO:>s ~obri ... puestos. Con le·~ perfiles 1·espect1vos es 
pe.si.ble defini1· el núm~1-o de solideos en toda el Area que 
ocupa1·á 1°' pres~~, el t.ipo du mu:?streo y de prt1eba parn 
estlll\ar la ~Je1·rneabilid..:?.d y, ceso, la explo1·ación 
sin•11ica neces~ri~. 

•·'de1nbs de configurar la tc·pogrci.f"-í a. de la roc.i' se debe conocer 
cal1dad y, en particular. su alteraci6n y fracturamiento. 

E:;to logra sac.an;;io corazones tanto e::n lc•s sondeos 
prel1~i1~rir~3 como en los de e~:ploraci6n detallada. La 
¡-,c~11 i.·.=:aci¿.n Ce dei·rumbus sepul t.:.dos en el lecho del rio 1 asi 
ccirnC'I de cauc~s .:.ntiguos le-~ err.poti-amiPntos. mer-ecen 
¿d:enci.·.'..P •"?"'peci~l en esta 121se de lo-;; estudios. 
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Se 1·equ1cn:~ un n.a1-r.e1do cont··aste enl;-':' los dPp6si tc,s ter·l-eO::i 
y 121 roca basal para qt1e la prospeccibn sísmica sea 
ccinfiable. 

Cuando l~ roe~ es Ulla toba volc~nice (con peso volum~trico de 
2 .2Ton/m2 apro;<. l, la frc•nte1-a coi; depé.si tos de grava· y arf!n"' 
relativamente cc•mpactc•s no se def1r1e con precisi6n. En caso'3 
como "El Tunal", Dgo., que tiene• debajo de un aluvión 
permeable otro anti~uo bie11 =em~ntado sobre tob~s riolíticas 
altei-i\das, la c::pli::1r<=u:~c·n si.sm1c21 es pocc• útil. 

Las co11ci1c1ones que pueden presc-ntarsP- en l.:ide1-as de 
volcaries, en que de~rames de l~va rel~t1vamente recientes 
presentan divididos Pn bloquP~. y Pstos a su ve: empac~dos c11 
arenas, ceni;:as y rellenos de erosión superficial, 
generalmente en estado suelto. constituyen un reto para el 
encargc"ldo de la e:{ploraci6;·1; solo pueden gP.nerarse a 
travé;, de dic.hos m<.111toG filt1-ar:ic•nes de gran magnitud. slno 
que la cimt=?ntación la lade1-a estlin e:<puestas 
tubificac16n. 

La presencia de fallils geotc:.gicas puede da.1- lugar a 
situaciones muy crimplPJi\5~ result.ur1tes dt::" lit conjug.=tciC:.n del 
rellene• de la falla, la a1terac16n tot~-.1 de la roc:a adyacente 
y u1; f1·acturamie11to en bloque hundido. 

En cañones estrechos no es encontrar, debajo de los 
dep6sitos recientes de ~rena y grC\va, cap3s de arcilla 
.Plástica tap i :!ando Lma fo1·mac i é.n permeable de g1·ava o bo leos, 
sobi-epl1esta a la roca. 

Los casoo;::. b1·evemente desc1·1tos 'E:lug1ere11 que no es posible 
er:.t~blecer regle•~ pn~c1s.1s sobre la exploraci¿.n del sitio de 
una pi-e=..,1, y QLll:.'.! los detall~s geol6gi.cos locale:; juegan un 
papel importante e:on lAs decisiones que se tomen al respecto. 

11.1.2.2.- Estratigrafía. Definidas las fronteras de la roca 
basal, es impo1· tante identificar los estratos o lentes que 
t"orm<'l.n el depó<::iitc• tén-eo. Esto requiere del au:~ilio d~ 
perfr.:n-i\cion~os t:on muest1·ec.. y el uso de técnicas 
especiali=ad<"'<.s, ge1181-C\lmente ccistc1 '5as. En casos de 
form'°"c:iones con5tl tuirlas por a1·enas o materiale:-s m~s finos, 
ae pL1ede ~hr.1rr?1· en esta f<'l.se de l~ inv~stlQACi6n 1-~cttrrie~do 

a l~s pruebas de penetraci611 est~nda1·; sin embargo, será 
ni=i::e=.ario contri ccoi; los d<C'\tos de las perforaciones del 
~Yime?-r tipo par.3 evalua1· dcbidar.ient:e los resultados y 
observ~~ion~s hechos en las pruebas de penetrac16n. 
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Los dep¿.sitos de a1-ena~-. y g1·.=tvil-S 0-r,-er.<>11 ;;¡·~1·1__,o dLfic:uJ !,¿dt-J:; 
p?r-• 1-c-c.upe1-,';,r muestre-\:.. t1°.:.1te·-••d..-."\'.3 • .:: ¿, ..... L-L•1·.,,:·.o..·n"='~ q~11--~ 11C• 
sc.olo contF.•ngan todo~• l••S c:c•mp~_.nfo'11te:; d~ la f"l>1-;11ac1é0 n. sine.• 
que const:::orve1, su est1-uc. Lu.-,; na tui-~• 1. Parfl 1 og1-ar muE.•stras 
1·ealment8 1nalte1-~d~s. es necPs~i-10 apl1ca1- l~ congel~~i6;1. 
cuando el 1.~sti-ato est,\ sun.21-fJido. o l,:>, inyGcc1¿.n tJp p1-c•U11ctc•s 
bituunnDSc•s u ot1·c.·~, c;;-11;P-11tanl;fo's. En l¿¡ p1-esc1 "T,11 b!2la", 
Pakistán, cc•ngeU. u11 blnque de 3.5m rle dic'>.ir.eti-o y de 45m 
de p1-ofundidatl par3 i-i::.>al i:::a1- una pe1·fc.¡-~cic'11 de 1.Bm y 3(Jrr. de 
long1t:ud. °' fin de iq-:;pecc:lo1•<~1- d11-ect,'ln:cnt,e los dep¿.silc.s 
aluviales et~ 1-ío ''l11dt1s''. en pa1·t\cul~1· l~= p:;tr~lr1s de g1·av~ 

con est1-uct·u-C\ r>biert~i; ~l r.:1bjat1vo e1-a est1:iic••- \.:\ Cdntid..=;.d y 
tipo de p1·oductos ¿¡ lnyec.ta1- p¿;o¡-,:-1 el t;1-atamie11to de tale'?:, 
fc•rniacio1"1e:;. 

Este aspecto d~ los PStud1os de dep~sitos té1·r~0s es costoso 
y lento. pero con~tituye L1na b~~e para decisione= ?tinadas 
sobre el tipo r:le p.oi11tal la qLlfl convien<? consti-ui1-. 

Ta~la !!.!.- Deteroinacl~n de lJ pn;eabilldad de cupo 
en presas 1exicn~s lf!ef. 31, 

+-------------------------+----------------------.. ---------·----------·----------------------+ 
PreuyEstado Plateriill 1Espesor1 Ttpo :le ICcef, dePeneabi11dadl 

111 1 Prueba 1 !c1fsegl 1 
+--------------------------+----------------------·---------·----------·----------------------+ 
1 1Aren!'i 1 ~rivas y biJleo 1 i 
1 A. Rodrlgun 1 Sonor•. 1 ter~at.col. 1 ~o 1 Thie; 1 !.~ x \(IE-S 
t-----------------------·----------------------·---------·----------i----------------------t 
!José"· !'lorelos1 6uerrero.1Aren¡s y gravn 1 capasl '10 1 Thie1 1 t.5 
1 l~e ;rav• alaHlas. 1 1 1 
+--------------------------·----------------------+---------t----------+----------------------t 

Fe'lli tas, Ch lapas. !Arenas 1ediana a fina 1 50 1 Lefranc 1 5 ( !OE-~ a 
IEsh:di:il lcon lentes de qrava, 1 1 l t.2 t IOE-3 

t-----·-------------------+--·-------------------·---------·----------t----·-----------------t 
1 1 1 1 

1 Lefr.in~ 1 IOE-3 ¡ IOE-2 1 
1 Las Tbrtohs, Durango, 1 Arenas y gra1as. 140 ·-----·----;-----·----------------+ 
1 1 ! Th1eia 1 2. 7 X l~E-2 1 

1 1 1 



II.1.2.3.- Permeabilidad. S1 .... t.it1..:111e•1 111L1esl.ra~_, 

inalterEicJ~ti;, dP lt)s dnpé.~;1tr•s h?1-i-eos durA11te lrt etapa d1:: 
i11vest1g~cién de CAmpo, po5ible determinar l~ 

p-"'1·mealJ1lidad e11 lc:t~; c!i1-ecc1r•n:::•:... nr:·i-mal y pcu-11lel.a la 
es+:1-at1f1c.:ic16i-1, m<:!dt··1nl;p n1·11io-b~'-' dr" l'""bc·i-'""t'='1ic•. 

En genr.q·¿~l no di spc_•n¡~ dn e=:t-1s muesti-ils, o bien la 
cc•mple,11da.d del pe1-t1 l est.1-c:it1gr·áf1c.._, obl1gL\ a a 
~nsay~"!o:: .. n ,; i. tt•. E-o; fi-ecu,:nie to.11c•1· de<:. 1 s.:. ones cc•n base e11 la 
n.oti.11·,,1e=.;·, 1J1-c•p1<:>:::;_'\dr:-s ¡n,j1cP. r-!1':c.p:•31c1C·n \' e_,¡JPSC•r df.!' lC•>> 
estrcito:=.. La d.:.•ti:.1 1·m1n;;>c1:.,1 del 1 ..:u~.e1·0 df-~ golpt,_>S mediante la 
p1-ueba Uo peneti·acu·n del ide~ de 1:1 cc .. 11p~"l.c:td.ld relat1vi\ de 
lc..s suelc.s enconti-ado:; y, CC•ll t?l au:;1l10 del laboratc.r10, 
permite astimar el intei-valo d'? vi1lct1-es pare\ el c:r•efir:1Pnt~ 

de pei-meabilid~d. Cualquie1-a de esos p1-oc~dimientos pw~de 
aer satisfActo~t0 siempre qLte ~stó b~sado en el conoc~mie1ito 
p1·ecisc• del pe,_q·-fil est1·Atiy1-t..fico y li\s conr:licio1•es 
geol¿.g1cas lncaJ¡_~c-,, qu0 <:011 jos fact.--.1-P.s más 1mpo1-t:0u1tF:~. 

81 compo1·tt1m1e11tc- de un depi.si l:r.• tén-eo desde el punto de 
vista del fluJO de ~gua. 

Los ense•ye:.; que 1-~="l l::::an ce1mpc· dependen de la 
estrctt1qrofia y gec>rTH="l;,-ict dt> lr1 i·c•'.:..:t b .. -~S<l~. Si ol dt?pé.s1to 
té1·1-oo a=:;t¿¡ C'.'.•mPLIL"'Stc. t!e r:-,o:1nüs de b21Ja pF.·1·,~1e~1t11l 1dad <arenas 
finas o bien gradu~.,,da..;, limos). la prueba Lof1·a11c eg 
recomencl~ble. Tl.-:>:1e el de!°"l?o:-.tc• de que es pu11tu~l y sólo 
permite e:;;t1m,;.1- la plo>l"'1H~,,bil1r:hd 0n direcciC.n ho1-i:::::ontal; pc11· 
otra p21rt~, es s...:,nc:1lla v pu2J·o~ real1;:~ .. H-se en las mtsmas 
pei-for.,,c: l C•ne.-s oe e''.¡:"' 101- o."IC i6n ·~ riul':s-,tr~c·. Cu<\1-,d•• el dep6si to 
de aluvi¿.n es potente y contie11•.• capas de gi-~lV<l unifo1·me o 
bolees, o es ~1rAtico y se e~pera al~a permeabiltddd, sue!e 
1·E'cu1·1-.1.1-se al p1-ü1..:e¡jimJ.er"ltu k:e Tl•1i=~·, o sea. al bombt=o de un 
pozc• c.fo!nti-.:.,1, obsar·.1~,ndc· ·~11 d1recc1ones r21.dia.les los niveles 
p ie;:::or:~ b- i cos a 1 tei· .tdC•S ~.::·i- 1 cJ e:. ti·dcc. J. ¿.n de 1 dgua. E 1 
coeficiPnte de pe1 meabilidAd así determinado depende de las 
tra'fr:>Ctoi-iils de flujo pi·ovocadc• poi· la prueba, y puede no ser 
represent"ti·.,o de las condu:1c_1nes de escurriemiento b,;i,Jo la 
presd. Sin emb~1-go. teni.elldo cuenta lois limit¿u=iones 
ante1-101-es, e~:. fc•cttbl..:> r.,-1li:ulAr en forme\ confiable la 
f1tll"ilh:.>Cbil id.ad. L."l diston:,i¿.n de la~ de igual 
ele·.··.1cit'.n µ1e::cq11-;:'.>L.1·1c.i'I, pe1·mi te .:i~1tic1pa1· la pr-esencia de 
corr1ent~s E~b~lveas, y l~ d1str1buc16n de l~ presi6n neutral 
en le.•:. di f~1-ent.~s estacione°"' de obse-·vac: i ón pi·oporc io11a datos 
0~1.i-A 1c•cnli::c·1- AJ'"'1-o:.irnAc1rrnC-1"'rl-i=a -:-~'1p:'1~~ 1\r\5 pe1-mE!.::iLleo:.. ·c:::!:ro dí:! 
la feonn~c1C.n. La t~bla Il.1 prese11ta info1·maci6n de s1tios 
ero que se hnn re.o.] i;:adc· las ;J:·uebas .=1ntes citadas, incluyendo 
l.:.• de:.c;i-ipciC.n de los depésttos téri·e.:1s. Cn empot1·amientos 
c;:.,nstituí.dos por SLteleos r;:os1du.'\les, se emple~ con preferencia 
1 ¿.¡ p:·ueb"°' Li=f"r.,.111c:. 
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II.1.3.- Investigaciones de Laborato1·io. 

I:;; usual real 1;:a1· c!:·tL~,.,, !n.=1c:;.c:ne~ d9 le\ g1·C"11ulometi·i,;, con t.:1•::. 
muest.·;ts a::f:ri\id<1::~ la.s e:·plori\cioneo:; si son 
representati.v."ls. L.c•;; p .. p"'·:-i.·.011C<:; de suelc•s plástir.:c.s 
carA.ctei·i;::-an medi8n~·-· 1;,éi r-1· ·,·c1rj."ld pPllf-'L'.1~. dP (.)i:tei-L·:o>:-g. 

II.1.3.1.- Permeabilidad y Compresibilidad. Solo cuandn s• 
h811 obtenido mue:;;tr.~'=""' ·n.•lte1·0,d.o\S, ~s i::onv~->ll1Rllte efec-tucir 
ens~""<.ye~ d.-~ pc::1·111e.~b1l1.:L"O\d Pn el J~hor.>tc-i·ia. F•c·1.i-a c"1 iH1L\11Sl'5 
de 'Lnte1·¿1cct6n í'lP.-::in1c:"' tc~1-1·dplé1i-.::irr.ent~ci.'..11-p.,ntalla, s~ 

1·1:·q11} ~1-v ¡_;:t.,,+.,::i,- CC•n ir,fr:•1 110-1f:'i¿. - d-? Ir.,_; tri:•.. elt?mC:,·11tr.5 antEs 
cit.1d:i5. En stH?lc•s O¿i p1-uF:.'ba de cc•m¡Jrc>sj,:.,-1 l"1·i._1:dal e:;, 
ge11eri\lmente. la .:~ue ::;i: l.··"' 1:011 e::;H fin y, corr·u p.¡ el caso d~ 
la permeab1J iUad, 11&ces1t,"<11 ¡¡uestr-a~ :nalte1·,1d,•s de las 
fo1-mdciones 1;ah11·ale>" y espt='C ~mP-1,es 1·ep1-est~1,t.'1.t1'.'t•s del 
teri·aplén 'y de ]01 pi\ntal 1.~. 

II.1.3.2.- Modelos de Filtr-aciOn. 81 lrts cc•11dic:;.ones de 
frontera son cor.pl ic:adns! perc• el mE!d'tC' perme.oi.ble puede 
s1..1pon;-"Jrse homogéneo •.-:> isotr¿.ric:o, se- us~tn modelos e1ecti-1cos 
en sustitucl6n o pRr~ verificar rede~ rl¿ fluJo. Se han 
e~tudic:,do unos p1-oblemas de veri.f1..:.-.~ci·:.11 tt·J.di.mensionéll~ en 
forr.1"'ciones ho:nc-c;2nr:.•.:l'-. E i¡;ot1-¿pica:;. ccn mc•delos de a;·e11a e11 
los que se ~aproduce la ~opog~~fiA do l~ r·oca basal y al 
depdsito de suelo; la p~i·m~~bll!d~d r:~~de no estar a escala, 
pues lo que inte1·esc~ é'S la disti-ibucié·1i de p1·esiones 
neutrales. Li\ influencia de ~a capi la1-idad distorsionc;i estas 
mediciones. 
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II.1.4 .. - Investigaciones de Gabinete. 

Para defi11i1- con :.:,;.voi- ;:n-i=cl~¡:'.·ll el problema de 
c:iment.=c:i6n o E!mnot.-,\,ntE•11t1, pE>rmt'.-Mbles. dcbi:n n:>c<l 1:::a1-se una 
se•·ie de e0>timar.ic>1le~3 ccn t~,ise C'll 1'f"d.;'!?i d2 flujc •• modelo:> de 
íilt1·C'\c1¿.n. o bien, métodc•s ap1-ei:dmado"Eo como los Q1..1e se 
pi-oponen más adelante; .:1dl:"m~s lll.o;ces~•1-ic• t?studia1- la 
i11t121-acc lé·11 en ti-e l.• pa11tdl L' v lc•s otros dc•s. ele,11e11tos 
cc .. rcL•i-1-ent:i;:is. la cunentac1¿.,¡ y e'l t~1·1-,'lplén. 

I I .. 1 .. 4.1.- Redes de Flujo. F.5 b1en cc•nocido el :11-ocedimiento 
p1-opll&sto pc,1- Forchhe l mer pa1-d e1rcon tr<\1- la so luc i ¿, n grc'\f i es 
de la ecu¿ci6n de Laplace que gobierna al fluJo de agua en u11 
medio poroso, homogéneo t5ot1-¿oico. Este m~todo fu~ 

inc:orpi:. í.'\do le:i 1trl'·ct1111cñ de suelos poi- A. Casagra11de y 
ampliado m:tablem~mt.e por él para su aplicación al diseño di; 
pi-ese-..=· S¿.lc• se resL1elven e Ases de flujc• bidimensional, lo 
que no una 11m1tac1C.o grave, e:..:cepto con problemas 
especiales. El método permite estudiar gastos di? fi.lt1·ac:ié·n 
y 9radie1,tes crític~s, y proporciona la distribuc:i6n de 
presiones neut1·ale~~ 11ec~s.;:iri.._, par~ c::>l antlilisis de 
es+~abllid~"\d dtc• la est.1·uctur<1. Su p1-incipal ventaja el 
pc..c:o esfue.·zo c¡ue ui1 i.1geni::i·~ e'lti·enadc• ~n el tra:::o de 1·edeg 
requiere pare\ anal1z.:tr va1-ic"l.S solucione,3 los e1"ec:to':1 de 
modificaciones importantes las cond1ciones de frontera 
(di-enes y ~ozt•3 de alivio). También es posible tra:::ar redes 
de flujo RU}:1lic.• do comput~dc11-a$ 0 lo cUe-"\l facilita de 
manera ap1~ec: i .ab le 1 as 1 abor .=os de es t.:i fa~e de la 
in1e=.t1~aci:::.,, cua.11do s:e d1spone dG> programns o programadores 
compe ... ~nteo:.. 

II.t.4.2.- Gasto de Filtraci¿n. La cantldad do agua que fluye 
por Lma cirnE111tacié.i1 Pt?l"rn'O!ilt'le puede cua11tifica~ .. se c.::i1'\ los 
procedim1t,,_1~.tos c1tados, í.H?re> adt:'más es factible dis~.oner Ue 
g1·á'fic"-1s c¡v~ far:::ilitr.-!n el traL-.,:i)c•, cr•mo las que s¿ descr1ben 
n co,·1t.11ruet1:16n Dich;•:::; nc:i sc.'l(• sE..• aplican a lt"'> eJemplos. de 
del,:ui:-.;t]i?.3 '/ p~nt"-1}] ;:_;; tJ.OWCl·''""s, =:..1.no ade;n~~ compr·e1uJIO'Jl los 
ca::.os •H'! c·.,··t1r1c<lt:, du inyet:c1ú•,,-:s y diaf1-,;i,gm.c.ts de coircreto 
met~l ic~s co11 desper~ecto~. todos s111 d1·e11 aguas abajo <Rer. 
l~ ~ • 

r·ai-3 el .::.0.30 dL~ L1na P•"f,'Sa c:C'ln delantal de .,r-c:illa, Dachler 
C•btuvo L"l 5.i•~Ld~-~nte ec11acli'.-•1 p.lr.:\ t~l gasto de filtración, que 
e 1nct1.-.·1-d<'I cc.1·. l•:is ,-~~Sl•l l:.;.ji:1s í~...:· JT\-:Od~locz. t.i!le::t.·1cc·-=-: 
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en la que1 

Oo gasto de filtración <m3/seg) 

Ko ... permeabilidad del terreno de c:imentaciOn <mi seg) 

H = ca,-ga del agua en el embalse <m> 

e .. ancho de la presa (m) 

B' = longitud del delantal Cm) 

O.,. espesor del depósito permeable de la cimentaci6n <m> 

La representaci6n gráf'ica de la fórmula I I .1 aparece en la 
gráfica de la figura II.2. 

.. 

F!g. 11.2. Gastos de flltraol6n para Delantales, Cortinas 
de lnyeccl6n y Tablestacados. 

-lHEllll 
o 123 ... ~6789 

..--.---. 
' ' 

.--.-. 
' 

Ko 

Delantal Impermeable Cortina de Inyecciones Tablestacado 

Cuando la. cimentac: ión permeable es interceptada en todo su 
espesor por una trinchera o una pantalla de inyecciones, 
posible aplicar la soluciOn desari·ollada pm- Ambraseyr;: 
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__ Q.Q. __ 
Ko H 

29 

----------L--··----------- . " •.••.•• < 11.2> 
0.88+CB/D)+CCKo/K)-1J<EID> 

e11 la que.~ lo~ simbolos comunes con l.:\ ecuaci6n !I.1 tienen el 
mismo slgnificudo, además I·( es lH permeabil i.dad del teri-e11c. 
inyectado o del material de 1·elleno de la trinchera (m/seg), 
y E es el espescr de la trinchera o pantalla Cm>. 

Finalmente:.-, pa1·a la altern¿¡tiva de un,:¡ pantalle:i de c:-:oncrett• o 
un tablesb"ICc"l.do d~ oermQabilidild lntL·insec~ despi-eciable, 
perD con defectos. la exp1·esié.n de'!. gasto de fi lt1·acié.n es: 

__ Q.Q__ 
Ko H 

__________ l._ ____________ ••••••••• (11.3> 
0.88+CB/0)+(CO/W)-1J(E/D) 

en la que los -=•imbolos empleados significan lo mismc• que en 
las ecuAciones II.l y I!.2, y W el Area tot~l de los 
desperfectos poi- unidad de longitud de la pantalla o 
tablestacado; por tanto la magnitud de t-J e~tá e1"l m. Las 
ecuaciones II.2 y !I.3 d~fine11 una curv~ ~d~ntica a la 
proporcionada ,por la ecuaci~n II.1, si se hacen los cambi~s 
de v~"lriable independiente <abscisas) lnd1cados en la figura 
II.2. 

La fig. II.2, sugiere la siguient~ conclus1¿n de interés 
practico. El gasto de filtracié.n es el mismo en L•n delantal 
de c:wc:1lla que en una cortina de inyeccioni=s con tal qtte: 
B'=C<l:o/t()lJE. Suponiendo que l(~/¡(=.50, le• cunl es fAcil 
lograr cuanc.fo Ko es relativamente alto, resulta B'=49E. Con 
base en datos de espesores ~cept~bles de E ~ de costos, es 
posible dete1~minar f"l1 que casos es con•.·eniente construir una 
pan tal le de l nyecc l c•nes qLte un de 1 ,onta l ~ 

En la fig. I I .2 se mL1est1·a la 1·elaci¿·n entre el espesor de 
la ccrtina du inyecciones, ln longitud del delantal y el área 
de defectos de diafr~"lqma pa1·a un mismo g.:1sto de 
fi!trac16n. De est~ figlir~ se i~fiere qLte un delantal de 
arcille_:; es pref~1·ibl~ a una cD1-tina de inyecciones cuando la 
pP-1-:nenbil ld.:td h'.D d~ la cimentncié.n es pequeña; esta relativa 
ve.1taja !"e<;;'.'lt"-~ .:1ct"11tuada pct1• el hecho de que el coste• dE.- la 
:nyecci¿n r1umen~~ notablem8nle para valore5 bajos de Ko. 

Si l.:l •-_!] r11:ló11 Fl/D ~s t!.:-}v, par::i reducir ~11 fo1·ma notoria el 
flt;j~ je f1ltrac16n ~e n~ce~1tn const~uir Lln delant~l de gran 
longitLh1 ~· u11a co1·t1n:: de inyec:cione::; i;ruesa y de '~o/I~ etlto, 
o bien, L1n 01afra9ma de inyecciones de concrete• ~etálico 
con área d~ de1ectoz, W, peque~a. 
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FiQ. IL3 Rel11clbi1 e11Hü e5µe~t:1 dé ia c0;ti1ia du ir1y8Cd0i11i~ 
o trinchera, lon.,11ud del d'olarital y a1aa de lo:s dQ
fettos. dQ un tilbl&s.tae:ado, para &I rr.l~mo gas.to 
d& flllracl6n. 

rl= loi¡lll.d HI 'Nnl.111. 

,.. t---+--+-+---h''---+---+_,.'-1;~::r::~:::a 
~- P-M-M 

... 1---+r--l-7'--!---+"'--l---l o=~~-·~ .... 
ICb="-'-•IL'lffltfflieU.«'1-

... 1----t+--,<-+-,,,""l---!-,,,..."-t---l • .,., 

E.~111. 

La fig. IJ.3 t:01mbien Justi·fi.c,; pe.,- que se ha a.b<indc•nado 
pi-áct1came1;tF.! P.l de tabl~~·t~ci'<do. LC•s defectos qL1e 
pu~dan produc1rs~ por ~I hincado. a~í como l~s que ocurren 
por i nteri'\cc: iC.n con mtite-1- iales ad}'acentes y poi- asentam1 en tos 
diferenciales. so1i c~L.ls,:;. de q11e el parámetro W crezr:a en 
forma noto ti- i a. Sin embi.H-go. rec 1entemente se han ut i 1 iza.do 
inyecciones d~:? ceme11to y bPntr.•niti:I. J'.h11· .. 3 reducir esos 
defectos. agu,;s ari-1b..=i. de l..:< tc-<b!e=taca, le• que promete 
incrementar ;:1p1·r:;-·t:1ablement~ }i) E:feclivid~d de lns 
ta.blestacados. 

II .. 1.4 .. 3 .. - 6.-adlente de Sal.a.da.. Los pn:•t:.•~d iem1entC•$ Or'~ficos 
y los modflloa eléctrico~ t18nen la pi-ec1~idn n~ces~~ia par~ 
c:alcula1· lc•s 91-adient'=!s de sal ida e.guci.s .;itbajc• do? lB pi-esa. 
AunquP. t:ed iosc•'ii por lr.:•s ensaye~ qt..te debe1·, .._,je cu t.rJ1·se. loi:; 
rrrltodi:•s num1-~1-i.cr.·~ son ~encil Ir.:.<:: y 1'.1ti lr:?s. f.•1,.oi· mr:dic. de la$ 
computadoras en pc•Slble obtt~n~r leos valc:.i-1;1s dr::; l:l pree.1611 
neutral ~011 b1.te1i-J "'P¡-oHi.OülC.i¿.n Qn l1n put1tr. p1·i..>f'1 idl1n d1!<ntrr_> 
del depC0 s1 t.c• t01·rRO. Pe1·m1 ten. ¿.rfo·más 1 t.r 0 inc:1,· •,:n cuerd'.::1 1 ~ 
posible ani.sotropia de las f·':'•rm,;:,c1ones, cond1cii:ines de 
frontP.ra complelas y la e!5t.r:1t;\9i·.~fi~. 

u, ficul tadPS. 

Cu,,.ndC• !:d q1·.:~di1~nl:P. ( l) así í;>Sl; Ult..:ido e~~ C):cesi"'·' (o "31?~, l~ 

Sl•bp1-~s1r.n en lñ bi'!.<;e de un p1M1smo:1 de Sl!elo, ~Qlli-'.s .;,tJ<~ IC• dr: 
1.:. pan t~ 1 l.'<. P-<:3 c:'proH i mad.-~ment.~ 1•Jtl.;i.1 ""1 pe!'.;r_, •--'"f·:•: t; 1 ~e· rjf:• l 
prisma), ew1ste nel1~~0 de tubif1~~c16n. Par~ r·prlu~i~ 1 e~ 
nec.1.?sari.o d!'smi.n•ur f< o l·J. (.• bi.:-n t\U•nE-nt~-h· f.!' ., E. y~ r¡11.-~ Lf~"'' 

''~101-t:>s H. l<o O ne. ;·rqi <;;:•1<;;a:·~nt-1l11ps rk· t:rlrnh\,.,. ·~1 J(• 
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ante1·io1- no e:. fact;ibl:. debe1-á 
mñteric•l ~.liµ¡_•rfici<>I r.1ed't~·,b~ 

inver·tidas o po=Qs de alivio 
AbaJO 110 la p~nt~llA. 

p1·otegc1·se el arrastre de 
l~ 1~~talaci6n de dr2nes 

f i 1 trc•s adecuad ns, aguas 

11.1.4.4.- Análisis Estructural de la Pantalla. La 
efectl.,·icli'ld y pe1-n-1: . .i1k1 1K1~• de.- u11r:i. pantallil está ligad.n 
capacidnd ;:iar,\ .-ests•.\1- 510 d.;\ño apn?ciable la interacciór1 
mecánica del tE:1-rent1 e 1 rcundant~ por efecto de la 
construcc:1¿.n y C•perHcíé·n de le• rir-:>si'\. i1,cluyend0 ~n esta 
Ultimo fase lél posibl·~ acc1i.n de un sismo. Como se hi:!o 
t1ota1- Al r:te~c.-ibi1· li•s i11vestigacio11es de laboi-ato..-io, el 
an.3lisi~ c1e d~ch~ i1·.t.'.0!1·ac-:;:ié.n 1·equle1·e .¡ue se conoscan las 
c.:11-ñcL:;i·isticas de esfuer=o-·JPirrm<.c1i.n de los ma.tP.1-iales 
compo1•~11les d~ los tres el~rnentos asoc1a1os: pantalla, presa 
y ciment;1ci6n. La int~rAcci6n ostAtics de ln ~1mentaci6n y 
la presa con l.a pantalla pueden invastigarse mediante el 
método rJe los ~lementos ftni tos. y otro tantD puede hace1-se 
para el .análisis dinámico, ve= definido el si-¿¡mo de 
diseño. En c:ualquie1· caso, la precisié.n de los cálculos 
d~penderá ~obre todo de la fidelid~d con qL1e los resultados 
de labo1-ato1·10 representen el comportamiento de los 
ma.te1-1.=..les !?l prototipc•, ;1sp12cto que estA 
sL1fic:ientcm-:ntc= cst 1.1d1~do t:!n la Actualidad. 

A fi~ de investigar cualitat1vsm~nte l~ intaracci6n mecánic~ 
pant3l la-ten·ap lé1,-cimentac: ié.n, se hic 1eron análisis de 
esft1er~o por el método de clpme11tos fi1,itos e11 los casos 
mc•sti-ados e11 1 a figura I I .lt. Con objeto de que Iris 
resultados fue1-¿¡1, co111pa1-ables. se m.:1ntu\1ie1·on constantes en 
t0dcs los c~sos ~n«ll:!~dos la geo~~trí~ \" l~s propiedades dol 
ten·3pl~n y ld e ir:.~ntacié·n. s~ uoz;-_,,·c·n relacionas de esfuer;:o 
de-form,<1;c.i é.n 11 net1 ! ~s en "' l s ti• de que so~ C• <:·e pr.;:,tend i.:, 
i nfo1·mar· iC.n Cl1¿1 l 1tat1 ·.1ci. En F.? E as cond i e: iones• el resu 1 tado 
de mayor i1,terés es la locali=ación y extensión de la zonas 
de tensiio1, que :=.e rn:.1esb-c•n en la fig. II.4, u otras 
concenti·aciones indesee1bles de e-stuerzos. E11 esos sentidos. 
se obsE;11-JC\ lo s1g11iemtP: · 

a> La pantall~ 1·igida, c::olrc::ada bajo el L:"je del terraplén 
h.,_,co .Jparc-::Pr ampl ta ::.cn1J de tE'ns!é.n en el tercio 
super i ;:ir d~ .. 1.mbci~ ti' 1 udE-s, y otrc"l rn~\s pe~ueña en le\ 
ciment;r:i6n, ad·¡t¿\r::E.:ntr> ;i la c.:1bP.=a de l« pantalla. Al ser 
~ambi~da 1~ localiz~cl¿n de la misma pant~lla rígida hasta 
cs>n:; del p~é .:igu~!:'i ill'riba d•'?l te1·raplén; el áre<!li di? lac:; 
:-on~,,,~ tle ten!'.i6n 51:" 1-educe co11siderC\bl~mente. 

b> E11 lc.,1 tt.:•s dt? µantal la rigida, pero stlbre tDdo 
cu!:'l110:io este1 S<°' encuent1·-" baJo el eje del ten·aplen, ocurre 

gi-,'ln conr:entrrtcié-1"l de esfuerzos en lC\ parte superiro de 
l;i. r-~nt:~J l<t y en 1"1 porr:i6n del ten·¿¡plén alrededor del 
cont·:ic.:co. 
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Dad~ ta naturaleza plástica de los suelos arcillosos 
cc•mpc'lctos~ es posible .• qura esas ceom:entraciones de esf'uerzos 
en el te1-r""i<pl~n 110 tC?ngar-. me1vores implic:aciones práctic.as. 
sin emlHH-qo sus posibles consecuencias en la integridad de la 
puntal\~ misma.. cuya fal 1-=- en general es frégil, ameritan 
est~1dio detallado. para el que no bastarán estimaciones 
c:u?lltativ~s •. , so1·á ~c:ei1-.seJBb\e anél1sis de esfuerzr.1 
defo1-m.:\c: i c'.>11 nc.-1 i neal. 

e> En r>'l c;~so de l.-' f19ura II.5c. se qu\;:o simular una 
pant.3:1 la m11v fl1'.':1bie dP.1 t..1.pc• <:;Jurry t.i·ench. Sn obser"'a qua 
esta da Jugar la aparici6n de zonas de tens16n de 
lcoc.;1li:::~c1ón v enten9.t61'1 iTit.ty stmilares a las que resultan 
Cll-'mdo Ja pantalla trincher-a amplia 1-ellena de 
materiel compact:ado. 

d) L=i distribttci6n de esfuerzoa mé.s favc.1rable se presenta en 
un hwrapolén con dr::-lantal imcermaabli:~ aguets arriba. En este 
case. ne• '"parecen zonas de tensión ni concent1-aciones de 
ps·fue1-zos. 

e> E.l érea de l~ zeonas de ten!li6n y la magnitud de los 
esfuarzos en ellos deben ser, en 1-ealidad~ mucho meno1-es que 
er1 Los casos _estudiados. ya que los análisis se htcieron 
suponiendo que el terr.:..iplén se construia instantáne°"'mente, en 
una ec.!a etapa. Un análisis m~s cuidadoso debe reproducir el 
programa de CC•nstrlJ1:ción del te1·raplén por capas. 

Los ané. lisis a.ntets descritos fue1·on 1-ea l izados por 5. W. 
Cobarrubias~ del Instituto de Ingeniería~ U.N.A.M. 

Flg. ll.4. lnt11accl6n t.rrtpl6npantalll: proplodadas d• los mattrlalts y 
•f•ttb d11I tlbb di baflti!Ula ir1 la alla11clbr1 di iiTi.tik.ir.u. 

J.WRI ... -·- -· ~-.. .-. - ........ . "hlrilflki~ttll9nnM ........ . .. .... "" • --· '"°° 03< ~00<) 

e -- ... 0.30 . ... . .......... . -
... ... 

al Pantalla rlglda dalgada al CGntro dt la presa. 
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b) Pantalla rígida delgada aguas arriba de la presa. 

e) Pantalla flexible. 

dl Trinchera rellena con material compactado. 

90 

:l A 

~I 

el Delantal de suelo compactado. 
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II.2.- ALTERNATIVAS DE SOLUCION. 

II.2.1.- Evaluación del Problema. 

E1; la etapa de estud1os de"fino:;in tas carac:tc1·isticas 
genera.les dE.'l p1·c.yecto, como escurrimiento medio del río, 
altura y locali=aci611 del la presa, capacidad del embalse y 
d~stino del agtt~. 

Con dicha infonnac16n el ingeniero puede esli.mar el valor del 
agua para el proyecto. Si se tratara de una presa de 
1·egulaci611 de avenidas por flujo a través de la cimentac~6n y 
empotramientos no tiene sii;Jnificac1ón econ6mica. El caso 
opuest{.) es Eo>l de una pla.11ta de rebombeo en que u11a flltraclC.n 
de va.1-ios litros por segt1ndo puede resultAr inaceptnble 
cuando el agua nr.i abunda en el sitio ~scogidc., esa instalBción 
hidroeléc:t1·ic'1.. L.:1s fugas en pres<'.'IS de gri:\nde irrigac:i6n o 
de embc:'\lSf'5 val11minosos destinñdDs a la generñci6n de enei-gía 
tienen 1-elc.;tivamente pc•c-:-.; vulor. L-'3 situaci6n es '1ntermedja 
y menos facil de evc:\llJc:'\1· en pres.1s de uses rnUltiples y en 
emba 1 ses med i a11os; pero en cadµ caso P. l valor d:=- 1 agu~ :--: -\rá 
calcltlarse en relaci6n los prop6s1tos de la obra y la 
potenci.;i.lidad hidrt'")IC.gica del lug:oir, d~ modo que' el 
p~oyectistd pueda tomarlo en cuenta al dise~ar lñ presa. 

Ademtis del valo1· que t1e11e el aguF.> en determinado proyecto, 
el planteamiento completo rlel problema e::ige considerc:'\r la 
influencia dPl flujci a tn:\vé:o; de l," c:imentaci6n o los 
empotramientos en la d~ la P.Stabilid<'ld de lñ presa y la de 
los taludes vec:inc•s, -,, en la posible E:>1·c..si6n inten1a de los 
materiales sujetos a la pe1-cc:•laci61, del agua. 

La estabilidad de l<'l presa o de los empotramientos puede 
anali::arse con relativa facilidad, en problemas 
bidimensionales, una ves conocida la. distribuci6n de 
presiones neutrales ñ partir de redes de flujo o modelos 
eJéct1·ic:os. En cambio, cuando en la cimentación en las 
laderas hay estratos susceptibles de ero~i6n interna, la 
proter.c i C.i1 co11tl-c3 tL1b i f i cae i 611 se re:iuel ve en forma 
conservadorA mediant@ filti·os de granulometría apropiada, 
pL1es lo:;; detalles ge.•.:d6gicos menores tienen tal influencia en 
lf\ d1=t:,-ib~1ci•.:o1, lc.•c::nl dr.;l flujo, qw:• 1~ i:;ostiíT'ACi6n de 
g1·adie11te5 por c:ualquie1·a de los métodos dispo11ibles en 
seccic-ní:'s necesa1· inmente simpl i ficadi!.S, puede rf>5Lil tar errc!lda 
h.:;sta 1:!11 el orden de magnitud. El tiempo es un factor 
important:t2 en el fen¿.meno de e1·o:o;16n interna, y sólo haciendo 
mc:d1c1onE•=- IO'll fc.i·ma sistem~tica du1·~111te la vida de la obra es 
pc••ible diagnosticar ni desarrollo de este tipo de erosi6nf 
poi· eJempJ~, e11 Mé~~co !1a11 fallada dos presas debido 
tllb i fir:M-:: li·,~ • 
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L:.i p1-~~~;'1 S.:Jnt;i A1vJ, Hgo., fEitlC:. e11 dc•s c•caciones r:c•n 
1nte1"'J"alos <le 23 y 25 .?orios; el dique Laguna, F'ue., constn1:ido 
a orinc::ipic•s de siglo, se destruyo parcialmente e11 Septiembre 
de 1969. Lo5 m~terii\les de le\ cimenti\ci¿.n en los dos cC\sos 
eretn llmos de mediana o alta plasticidad, con lentt:;i~ de 
ce1,i~a ·,1c:1 lc/~n1ca y suelos r-es1duales derivados de complejos 
de lav¿ bMséltica, 

Conoc::idc• el valor d~l agua y anali~adc• el peligro de 
tubi-fit:ñCh'.·1·1, es pcs1ble estL1diar ln solucic'..n que mejor 
permita sati~facer los i·equisitos del p.·oyecto y de seguridad 
de la ob1-c""\. 

It.2.2.- Tipos de Pantalla. 

En est~ pa1·te se describen someramente lc•S distintos tipos de 
pantalln que se usan para interceptar o redL1~ir el flujo de 
filtraci6n a través de la cimentaci6n y los empotramientos de 
una presa, paril destaca1- st1s característicc:\s p1-incip~""\les. 
limitaciones const1-uc:tivas, defectos tipic:os y dC'lr, .;11 findl, 
una idea de los costos con ba~e en la exper1encí« mexicana. 

11.2.2.1.- Tablestacados. El tipo més usual es el c:o11st1·uido 
con tablestacas de acero (fig. Il.S). Son recomandables 
cuando el depósito tén·eo está integrado por suelr•s que no 
contiP-nen boleos eo fragmentc•s dE! grc>.n tnmaño <derrumbes), 
pues a estos último·,:; se atribuyen di.slocamiEmtos o roturas de 
l~s uniones durante el hincndo. ESto se ha convertido en una 
ope1·ar.i6n melle.";; al~ato1·ii'I con el desan-ol lo de martinetes 
vibratorios y el emple~ rle agL•a presión para ~travezar 

est;i·¿itos de a1·cill1'. Adem#Js ha en::.ay<;ldo con apan:nte 
é:dto, el il"iyectado da bentonita aguas arriba del diafragma o 
de otroa c~mentAnteg mAs resistentes la uni6n d~ las 
tables tacas. 

Los tablestacadc•s, si. bl.én se siguen empleando c:on profusié.n 
en c•bras terr.por"'le-s (atagL1ins), son menos f1-ecuentes en las 
obrc."l.S hid1-duJiccis m . .:iden,as, debido la baj~ efectividad 
cib;;~r-.•.c.dc; P1, .,,,,ri<•s pr2sns import,..ntes. 

Ult11ndme11te ~F~ han const1·uicJo d1afr"aCJmas de an::illa-cemento 
in','ec~.:1dil e\, !?l l1L1eco p.-oducido por l" h' :<" previn de una 
i.-~i,Jc;:.:t:-.3.ca m.:-~:::t:··:-, que E"'t'"•"' ..,ic::1-· ... .,,.r.nr- qL'<:' -s~ 

i1·1t1·odL1CL~ p1-e:.!.é••, l~ mezcl~• .r.eab1lizante. El 
p1-ocr•d i em 1 Pntc• pL'edc se1- dii> b.3 jo t. _ "'"' y se ha ensay~do en 
:a;· p.-c~__,.--,.- Fei!:zt,-i.t;:. Hu~.';r1tt, y RC'\z;:.;:,..:_;. Iraq, hasta 
p1·ofln-id1d,::u.-; .. _·o; d::.o 10 m. "-'P•·o:·:1m?dame•1te. 

Cn ,"'lgu.-..:-""' c:•b:·:...~ ~ntigh"Vii =e h;in 11<:5ad0 te1blestacas de madera, 
lo cu~-.l o~ .:icept .. •b l +-2 !::. iempo·F"~ q1..1e e-:;t3s permanezc:an 
•:c.•11nt;- n•.e,~vn ~e bAjo .~gu;1. 
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II .2.2.2.- Dentellones.. Pueden fr11·m.31-se: a) t1t?dl <"'lnte 
inyecc:ione::; dEJ ni-c·ductC•$ im¡::>crmei1bil1;:antes; b) Co1 ...... .-ir1o 
in-situ p~~~les o pilc,tPs secantes de concreto, y e) 
Cc,lOC:c>ndO b<:tjO ¿igu=l, en 16 l;¡·j,nci1¿1-a e:~cavadcl pr'C?Viarne1·.l;e, 
d11,.::;. me-::clc' ~'l.\crr.p1Mdi\ de ¿,ue:·"•r·. 

a) L..as c::cn·t l 11a"> di:o> inyeccic•nes 1-equ1e1·en ba1-renc•s displ1e~tos 
f:·11 v~1-i,~s fila«::. a d1stancias qlllC!' VñrÍd11 de 2 a 3 m, con 

pa1--0\ p1·--'.'ven11· d~:1·1·umbE'>". Se usa con p1·,-:.rp,·C!11r.:1.:-. ei 
tubo de ma.nguitt•5, que pi=rn1tL' .-1=""\ll::.::\r Ja. in·.ec:ci6n 
dife1·e•1te-5 p1-ofundidade-s sin irr.pc·1-tc""11· el 01·ct • .o-n d8 ar.~tt>i·do con 
las nec1:::-sid ... '\des. L:-ts p1-e:;ir:on.::-s quo ,'\plicci11 scin 
1·elativameril.e c;1ltas para p1·ovoc:a1· 9:·ieta~ en t.:.1 fc•nnilción y 
fa.el I i t;¿u· ti-atamiento por aun,ento de la supe1-licie 
e:,pues ta 1 a lechada. Se i nyec t.;1 li\ c.:u1t id ad prev l ~ta con 
ba~;e en 1 « poi-e·:·, i d,:¡_d de 1 111a le1- in l a Ci\de:\ elevi\c i 61, y 1 a 
distancia a :·e..:.C•ITF.•:· en el tiempc• de f1-aguadr-' inicial, que 
depende de l~""ls c:ar<1cte1-istl.c:ct> c1el prc.duc:.tc• lllyEctc"ldP. Este 
es, generCllmentt.-, un~ me~cla e5tabili::ada de ai-ci.lla, 
c~mento, bento111ta y aditi.·os Cpolvo de aluminio, silicato de 
sc•dio); en ca;;o de enc.:ontrai·se huecos g1-a11des, se emplea 
pdemás fü-en.;:i. fina. 

Es usu.::.l 1·E?ali=:-a1· el i11ye.-:tddo d~ confinaf:11ento de l~J.s 

perforñClf·11F.'S •~::te1-101-es. e,r.~le<"lr me~clas menc:•s viscc•sas c.-n 
L.ls i nte1·1ned i as, y re5Effva1· la 1 inea central para las 
lechadas ml!,-, pemo-trantes de <"lglh;,-cemento, o de geles. Ln fig. 
II.::5 mue!:''";1·::>- un esq11e1"lla de:: cortina de inye:::ciones. 

Las t:c.;t1nas de ln·1•ecc:inncs u.zan generalmente pa1-a 
imp•:o>1·meabili;::c-;~· depé.s1tos d<C' aluvi6n hasta profundidcides de 
100rr,. peíC• ti'>mbi1?11 se han aplicado a de1TLrrr.b~=> de lade1-<c\ y 
ciertas fo1-.n.icio··es volc.:'.~nic""s. Con este método 
pre ter.de constn11c lLll<• ·.1~ 11« qlLe obture el paso del C'\gua, 
sino 1·educir la pe1-m""!,:,bilid.:id sust.:icncialmente <de 50 a 100 
·1eces> le\ ;:ona de la r.ortin.'"!. de in¡.•ecciones. El 
procedi1t1iei1to ha usado .--:nn e::i to en un gran número de 
problemas. -r,,¡ ve:;: la Cl1aesti61, más debatida sea su 
perm~nenc ia, po1· el e cor· to t i.emro dP. las observac io11es (menos 
de 20 a1'=ios) '( la carenc:ii" de riediciones piez:C>métric-as durante 
un lapso sufic1entementr:: lai-gc:. pa1-.tl ,Juzgar este i'\Specto. 

El método torn,;. costo<;;o cuando la permeab i 1 idad del 
c>.lllvión 8:5 b."\Ja {!( di:..' lOE-3 cm/seg>. Se.• 1·equ1e1-e 
equipe ade.:-::u~-:¡_di;i de perforación inyección, así como 
e::pe1-iP.11c:ia en Pl trabajo; el co1,ti-ol se llevc--i poi- Ct:•nsumo de 
lt->chc:idas. pn~sié·n apl lc.:.~da, obse1·v¿:ic:ione::; p1ezo;:1etricas y 
extr~ccii-n d~ cGrazones. 



Fig. ii.5 

~~ 
-e '"-::::'\. -
Pltne ..¡,..Ze1•~ 

Tablestacado 

Cortina de Inyecciones 

c1>. c12 .c12. e GXmW) 
Paneles - Pilotes Pilotes secantes Paneles de concreto 

Trinchero de lodos 

b) La pantalla formada por pilotes secantes de concreto (fig. 
Il .:5) !le construye excavando agujeros de óO cm de diámet1·0J 
las paredes se estabilizan mediante el uso de lodo 
bentonitico, y el colado de concreto~ de abajo hacia arriba, 
se real iza con tremi o trompas de elefante, según sea la 
profundid"3d. Los aqujeros a~ inician con .;1.yuda de una guia 
en la superficie; la cuchara trabaja c:on percusión y en 
oca.!Siones se emplea trépano para cortar boleas~ en 
p1·esencia de derrumbes o bloques de roca se recurre al 
ewplosivo. Los pilotes son colados en dos etapas (9aries 1 y 
2, fig. II.5>. De este modo se han alcanzado pr-ofundidades 
hasta de 100 m. Cc•n equipe+ adecuadc• y per-sonal 
ewpe.-imentado, las f'al las en las uniones son menores. Una 
variante del sistema anter-ior es la dP. los paneles de 
concreto, de 2 a 5 m de longitud y 60 a 90 cm de ancho. con 
Juntas inyectadasJ usa un tubo de acero para f'orma1- una 
buena superficie de liga ent1-e los paneles y facilitar la 
erncavaciQn del terreno en los e><tremos. La entracción del 
material se realiza c::on cuchara de almeja y las parede!!!!i se 
estabilizan con lodo bentonitico. La combinaciQn de pa~el y 
pi lote es otra posibi 1 idad que se recomienda para grandes 
profundidades. pues resulta má'Ei fác.il cont1-olar la 
verticalidad de los pi lotes (desviación de 15 cm en 100 m> J 
después eHcavar con una cuchara nspeci~l guiada por el los, y 
finalmente cola1- los tramos faltitntes. 
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e) Cuando el espeso1- del dep6sitc• térreo r.s de 2~i ,,., o menos, 
e:~i.ste le\ pc•s1bil1dad de cc.nst1·u11 1111:\ t1·1nchE•r·o1 rJ~-:.: le.ocios e: 
slurry t1·e11ch. El espr.Jsor de est.:1 ¡_;ant,ztlla va1·i3 de 1 a 3 m 
y la e;-.c:avuci.6n efect~"i~~ =c•n unct d•·ag<O\ rnec:b.nic.:,, su 
limitacié0 :1 en p1ofu11d1dad est..o'\ cc111d1,:i.c0 narJa poi· ,:.:1 p+..::0 

• .:• rte la 
CUChi"'lr,..._, ln co:np~"lCldad dl'.tl m.::1te1·1~.1l .<\ ~:::C . .''Ja1· / le"\ ~1-t::sw,<c:1.ci. 

de grande:.. blc•qU·~s. los c-.uJlC?,::; pt1P.rlen rl~:;tn . .1idC•S con 
explosivos; su empleo está condic1or:ado p~r der1·umbes en lA 
trlncher~. La es~ahilidad de l~s p~rccl0s se log1·a co11 lodo 
bentoníti~o. El relleno e$tA ro~1n.\dC poi· tinn me~clJ bien 
grtiduada de a1·e1-:a, qi·ava y a1·c:3lL1 ~:· br:-ntc•n:t.:. 1 1.r;. 5 cm.>, 
que coloc:C'I la d1-.;g,;1 desr l "?c::-c:1ndc• :.-1 le.de... ;Je, Sí? 
emplean suelc•s más finc•s por· i-ezo11es de compres'.:b111C.:..:•.:::I. L"J 
preocupaci6n principal de Qstn •ncdalidad d~ p~nt~lla es la 
seg1·egacl6n del materi~l de n~l leno. 

tI.2.2.3.- Muros SOlidos o Celulares. Fn prC"i'~ctos de la 
prime1-a mitad de este ·.:;1glo ~e cc•nst1-L1ye1·c0 .-· mu,-os sólidos o 
celulare::;:; en e:,C.:>.'Jaclc.ne:> adE'madas hast.1 de 40 de 
profundidc:td. E::cepto pc•r 1-.-~.:eones de .::osto y de p1·ogi-ama., 
esta .::1lte1·natlva es aplic,;\ble s1emp1·e que rcsultE!l-, manc:•jables 
las filt.·aclone::o h.~cia la tri.1r.:he1-a durante lc1. cr:instrl1cci6n. 

11.2.2.4.- Trincheras de Material Compuctado. SE' han 
empleado e11 p1-ofund1dadc=. del m1;:;,nc• orden qui:• el cast..1 
anterior. En ger.~ral se roqt11cre de Ltna e::c~\~c1~n de grandes 
propo1·cio1~es, C'n la que i:-1 bombeo de la::; fi.lt1·acio11es y la 
estabilid~d de los tAludes 1ntcr1ores los factores 
dete1·m1na11t~s del c:osto (fig. 11.:'::·>. 

Tiene la vent<-1Jc:J, c2 que i~-, cc·nstrlc'.:l: n <;>~ ,-eali::.~\ coi, equipo 
c:onv~nc'lnria~, la rc1C8 b85Z'll se inspr~.::cic•na visualmente y es 
~u~ceptible de tratami~ntD con in~ecclc•nEs, colados parciale$ 
de c:err.ento. embarrar.lo.:; de lechada, etc. El ra,)tei-ial de 
1-el!eno ·1 ~u c:olocacir!.1""\ dEbe1-, c11mpl11- con e5PL"'"c1t"i.cac:innes 
si mi la1·es 4\ l.:.s del cvrazón i.mperme.3.ble. P,:,l· i·az1'..t\1e:5 de 
espacio E.'n ~l ~it·.:.o y de tiempo, eo,te tipo de p~nti\llc1. puede 
resu 1 tai- inadecuado, a pe-:;.:w de las ve:>nta JdS del 
comport;tmie1""ltC• '/ btH?r1<l ejecuci¿.n que of.-~cc. 

II .. 2.2.s.- Delantales Impermeables. i?n ;::: : mr:!l"ltdC: iones 
empot1·ar.iiento·_;, térrec•s i.:le 91·.111 µn) fu; 1.:1 id_'\d .• pc!1·0 d~: 

pe1meñbil1r:iad rel<1tivarne1""1t~~ b.:~.~"· la soluciin mi\s ~'2ncilla -.¡ 
confi ... ,bl~ es el d•.?lc:~11t~1l de .~rc111.:· ~,-i·s 1 • ·1•0-d. «,1·.h··.,,! c!l 
tt::"r1-eno nc1tui-nl co,"!lo prolong~t:!<.·11 Ccl l1T•0•2'1·:r.eable 
hacia agu.Js ar1·iba tflg. 11.5). pn.:.o-..ti.-i 11mp1.;:1 d~'l r.tatc1·i.3l 
vegetnl y nivelaci6r1 p,;::i.i-n r1:.qL:la1-1:!-.. - L• ~11¡:i,':'1 fi.c ic. ! . .-1 
longitL1d del dela11tal d2pe11dQ de lil ::drg.:; en ¿~l ···.n:·1.:0>Jq_•_• y :,~ 

per-mei\bilir:!C\d de lE1 c:imentac:i.i,n¡ Sf' h.otl, ci:•nst.n1-'.lt p.;:i.,,t.d~¿,_::. 

de estP t:;ipi::· ha':>ta lie 1 km ·:Je lc··1g1 tud y el ¡lr"c•·,c::t::-· ·:,,• l<.\ 
presa T.:-1-~J2la, í'.'.'ll:1stt11,, ir.clL ¡1'"~ ,,,"1 -::l ~--.• -.'".:11 di'.! 1,·;··,:1 E"n 
1-ic-s que ~ . .1.e11c.•n un t11·.J.n';e r.1i:o.• ag...i..-\ cic .-t 11:::;:d~1·-~.--:1i.n, c~~-o .. ~1 



Nilo, se ha recurr1do a la colocación de enrocamiento en 
capa~. rellena~do los v~cios con suspensiones de suelo areno 
limoso i11yectadas a p1·e516n debajo del agua. Pa1·a controlar 
g1-adientes de s."'l ida en esta solución, casi sin eHcepci¿.n se 
instal~n drenes o po=os de al1v10 al pié de la prosa, aguas 
abajo. 

ll.2.2 .. 6.- Combinaci6n de Alternativas. Con frecuencia se 
present"l el caso de cimi=ntaciones o empoti-amientos perme.:1bles 
dispuestos sobre roca fuert~mente fracturada, alterada o 
cárstica. Si se tr~ta de dentellones de concreto o lodo, 
dejan en C-'llos preparativos ( t~tberí? . .:;) para tratar con 
inyeccion.:oos 1.:1 base, en le"! medida que <:;e estime 11ecesarlo 
para evitar filtraciones entre la roca y la pantalla. Cuando 
la alternativa es un~ cortina de lnyecciones, el tratamiento 
se prolonga a la roca subyacente. Esta forma de tratamiento 
es normal en trinche1-as de material compactado, el cual se 
renli:a al terminar la excavaci6n y descubrir la roca. Al 
principio de esta sección se menc1on6 que, mediante la 
inyecciC.n de lechadas el.;.bo1-adas con bentonita y cemeiitc, as 
posible subsanar los defectos que ocu1-ren en tablestac:ados a 
raí;:: de la rotura de uniones y la subsecuente desviación de 
las tablestacas. 

En proyectos import.d.nte:; se h~n adoptado <;:;oluciones 
combinando el delnnta.l de C'\rcilla con tñblestacado metAlico, 
o bién una cortina de inyecciones; adem~s, varios de ellos 
cuentan con drenes aqguas abajo. La adopción de dichas 
soluciones suele ser dictada por alguno de los problemas 
siguientes: gasto do filt··aci¿n, estabilidad d~ la prosa o 
pelig1·0 de tubificaci&n. 

A vec.es se utiliza e! i11yectado de aluviones pa1-d r·educ:ir l.:.i 
comp1-er;ib i 1 idi\:J de estos junto a una pan tal la de concreto. 
En el .capítulo Ill se desc1-1b~ una solución de ste tipo 
const1-uida en la pi-·esa José Ma. Morelos, Gro., por razones 
de compatibilidad a deformaciones y de protecci6n sísmica. 

lI.2.2.?.- Pantallas Totales y Parciales. Con e:<cepci¿o11 del 
delantal de arcilla, que casi siempre constituye u11a pantalJa 
pa.rcial, l~':\s ot.1-a!:.> solw:iones se proyectan de modo que 
i11te1·cepte11 la totalidad del manto permeable bajo la pre~a. 
Si1, embargo se han cor;struido pantallas parcic"las atendiendo 
a cond.lciones p~rticulares del proyecte•. En efecto, en 
ciertos casos con.o el d~ la pres~ L~s Tórtol~s. Dgo., debajo 
d~ un depósito de: grava y arena, se encuent1·a otro del mismo 
tipo, pero infiltrado por suelos finos Climos y ar~illas> que 
t l c~11e una pl:"1·meab i 1 i dad c'1pr'=!C i ab le;r:ente más ba j.:J que la 
<superior. Ento1,ces pltede s~1- aceptable optar poi- una 
pa11tall~ p~rci~l para r~duci1· el g~s~o de filtraci6n y, sobrP 
todo, para prc•teger l~ ciment~ciin de l~ erosión interna. 
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Análisis basadc.s en la;; figura!:; 1· .E y II.3 permiten com .. luir 
que la.s p.::int-"lle\5 pn1-c¡alE'3 <.on PC•CO eficiente~ p:tr.?. 
interceptai- la~ filtraciones en depC.sitos tér1·eos homog~neos; 
pero ciert~s condiciones geol6gicas en la c1mentac:16n, 
1·a~ones de est~bil1dad de l~ pres~ o el riezqo de 
tLtbificaciC.n, pueden h~1.::e1 •"'·r::\r.ti.va est<'\ iiltern.:~tiva desde 
los punto~ dP vista de segur1d~d y Pconomia. 

La tabla. 11.2 present~ ~lgunns ejemplos 
recientemente construid..cts en 11~~:~ ice•. 

panta.llas 

II.2.2.8.- Costos Aproximados. L.::1 co1°stn.1cc1Qn de pantallas, 
con e;-:ce¡ic t é.n dP t:r i nchm·a~ dP. ma te1· i ~ ! compac: tado y 
delantales imperme~bles, se con~ratd con empr,,sas 
especializadas. Los precio:;; no sé.lo v~rian de un país a 
otro, sine· que dentro de regi6r1 ocurren cambios 
apreciables, debido a los amteri~les presentes en la 
cimentaci6n y a otros factores corno salarios, costo del 
equipo, ~te. Poi- t .• llito, dificil di'r une\ infcirrnac::i¿,n 
confiable sobre esta mAteria. La tabla Il.3 presenta ~~lores 
de cc,sto apro:<imado e1i c~>11stnu:c1é·ll de los dife1-entes tipo~ 

de p~""\ntal la Mé:dco. cu ande' el depé.si to es de origen 
aluvial. 

II.2.3.- Selección de Alternativas. 

Las opciones que se pre;;ent,:1n al in':]e11iero en cada caso son 
múltiples, pues i1icluyr->n los di·Jersos tjpos de pantñlla que 
se ha11 discutido y, para c~d~ uno de ellos, la posibilidad de 
interceptar total o parcialmente las forma=iones perm~able5. 

Par<OI hacer una seleccir..11 rigu1·c.s.:1 enti-e l~s diversas 
soluciones posibles se requiere:? conocer el valor del agua 
para el proyecto cueat16n, el costo ii11cial de cada 
alternativa, el costo ~ctt1~l1zacto d~ lds posibles fallas o 
defectos de funcionamiento de l~--. c.bra atribuibles a. la 
pantalla, y le\ posibi 1 id"d de OCltrrer.cia de cada unA de 
estas. Con cé'di'l de estos datos se pod1-i:.. obtener la 
mejoi- sc•JL1cie.n, es decir, 1~ que logr~" con el minimo 
costo, Ct, cuya expresi6n es: 

Ct;:: Co + Cq + Cfi F'f1 - - - - <II.4> 

Co cost0 inicial de l~ pantalla y de otr6~ obras par~ el 
co11tro 1 del flLlJfJ. 

C!'.¡ == cos•:.:i acl:ui>li:ar:lc, del agu¿. pe·-dJ.da poi- filt;1-act.011as. 

Cfi cr•sto .?\t:tlwli::c1do :-J~l mc•dr> i··ésimo c!P. fe'\lla. 

Pfí probabilíd"'d del mt•dc1 i-ésiino de falla. 
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En l~ p1-~c:tica el prollle.na pLtíc"de s1mplif1cai·sF? haciendo un 
estudio p1-evio de la inte.-..:icr:ic'>11 mecánica 
pant~lla-clment~ción-co1·tin~ v de las medidas para controlar 
la erosión inter11¿¡, i' fin de el1min.:ir lMs ¿¡]l;ern;itJVñ!3 cuyo 
rie::go de falla r~1·e:.:ca e::c:e5ivo de ac:ue~·dct con le.:\ 
informt1ci611 dispordble~ d8 modo que, pai-c, lC\ decisión ·final, 
sé.lo quede por consi de1·a1- so 1 LtC i onE>;, que ofrP-zc:an una remota 
posibilidad de- f8.llo:i 11,Ecánic:¿., ¡,por tubificaci6n. En P.Sas 
condicio1ies el término Cfi F'fi pu~dE' elim1n.owse.- del anél is is 
po,- ser igual pa1-., t:c·d~s lr>s illternMtivas, y la decisión 

·_6ptima e5 la que m\11imi:.:a la e~u~ci611: 

et= ca+ Cq --------<1II~$) 

en que el cost·o actualizado Cq puede &stunarse en func:i6n del 
costo del a.gua por m3/seg, Ca; el Cctlldctl dF..• filt1-a.ciones 
esperado, D; 1~ tasa de interés, r; y l~ vida ~til de la obra 
T, como sigue: 

T Cq = <Ca Q ce--Cr tlJ} dt - - - - <II.6> 

Si. es muy gi-ande~ como generalmentP. sucede, re$Ul ta Cq ~ 
<Ca QJ/r y el costo a minimiz~r es, simplemente Ct = Co 
<C°" Q)/r 
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Tibia 11.2.- Caracter\sticas de In ¡anhllu construidas en nexico IRef. 31, 

t--------------------t---------t-------t----·----t---------------+------t---------+---------------------------+ 
1 1 Dlu 1 ti 1 D 1 Tipo de \B'o E 1 1 

1 PreH y Eshdo 1 R\o 1 l•I 1111 11•1 1 pantalh 1 111 lllt/segl 1 Obser~ac\ones 
1 ____________________ 1 _________ 1 _______ 1 ____ 1 ____ 1 _______________ 1 ______ 1 _____ ~---'---------------------------' 
1.. 1 1 1 1 1 1 1 !Filtros Invertidos a~uu 1 
IA.Rodr\guu,Sonora, 1 Sonora 1 >SO 1171.\65 IDelantal i1p, 13001 300 labaio 1 
·-------------------+--------t-------t----+----·---------------+------t---------t--------------------------· 

1 1 1 1• 1 1 !Gil, fi1tuntes; delantal 1 
1 ~l Palote, Gh, ILos 6t.nl >2S 1121 50 1 1 20 1 70 !natural, dep,lanoso 31.esp.I 
i------------------t---------t-------+----t----·--------------t------t---------f--------------------------1' 

1 1 Trincheu con 1 1 No hay 1nhi•o caudal bo•beado du- 1 
1 Aharo Obreqbn, Son, 1 Yaqui 1 35 1 .\7 1125 1 .at. co1p, 1 -o- l•edici6n lrante la nen. 113/seq. 1 
·--------------------t---------·-------+---t----+---------------t------+---------·---------------------------t 

1 1 1 1 1nAxhocaudal bo1budo di!· 1 
E1 Tunal, Dgo, 1 Tunal 1 22 1 ft7-I 60 1 l ·o- 1 lranh !aucav, 200\t/seg. 1 

·------------------·---------+-------+----+---+---------------+------+---------+---------------------------+ 
1 1 1 1 1 Cortina de 1 IChentacibn fonada x hva 1 

1 El hsqut 1 ftlch. llit:ii.:uuol 100 1 6\ 1110 1 lnyetciones 1 6 1 4000 !bloques upicados en finn 1 
+-----------------+---------+-------+----+----t---------------+------t---------+--------------------------t 
1 1 1 1 1 1 Dentettdnde 1 1 \SO IProfundidaddeldentelldn 1 
ILas Tbrtolas, Dunn;o.I Naus 1 140 J 29 1 \C 1 k!ris i 3 IEsti1ado 120~. 1 
+---------------------+---------+------·----+----+---------------+------+---------+---------------------------+ 
IJoH n. norelos 1 n1ch, I 1 1 1 tanele3 de 1 1 Despre· ! A;ea de li pan~alla 
1 y 6ro. 1 Balsas 1 90 1 50 1 2B 1 concreto 1 O,b 1 ctable 1 Ap:; IS,160 n2 
+-------------------+---------·-------+----·----·--------------·i···---+--·------+-------------------·-------+ 

1 221 1 1100 1 Ap2 1,1ao ~2 
IEI lnfh!rnlllo, l!ith. 1 
1 1 

+-------•20+----+ 
1 l'tll l 1.\01 

+----------------------+---------+-------+----+----+ 
1 1 32• 1 1 40 I Pilotes 
IE1Novl11o, Son. 1 Yaqul +-----··fJQ+----+ 
1 1 1 2011 1 1C:O1 secantes 
+------------·--------·------·+----+----+ 
1 1 1 30• 1 1 ~(I 1 
!Sta. Rosa 1 Ja), !Santiago +--------+ 2S +·---• 

1 I IBH l 120 1 

+ 0.6+ 
1 1 

+--------------------------·f 
! Ap= 530 112 1 

+------+---------+---------------------------+ 
1 Ap= 11760 n2 1 

+ 0.6+ 0.6 +---------------------------+ 
1 1 t t,~i 113\C 112 1 
+------+---------+---------------------------+ 
1 1 1 A;= l, 12.Q ~2 1 
t ·).6+ !tO +-·---·-···--------·----·---+ 

Ap:; 750112 
+---------------------+---------+-------·----+----+---------------+------+---------+---------------------------+ 

•Atagu\adeAgunArrlba, 
"Ahgt:\a de Aguas Abajo. 
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hllb 11.3.-Precios aproxiudos para estiHr eolitos de pant.llas en nl!lico 
ten mares y con tecnologh de 197~ J, 

+-----------------+---------------------------------------------·--------·---------------+ 
1 1 

1 Tipo 1 Ites 1Unidad1 Precio Unitario 1 

'-----------------'----------------------------------------------'-------'------------' 1 ILhpia y nhelacidn. 1 rt2 1 O.IS - 0.25 1 
1 Delantal !Suelo c01pachdo en cap¡s, 1 113 1 1.50 - 2,50 1 +---------------------·--------------------------------------------·-------+----------------· 

lhcnac.iOO hijo agua. 1 l'IJ 1 1.00 - 2.00 1 
Trincheras \Suelo c.01pi1.ctado en capas, 1 tlJ 1 t.50 - 2,50 1 +-------------------t-----------------------------------------------t--------+-----------------+ 

1 !ExuvaciOO eshb1lluda con Jodo bentonltico 1 1 1 
J Dentellbnde lodos lyrelleno consuelo bdo el lodo, 1 112 1 70-80 1 +---------------------·--------------------------------------------·--------·-----------------· 
1 IPerfoncidn en inyeccibn en depdsitos de aluviOOI 1 1 
JCortlu di! lnyeccioneslo derru:.bes, incluyendo Htl!riales. 1 112 1 100 - 120 1 +--------------------+-----------------------------------------------·--------·-----------------+ 
1 IPerforacHm y colado de concrrto, Incluye nts. 1 112 1 BO - 90 1 
1 Pilotn Secantes ITrablJos adicionales {perforacibn y uplosh'osl,I n2 1 10 - 20 1 +----------------·----------------------------------------------+--------·-----------------· 
1 1 1 1 1 
1 Paneles de Concreto IElta'tacibn y colado de concreto, incluye aats. 1 112 1 70 - eo 1 +----------------+-----------------------------------------------·--------+----------------+ 
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II.2.4.- Instrumentación. 

A pes.;ir de que e11 las dC•f°• 1'.1l timas décadas s\;? hii prestado más 
atenci6n ..=i.l tratamiento de c11ner1taciones perme~bles b~jo 
presas, sc•n muy pOCl".>~ 1 os '""j i~l'f'p 1 c•s ,-iue t iene1i l 1i<i>b-111ne1itc•c i ón 
suficiente parn eval11.:u- lñ efer:t1v1d:'l.d de 12'.S pc~nt~"1l~s. 

tt.2.4.t.- Niveles Piezom~Gttaoe~. L~ medic16n d~ los nivelP.s 
pte:c.métricos aguas a1·ri.ba 1 .,.1gu"'s: cihajo y }l-.s 
empot1·cimiE>n~os de lt .. p1·~~i"I es qui;-:'\ el rr.edici .~a~. C1.di~CLtndc• 

pari' ev .. =duew l.=:i P.fecti.·.ti.d¿:i.j de• la p.;inla.1 l.::~. L.::is 
obse1-vAcic•·\PS debe11 :-i ~c~-.,-s,_~ du1-¿.11tr,• ·, :; constr1•c.ci:: .. -.. el 
primer l len?.·1c· -.¡ la C•p.:oi·o.••-:il'·ri <;;uh-;t:!~.uentc. t:L~n f1-ecL1lfl1C 1a 
apropiad..=i. pa1·.:~ segu\1· l·• p .. •r.luc1C:.n del p1·L·CE.'SD y dete1·minC1.1· 
oportunarh1?nte lds impJ lCC1c10112s que lt>s dato-:"'i obtm-iidos 
tengan en 1-• seg1.-:d.:->d de lci prl::!'S~·· F'01· tAnlo ·~1,t1-e \c-.s 
c¿¡1-~•cterist1c:~s m~·~ i•r.pc.1·tant.:os e.le los disposi t1vo'.7' p~!"c"l. 

medicié·n pií.!.·nmC""trtc-Ei, deben destc:-carse 13 1·c1buste;: '{ ] ... ~ 
confiab1l1~~d ~ lArgc pld=o. 

Cuando esrHn·cHi di fere1·.c ias r·elat ivamentt? pequeñas en los 
niveles pie;:c1métric:os aguas an-iba y aguas abajo de la 
p.:"11t;.l]ñ~ ec; 11er:eslt1·io que los riez6rnetros midan COI, ltiia 

preci~i611 ~8 (1.0lkg/cm2. lo r1.1~l se lDgl-<" co11 la ~ayo1·i~ de 
los instrL1mentos ~ctl1,-.lmenle en usl., El lAr.o;o de i-espuest.:t 
del pie:6mAtro t~mbtén es u1i factci1· import¿1ite y puede var1ar 
en el tio•:noc· po1· Cc•mbios en le"\ pei-n.er1b1lidñd de las piedras 
porosas, la presen,:ia d·~ i;ase=: o co1·rris1611 <cu.:-.ndo el apa1·ato 
está fabri.c~do con elementos met~licosJ. LR vida de los 
p~e:~metros estA !11timdmPnte ligada a 1~ po~ibil~dad de da~o5 
en los c~blea eléctricos o tuho5 de m~d1ci611 po~ efecto de 
li\S deftil'""•'1i\Cicines d~ la preSFt )' lñ c1n1'·-•ntriciC.n; en 
conse-cuenc1ci 0 no basta d1-sel' ... ~1- u.i dispost\;i.vo medidor 
preciso, si11c• asegurarse que l<-is lineAs ?.. la e5tñci6n desde 
el lugar donde se efectúai l.;) c•bse1·vación, esten p1·ot;egid;;1s 
con tubE·i-~as que st1porten lC\s defc-•r.11<1c1c•nes di f1'!renci<'l.les y 
los esfuew.:c•5 actuai-1tes en el 1ned10 qu¡:i ar.1-avi.esan. 
E:cpe;- ienc i~s .-ec: ie.,tes de.r111e=t1-..->11 que, por i al tn d1::0 •2stñ 
protecc i6P, se pierden obse1··-·a.r iones v--.1 i.osa.s e~1 l .:i,.., ::c:•nC'S d!O.I 
la p1·esc"\ más e.:puest~s a df'5iJ l 1.-\Zé\mit:!nt.o .; • O+: ,-e aspee tr. 
importante lci lcical i.:o3clC:o11 y 11·'.•mi.?1·1:• de p te;:::ór;et1·l'S a 
instalar. Pe .. - ci\zones de int~1-fr.-1enc1;~ c:o.1 ln c.c<1·1·~ti-uc1.i611 y 
por los costos de colocac1t'..11, r:•bse1·•-:u:1¿n y p1·oc•::·so:1miento dF.:> 
dil.tos~ e:d.ste la teroder;c: J."' 01. :--qnj mi:: • .,.r· el f'1"1m<'O'rt• de ''IJ<-\1-..'tlDs, 
.:i tc'll g1·adD c.p .. ti:= la cc0 1·1·':'!l¿,<.:11:11 e .. 11t.L·1·µ11.-t.eo1· 1611 s~ t._,,.n~ poco 
confiñble. No se pueden e~t~bl~cer rpgl~~ an estA m~teria, 
pues la gec·m~t1-ia de lci rrca b.-1::-.. ~l, l.:' C?<?t1· .. ,t 1J1·;-;fi"J del 
de>pt'.sito 4:-én·eC'I y las ca1-~r:te1·i'-'-·.ti'">:r de L-1 .ib1·0J <hp··· dP 
pre?Sc>. ~- ;:.]c•r dt~l ñglt.z\: 11•fl11ye.i 1~n E"'l ¡-:.1-oQri\M.;>; de 
instrument~r.:\é.n. TE:61·i.i:.·r.1nenli;! p.31·.1 est'.r:ia¡· 1,1 ~f~.::t1·.11c1~d 
s~rí.a suficlRl"'tF_. inst,"\l~.- de-:; p1~..f;:-'.rr-et•11·.;:., t>O el • . .:<'=iO l :J.: lc"l 

-f'ig. Il.5, y n111guno CUcll .. dC lc1 r.; .. ,L..,- Ji' t..'' l_l)"I r;.-.¡<'\n··~: de 



arcilla <caso 2>. Sin embargo, pequeRas var1ñntes en lñ 
estratigrafía no detectadas por la investigaci611 dF.' campo, 
pueden invalidar la 1nfo1-maci¿.¡1 pi-oporr::ionada po1-
i nstrumentac i ón i nadec:L1<."\da. 

II .. 2.4.2 .. - Aforo de Filtraciones.. E.-1 g1=m,~1-a:, es dificil 
aforar correctamente el ga3to de filtrac:i6n por que, salvo 
casos part~culares, el agL1a no 3~le ~n su totalirlad a la 
superficie ~guas abajo de l~ p1·esa. Por otra p~1·te, resulta 
prc\cticamente imposible sep4~r.::1.1- el flujc• ti-aves de la 
pantalla del que proviene de los empro ti-amientos. No 
obsta11te, siempre será Liti.l m·~di1- leis filt1-aciolleS qLte 
ñflore1, ñgu~is ~'=tb<•jo de !,, p1-e-sñ y di'!ipon•'.:!1- de tanqLtes de 
decantac:i¿ .. , en el medidor de gastc.s, p.:u-a dete1·mi11eu- si 
existe a1·1-asb-e de mate1-ii'lles. E~tns observacic.1-,es se 
complementan con análisis quím1cjS cc.mpa1-.:itivc•s del agua de 
filtraci6n y l~ del en.balse, e fin de ccinocE'r si el flujo de 
agua produce disoluc:i611 u otra reacci6n química. 

II .. 2.4.3 .. - Deformaciones y Esf'uerzos.. P"1-c-~ conoce¡- el 
comportamiento de la p~ntall~ desde 1Jn pLtnto de vista 
e5tructurc•l, partic:ul.,"lrmcnto= CLio:li1do se trata de un dentellón 
rígido (pilotes sec~ntes, ~aneles de consreto, tablestncas, 
etc. ) o de uno formado por ma te1· i a 1 r.ompre5ib 1 e < de11 te! lOn dJ..: 
lodos>, es indispensat.le mE"Cir defr.orm<"\Ciones ¡ esíuerzcis E>n 
ella y zonas adyc"\c:ent~,~ de la ci1tientcicl.6n y la preo;;<.'l. Da no 
reO\lizarse estRs mediciones, poi- lo menos e1, los c~sos má!"> 
complejos, cuyo compc1·tamiento difícilmente puede preve::ffst:o> 
con los métodos de anc\lisis disp~nibles, se co1·1·e el 1·ie:go 
de paSBr por alto f~ctores detern1in~ntes de l~ eíectiv1dñd 
hidréulica y de la propia segur1dsd de la pre5a. 
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III.1.- JOSE Ma. MORELOS CLA VILLITA>, Michoacán (Comisi6n 
del Rio Balsas, SRH-CFE>. 

III.1.1.- Generalidades. 

La boquiJla de la presa Li'I V1llit.;:i se encuentra. a 13 km. de 
la desemboce.dura del Rio BC\lsns, i'I ~.o km. abajo da la presa 
El Infiernillo. Al 11ortt .. destac.=m 10s macisos montañosos c:on 
altur~s medias de 40~ m.s.n.m., que constituyen I~ Sierra 
Madre del Su1·. 

l_os fines co11 que se construyo e:;ta presa son la generaclón 
de energí~ eléctrica (304.00(1 l<w.) y de riego C25,0(J0 H.::i. >. 
Por la solución adoptttda pa1·a interceptar. el flujo en la 
cimentación, y dado que la regi6n es de alta sismicldad, se 
han instalttdo aparatos de medición do d1fe1·Qnteo tipo~ para 
observar compc•rt.'3mie11to dLu-ante la construccié.i1 y 
ope1·ac: ié·n. 

La altura má:<ima de la cortina, de tier1·a y enroc:amiento, 
de 60m. En l~ base el ancho de la boquilltt es de 300m. y en 
la coron~ de 429m. 

111.1.2.- Geologia. 

La explor"-"lci::.n p1·e1imina1· del sitio, y en particular del 
dep6sito alivicl del cauce, se reali~6 con perforaciones que 
5e complPmentaron !:On pro5peccit'·n sísmica en t1·as secciones, 
dos transversales y un~ longitudinal nl rLo. El depPsito de 
aluvié.n formado por "'renas, gravas y boleos, alcanza 
profundidades de 80 m. L~ roca en el contacto y las laderas 
ae encusntra alterada y fuertC?mente fracturada, en espeso1·es 
Qlle vari.J.n de 10 u 50 m. Al construirBe la pantalla se 
comp1·obé que el perfi 1 de la roca, determinado con sondeo~ 

sísmicos, "dolecia de errores significativos, 

Las formaciones del subsuelo en el llirea de la presa son del 
terc:i Ario; consi~ten princip.;;lmente en rocas e>:truslvas, 
tob~s y sedime11tos aluviales conti11antales. En la boquilla, 
l:"\S T"orin~ciones dHl terci~ric• son capas QSt1·atificadas de 
ande7.itc"\ y b:·ec:h,;1s c3ndesiticas con rumbo NE-SW y d~ fue1·te 
hr'!C"had~· ,, 1 s• . 

Lot> (.:'s1.rc"lto~. de pc..cos c~nt;netros hasta varios metros de 
~··;pe3or, eatl~n .:irecti\dO!:i pur ·lln frac:turamiento intenso con 
direu::ié·n gone1 ,;i.l NE-SW y bu2a.m1netos hac:ia el N~J. El A.rea 
gane:•rc•l ha ~~t.:tdc· scmc>tida a 1ntt:in.::;os osfucr::::os tectOnlcos. 



IJI-1.3.- Determinación de la permeabilidad y alternativas de 
solución. 

Las dificultades pm"a i-eal izar lr.s perforac: ion~s 
explorator1As i11dicAro11 qtie la formaci~n aluvial ~ra 

e::traordinari~mente perm~able, y que podían encorltrarse 
estr~tos de grava uniforme. Se decidió determinar l" 
permenbiliJ~d global del dep6sito por medio dol m~todo de 
Thl!?m ')! 1·tJilli::ar pruebas con e;(plosivr:is pclr'\ t?studiar la 
pe;~ibi lldad de cc.•mpc1ctar l~ formación. E=."t;as últimas 
demc:.straron que lil- ~cc16n del f_':qJlostvo ér.a poco efectiva y 
por tantc•, de ~e.- necesario nume11t.u- la compasidacl rel.J.t\v<., 
dul manto c_¡1-anulc"\r, debia 1-r!CUrirse a otros me.todos 
aplicable:; presencia de agua, por ejemplo inyección de 
lechadan. 

La prt_1eb~ c1e permeabi 1 id ad ne- efectuó mediante l·" pm··forac:6n 
de un PO~'-"'' central de bombeo, de 60 cms. de diérnetro y 40 
metros de prc•fundid~d, provisto de una camisa ranurada en 
toda su 1011r_¡1.tud. Se in-::.t<llc•i·on 18 estaciones pie::ométricas 
< 2 a 4 medidores ) a 25, 50 y 100 metros del po::o central, 
distribuidas radialmente <Fig. III.1>. Durante el bombeo se 
e~traJeron hasta 269 Lt/seg. y el abatimiento del agua en.el 
pozo fué- d~ 1.20 r.etros, la l·ecuperil.cié.ll después de bombeo 
éra casi insta11témea. Los piezé.metros instalados en Llna 
misma esti\c:ión acu!:iaron desvinc:iones en·At icrts, revelando la 
presencia de estratos de muy dife1·ente permeabi 1 i.d;1d. 

Se ~stim¿. el coeficiente de pP.rmeabilidad aplicando la 
f~rmula de OupuJt y, p~r otra pnrte, supo1iiendo el fluj~ 

radial horlzontnl, medi~nte l? ley d~ Oarcy. Lo~ resultado~ 
i"•Pi\recen Pn la to1bla ItJ.1 <Rr~·f. 3). En promedio, el 
coeficiente Ko de 1.5 cm/5FH.J., valo1- extraordinario en 
depósitos de orig~n aluvi.=\l. Durante la construcción de la 
atagL1:ía para cimentet•· l,;1 cas-i de m.\quinas, se tuvo oprtunida.d 
de comproba1- que •.:o ei-a mayo1 d~ 1 cm/seg,, a partir de 
observac:iom~s durante el bombeo en el interior del recinto 
formac1o por la citada ataguía y la ladera derecha. 

En resum:?n, la cimentF1.c1ón de la presa .Jose M. Morelos, 
constituye e::c:opcioni'\l por el e~pesor del depósito 
aluvial, su llete1·oge1leidad y el al to coeficiente . de 
p~1-menb 1 1 i dad. Se es tl1d i aron ti-es alternativas para c;ontro lar 
el flujo par dPb~jo de d~ 1~ estructura: 

1> Delantal c:o" po~os de alivio al pie de la presaJ 

2> Ci;-q·t1na. dE-:> iny"Dc:ciones en cu~tro llneas hasta 20 m. de 
profunclidal! y en dos fil~s de perforacianas centrales 
penutr:indo Pn la roe::\ fracturada, y 
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Fig. III.1 Presa José M. Morelos, Gro. Po::o Central cte Bombeo 
y disposici6n de piezé.metros. 
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Tabla IIl.1. CUcuto del coeficiente de per1e.1~llidad, 

+---------+---------+---------------------------------------------------+-----------------------------------------------· 
16asto, D1 IDlshnclal Ducy 1 t = Q/I~ 1 Du¡:ult, k = 10 ln r1/r21/PllZ1"2·Z2"21 
len 13fsegl 11 pozo+·-----------+-------·----+------------+------------+------------+------·-----+------------+--------+ 
1 1 en 1 1 , en C!' !Gradiente l 1 Area A1 1 r., en 1 r 1 en• 1 In rl/r2 1 z1·2-z2·2 1 K, en 1 

1 1 1 IOE-ft l en a2 1 u/seq 1 1 1 1 c1/seq 1 
+---------+---------+------------+----------+------------+------------+------------+------------+-·----------+---------+ 
1 1 12.5 1 17,0 1 1 1 20 1 1 t 
1 0.225 1 25.0 ' 13.3 1 12.'I 1 11,'IOO 1 t.59 1 5., 1 e.mi 1 \,\3 1 J.'+B 1 
1 1 se.o 1 IQ.t 1 11.lt 1 25,lt~O 1 l.H 1 100 1 0,613 1 3.Bft 1 1.29 1 
+---------+---------+------------·------------+------------+------------.. ·-----------;------------+------------+---------+ 

12,51 IB.81 1 1 20 1 1 1 1 
1 0.256 1 25,0 1 15.C 1 12. 7 1 11 1 '+~0 1 l. 77 1 ~ i 1 ,),91E 1 lt,S6 1 1,6t. 1 

=~.:.: 10.1i 1 9.1 1 2s,ovv, ¡,13 : ¡v.;; r ú,b;3 1 s.s1 1 t.02 1 
+---------+--------t------------+------------+------------t------------+------------+------------+------------+---------+ 
1 1 12.s 1 
1 o.269 1 25.o : 
1 1 50.0 1 

:u 1 
15.21 
tC.61 

1 
:3.71 
9,21 

1."E r 
:.11 ! 

¡·. t 

!J 1 
110 ! 

ij,!;:~ \ 

o.~93 1 
li,(2 ! l.601 
s . .:.:: 1.n 1 

·---------+---------+------------·------------t------------+------------+------------t··---·------·------------t---------t 
Pru1dios k = 1.\1 ~11se9 l = l,J: c:!sí.'~ 

"'·------------------·---------------------------------------------·-----.. ·-------------·------------------------·--------+ 
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3) Dentel ir..n form;,rjeo por pi lotl'.!s y paneles dP concreto, 
empotrado de 1 2 Ja roca basal, con juntas 
inyectadas. 

Para esta última soluciOn se p1·~vi6 el inyecb,do de un bloque 
de 14 m. de a11cho y 28 m. de profundidad, a f'in de reducir 
la comp1-esibilidad de Ja masa gra11ular cuestión. LA 
alternativa 3 re~ult6 menos costosa. 

III.1.4.- Construcción. 

Dnbido .al gl·an espesor del dep¿sito aluvii\l se ha construido, 
con el fin de eli.m1na1- Ins fi ttraciones en el cauce, una 
pantalla de concreto tipo ICOS de 60 cm. de espesor, cuyo 
e:<tremo inferior queda empotradc. en la roca subyncente. Esta 
pantall~"\ se locc,li::a sobre el eJe de la p1·esa, la cual está 
constituida por un cortt:!'én central dnlgarlc• de an:illa, 
respaldado aguas m·riba y abajo poi- una zona de filtros, de 
transiciones y enrocamientos .. La pendie11te de los tal1.1des es 
de 2.:.1.1. EJ ~or;1.zén de~cansa sobre una. :?ona de acarreo que 
se trató aplic,;,ndo, e.1 ambc•s lados de la P~"nt~:illa, 
inyeccioneo:; de cemento e11 un espesor- de 26 m., c:on oh jato de 
reducir los a~entami~ntos del c:or~~~n. 

Los problemas de diseño más delicados fUe1·on, en este caso, 
los planteados poi- la presencia de 80 m. de acarreo en la 
cimentaci6n~ Por tratarse de una zona sísmica se tE:>mia una 
llcuac:i6n parcial de estos n1ateriales, por lo que se realiz6 
una prueba a gran c~c:~•la par~ verificar su comportamiento 
baJo efectos sismir:os, simulados mediante detonacionE>B de 
explosivos. El resultado de la prueba descart6 la posibilidad 
de licuac1¿n de dichos materiales. 

ResLtlta di fiel 1 p1-eeve1· Ddecuadamente el c:cmportnmie~ito 

estructural de la pantalla de concreto tipo ICOS, necesaria 
para el flL1jo de filtraci6n en la cimentaci6n. Dicha pantalla 
queda sometida a esfuer;:os de cc•mpresión elevados por efectc. 
de la fricci6n negativa oc:etsinnada pnr el asentamiento del 
material de ~carreo durante la construcción de lü cortina. 
Adem~s, durante el llenado del vago, la pantalla se flexiona 
a raíz del movimiento hacia aguas abajo de la cortina y de la 
cimentt:\cié•n. Con el fin de verif'icar el adecuado 
comportamiento de la pant""l l~, se colocaron en P.l la 
inr:liné.m~troc; .. 
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IIJ.1.5.- Instrumentación. 

0•..1.rante la const1·ttcci6n se 1 ns tal aron en la cortina de la 
presa los siguientes dispositivos de medición: 

21 lnclin6meti-os. 
3 Lineas horizontales de niveles hidráulicos. 

45 Pie~dmetros. 

7 Grupos de celdas d~ presi6n •. 
21 E::tens6metros. 

En la fig. r l I .2 <Ref. 5) se presenta, en planta, la 
loccolizació11 de loi;; aparatos ele 'Tled1c1é11. 

Los inclinómetrC'ls l-6, I-7, I-8, I-13, I-17, I-19, I-20 
1-21 quedan localizados sc.bre el eje de la cortina, 
prolon~¡ándose los I-8 e I-13, a tn1vés de la pantal 1~ de 
concreto, hasta el contacto con le"'\ roC:c"l subyacente. Los 
incliné.metros 1-9 e I-10 son inclinados y se lcicalium 
ambot> lado5 del cora:i:6n impermeable en la est. 0+270 y en la 
zona de filtro. La pe1·foración de los barrenos se efectuó con 
equipo de pei-cución de 530 mm., y el espi\cio entre las 
paredeo del barreno y del instrumento se rellenó con arena 
uniforme. Al retlrar el a.deme de perforación, el 
inclinómetro 1-11 sufrió un giro de 30 gradon. por lo que les 
resultados de las lecturas en este sc•n erróneas. Las cotas de 
los extremos de cadü ~parato y la fecha de su instalación se 
presenta en la tñbla III.2 <Ref. 5). 

Las lineets de niveles hidrJiulicos localizados en la est. 
0+270 •• las clevs. 10 y 29, y en 1~-. est .. 0+220 a la elevación 
+13, atraviesan la presa desde el corazdn impermeable hasta 
el talud .=..gu~"'s ab¿,jo de la cortina. Las fechas de instalaci6n 
de estos dispositivos de medición se presentan en la tabla 
II I.1. 

Los 2 pie;:ómetros fueron colocados agt1as arriba y aguas abajo 
di'.? la pmitalla de concreto con objeto de verificar su 
eficiencia. Lot; piezómetros F'A-1-1, PB-1-1, PB-1-2, PC-1-1, 
PC-1-2, P0-1-1 y PD-1-2 formaron la línea No. 1 aguas arriba 
de la pantalla ICOS. Los piezómetros PB-2-1, PB-2-2, PB-2-3, 
PB-Z-ti • PB-2-S. PD-2-2 • PD-2-3, PD-2-4, PD-2-5, PF-2-Z y 
PF-2-·3 farmon la líneci No. 2 aguas arriba de la pantalla 
!CDS. Lo~ otror. pie:6metros quodan localizadou aguas abajo de 
la m~uma pantalla. 
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Flg. III.2 Localizacié.n ele ap.;u-atos de medicic\n. 

o ~o 100m • ...................... _ __, 

J) Llnt'OS cJe nlvt'les lilclrAulku1 

Ett Est1cMn, en IT) El Jndln6me1ro1 O Plnómc:llns -a. Eatens6metro1 
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Tabla III.2. Loc:nli::::aci6n y fecha de inst<1.lacic'·n de los inclinómetcos 
y rle la~ llno;d~ d€-· l'i·.cl.:;.; h.:.di.-\uli•:i:·;:.. 

-¡..--------------------+--------·--· ------------ --·--- - - -- t--- -- - ---------------+ 
111strumento 1 Elevación Fecha 1 

-t·------ ------- -- f---- - --------- ~ - -+ de 
Ex !:remo E:~ t1·cmb Ceoloc,:\cidn 

Ir.ft-!1-i·:o1· Supe1-1:-.¡-
+------------- -------+- - --- --------·--- ·l-----·--- -- --- ---+- -·- ---·-·- ---·--·--------+ 

Incl inómetro 

I-1 
I-2 
l--3 
I·-!• 
1··6 
I-7 
I-8 
I-9 
r-1 n 
I-11 
1-12 
I-13 
I-14 
I-15 
I-16 
I-17 
I-·18 
I-19 
J-20 
1-21 

1 1 r r 
1 1 1 1 
1 1 
1 12.89 4lt-.lt5 7-VII-1966 1 
J 12.19 L~3.68 3- VI-1966 

- 15.52 27.46 13- VI-1966 
- 12JJ6 27.68 27- X-1966 
- 11.68 58.'t7 31-IIJ-1967 
- 1•).76 '!:17.55 I-1968 1 

70.77 5'7 .00 16- VI-1966 
- 12.50 60.74 26- V-1967 
- 10.70 60.82 29- V-1967 
- 12.90 lt3,l•:::i 23- Xl-1966 
- 13.29 53.31 21-XII-1966 
- 68 .92 60. 13 23- I I-1967 
- 19.:::;4 50.72 18- XI-1968 

13.~~¿ 30.86 15- XI-1968 
- 18.06 51.86 8-IIT-1967 
- ::12.68 60.25 4- IV-·1967 
- 20.212 51.71 20-IIJ-1967 
- 27.5(1 61.nn I-1968 
- 3'.:,50 60.0C1 I-1968 

4~>.5ü 60.00 I-1968 

--· ------- -------+---- -------·- ---------- --------· --+ --··--·----···-----------+ 

INivolL's HidrAulicos 
1 

Est O + 271) 
Est O + 270 
Est O + 220 

12.0 
29.0 
13.5 

20-XII-1966 
t-VII-1~67 

10- IV--1967 

+·--------------------+-----·---- - ---·------- ------· - - --·--+---- -· ·---------------+ 
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En la est. 0+270 va l~s alevr .. +JO +29. in~+~l~r~n 

siete grupos de ap.~u-e\tos de med1c1é·n. Los cu~""\ti-o primei-os a 
las elevs. +10; cada Lmo formado pc11· •:res celdas 11ormalos al 
eje longitudinal ~D la pres~, trc9 normales ~l tr~nsv~rsal, 
tres en posic:i611 hori::ontñl y dc:•s lnt:l inados e""\ 45 grados con 
respecta ril pJa110 de si~otria longitudi11~l de la pr03~. 
Además, cada gi-upo const:d dn e:~l2nsi.metros colo.::c1dos en fc-1ri:1a 
paralela y normal al QjC lon~itL1din~l de la pre~A y a 45 
grados respecto a la ho1-i::ontal en el plano t1·a11svers~11 a la 
micma. Le·~~ gi-L.~os I '/ VI quedc""l.ll loc •. 11 i::~"\dos en ~l c::orc"";.::¿.n; 
los II y VII en la ~ona de t1-ansición, }' los III, IV y VIII 
en Lll enrocamiento. 

Finalmante, ttl1 l.;1 ce1-c:an¡a de la ladei-a i::quierda y en el 
corazón d.::J 1~1 presa, se i11stalaron tre~ E'Htensé.metros 
horizontales y paT·alelos al eje l~rigitudinal cl~ la misma, con 
Dl objeto de medir las deform~clones de e::tensi6n ~l 

contacto entre el cora:611 y la lad~r~ 1·ocosa. 

IIJ.t.6.- Observaciones despues del primer llenado. 

Despu~s del primer 11 e nado "º obse1· va.ron t.o'n to los. 
inclln6motro~ como las celd~n de presi6n y los plP~6mntroo. 

De 1968 a 1976, las c:eldas de p1·esié.n registraron los mismos 
1?sfuerzoe; totales Vi?r.!.01C:io1ies menorE>s de 0.2 1,g/c:m2, 
mientra!; los dGspl:1:::~mientos h,.,1·izc.>,1tales y los asentamiento~. 
medidos ftn los incl inómeti·os de J <.'.l r.'5t. 0+270 ñLIO•t?1,tarc-n 
pauliltinamente con el tie1<i~o. El r:Jer;;pl~•:.:amienl;o horl=::ontal 

agu.3.s ~•bc'"\jo registi-ad1..• de 1968 a 1976 es idéntic:o en 
todos los inc:lin6metros de ~sa estación e igual a 10 cm.; 
ademá:. es pr·ttct:iccimente i11d2pe11diente de la elevllción del 
punto de ob:;~rvch.:ién, e:<c:ep':.o en lo rDferente ñl 1nc:lin6meb-o 
1-13. En este observ:c:¡ .:iu~ el tramo de pa.1tal l ~1 reos 
embebido E.>•t el relleno aluv1aJ. suFri6 en t1u1-zo de 1975 u11 
desplazamionto notable hacia ~gU~6 abaJo a p~1·tt1· d~ l~ elo,. 
-10. Este movimiemnto co~.-~s¡J~11de a L1~<l fdlla d~ ln panl~llo 

en err.;:iot:ramiento denti-c~ del aluvié0 11 inym . .:t¿\do 'f 0.1 
pandeo de la mlo:::;ma bajo c:Jl ~fect;r_, de la f1-i.r.ciPn :1eg.i.t1vd 

sus paredes. Este mec:anir;mo de.• fill la c;uedé· coníirmad.::i el! 

analizar el estado de esfuerzos e, la pa11t~ll~ mediante el 
.-~l;od~ de el~::1~n":::-·s f! .;i t: ··. 
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Ill.t.7.- Observaciones y Proposición. 

Los instrumentos de m~dlción instalados e11 el cuerpo de la 
presa y su cimentación funcionaron adecuadamer'lte, · sin 
embargo, el bulbo poroso de los ple::C.metros <tipo Casag1·ande) 
s~'friQ algunos daños (debido tal ve:: a l.• inyección del 
acarreo> por lo que el tiempo de respuesta flté más lento. El 
anéli!sis estructu1-al de la pantalla de 80 m. de dltura y 
embebida en los aluviones de la cimentacié.n~ mL1estra que su 
f'actor da seguridc=i.d contra falla por cortante cercano a 
uno, salvo í)ara una zc•na limitada y rodeada de m~terial de 
aca1-reo inyectado. En el e~potramientc• de la pantalla r:lenti·o 

_del bloque de aluvión in1•ec:tado se presentc<t u1iü falla a 
tensión de esta pantei.lla, eute resultudo pone en evidencia la 
utilidad del tratamiento de los aluviones contiguos a la 
pantalla y cerc~ de la superficie del terreno da cimentación. 
En efecto, sin la presencia del acarreo inyectado serian de 
.temer- las filtraciones a travcs de la ::ona fallada de la 
·p~ntal_l.n. 

Para medir la efectividad en casos como el presente, en que 
el dep'ósito es altamente permeable, la localización de los 
P.iezé.metros Cdist¿i,n::ia a la pan tal la y elevación> y su 
·posici6n ralativa n lns Juntas de la pantalla es importante. 
Puede o.::uri-ir que e:<istan filti-aciones considerables y que 
·los aparatoa no regist1·e11 una pérdida de ccwga significativa. 

"Eii consecuencia, la sensibilidad del piezómetro y la 
distancia del mismo a la pantalla están ligados estrechamente 
a l<l ·permeabilidad de la formación y c"\l tipo de solución 
adoptada para i11te1·ce~tJr ~l flujo. 



111.2.- ABELARDO L. RODRIGUEZ, Sonora <S.R.H.>. 

lJI.2.1.- Generalidades. 

E,;;ta pres.:• constituye un e~emplo de pantalla parcial formada 
por un delantal de SL1elo compactado~ que prolonga el corazOn 
impermeable hacia agu~;1s avriba. La presa, para riego y 
control de ,"\venidas del rio Sonora, está funcionando desde 
1950 y en varids cicasiones cosi se ha 11enitdo, sin llegar 
verte1-. 

La fig. 11!.3 muest1-a. litS c~~1·acte1·istica~ generales ele la 
seccl6n principal de la presa y un ccrte longltudinal por el 
eje de l'"' misma. En el tramo del cauce, de '•50 m. de anche:•, 
se construy6 un del.,'lntal de 300 m. de longitud y de espesor 
variable de 3 a 6 m., compac!:ando con 1-odlllo p.:i.ta-de-cabra 
capas de suelo arei;ci-1 imoso bien graduado. 

111.2.2.- Datos Geológicos. 

En ambas laderas afl.:•ré'\n rocas g1·un:! tic ns e11 contacto con 
mantos de pizarras y caliz~s con manifestaciones de 
c:arstic:idad .. r.io se e:<plor6 la topog1·afia de la roc:a basal 
debajo de 50 tn. de profundidad. El d~p6sito de aluvión es.tá 
formado por gravc.\s y ~rena¡; con bolees. Se determinó la 
permeabilidad "in-situ" mediante el bombeo en un paz.o central 
y la observac:iC·n de los niveles de üCJua en tubos 
piezométrtco$ dispuestc.s radialmente; r:>l valor medio de !(o 
result6 de 1.6~t0-3 cm/seg. 

111.2.3-- Permeabilidad y Eficiencia Hidraulica. 

La longitud del del.,-\lital ~e determine. mediante análisis con 
redes de flujo, estimándose un caudal de filtraciones de 2 
m3/seg parc.t la c¿1rga de agua H=22.e·m., que es la m.tixima en 
el embalse sin escurrimientos por el vertedor. 

La fig .. JII.3 presenta los c:Alculos realizados con la gráfica 
de l.:"\ fig. II .2 y 105 datos conocido6 .. Segl',n estos cómputos, 
el gasto total de filtrac:lone$, Qo, si 110 se hubiera 
construirlo el delant<"'l, seria de 3,71 m3/seg; el 
-:c·n-c"'inrn~:J'lcnte c-:.n e'"•~,, tin:-• ~e !lc,'1t=illc1, 0 1 resultad~ 1.5't 
1"':3/~og. En c:onsHcllencl.si., la eficiencia hidráiulica teOrica 
_b.....U/Oo=0.58, en lü que -~Qc:Qo-ci •. En realidad, el caudal de 
ftltrecl.ones m~::imo registr~do asciende a t.B m3/~eg el 
.,-,gu.tt c-11 el v._:.,50 a lr:i elt~vaciUn 225. 

57 



Fig .. 111.3 Presa Abelardo L. Roc.h-lgue=, 501,. Oet.;:~ntal de 
material compactado. 

U.. 201,0J ¡:(In JOl.O (lo 111.0 

;;1"'.i"'"'"'º,,,.;:.. .... , ....... J;·••.o•·:~:~'>!i;1,,,;!;;; ,,,•, ". 

c, ... , ..... 
UctlON MAXIMA 

CORTE lO!iQltUDltfAL 

Cltsl1d11vtt1tdor 
[11'1 225.8 m 

h'--+---+--1--120$ 

·'·º ..• '·ªº' 
Q.1nm'/HI 
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Atolulonu,J 1ltv1tlon11 .. en m 

t.llcuk>s 
l- 45Qm H- 22.Bm 
B-160m 8':::300 m 
o. - 50 m (m1dl1 utlm1d1J 
._ = 1.IS X 10"'' cm/&11 
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!.l.2;~•0.2'2 :, Q0•3.71 m*/111 
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Con del1nl1I 

!.±.!'. .1.2:~-0.100:.Q•l,54 m'/u1 
º'" ..... 

Cllcl1ncl1 
ó.QJQ. -(J.71-1.54)/3.71-0.58 



III-2.4.- Comportamiento. 

Durante el primer a~o de operacié-n de registrD el 
afloramiento de filt1·aciones concentradas hac:ia la margen 
derecha, lns el.tales fueron tr.ütadas con sc.:icos de aren~" y, 
posteri~rmentD, con la con~trucci6n de un filtro in~ertido al 
pié dG la pres,-:i. para evitai· tubificaci6n. Oc:ho años 11: ... "s 
tarde, ~e obser·.cé, la "'paricié.n di? nue?vos escurrimienlos de 
agua en una ñmplia zona c:colindante cDn l~"\ ladera izqLtle1·da, 
l~ cu~l fuó c11hierta po1- filtros y u11 pedraplbn. 

Sttl\10 las filt1-2\cione~ <'\ntt:?s mencionadas, el ,,gu • .,, que fluye. 
p~r el dep¿s1to de alt1vi¿11 110 aflo1·a a la superficia, d~bido 
a la operar:i¿.n de 11 po;:os que se han perfo1-ado aguñs ab·a.jo, 

.apro::imadamento D 1/2 Lm. del~ cc11·tina, p.o1ra abaslecer a la 
ciltdñd de Hermosi l lo. Por esta ra::ón, ·; por los ~·foros 
inmediatoa a la presa, se conoce el caud.al de las 
filtri\c1ones (Q) en funci¿.n de las elevñciones del aguü en el 
emb~"\lse ("fiCJ. III.3>. La curc"\Va de gastos, o, va1·{ia 
1 inenlmente co11 ungradiente de 55 Lt/seg/m., de l.9. elev. 203 
<lecho del riol e"\ la 218, il partir de la cual el gradiente 
aumenta a 160 Lt/seg/m •• L~ medici6n dP. 1968, señalada en la 
grAfica con un tria"gulo, coincide con la curva promedio de 
gastos registrados en a~os ante1·iores; por lo ta11to, lo& 
efectos del a:::olv4'mi~ntc.o del vast• so11 .:ll:..n pocos notc.i·ios~ El 
quiebre de la curva en l., elevación 21U se atribuye a 
filtraciones por la roca fracturada y lc"\S calizas cflrsticas 
de la ladera izquierda. 

111.2.S.- Observaciones y Sugerencias. 

La soluci6n formadil poi· el delantal impermeable y un sistema 
de drenaje, .;igui'\s abajo, E'!:i ntractivo para los c:asos en que 
el valor del agL1a rf1sulta 1·elativ.:.1mente bajo, pues no 
requie.-en e:qLti¡::io y mo"\nó c.i~ obra especiali::ados. Ademfls, en 
regionE'!o;; sisrnicas tie11e la ventaja de que evita el uso de 
elume:"ltco:; 'tr1te.-~-.ctu"11tes l18 111u•; diferP.ntes rigideces, 

Si bien, la.s estimaciones pueden 1·eüli::arse con un.:'I prec.:isiOn 
ra::o11nble. \¿·\ h~!tc:>rogeneidil.d de: }¿is fr.·1-mnclc,.,eo:; aluviilll!s es 

de sorprcs~"\'3, como mi el p~·esante cüso, en le• que se 
1-ofiere c:once11t1-acL\n do fil trae iones y el posible 
de=ürrollo de e1·osi6n intc=-rna. En la actualidad la soluc:iC.n 
;i,rlr:>pt.'l.~a es mLty dli~1-f.!nto ~ l~ cl.'?gid."\ C!ri l~"' pre<::;;:\ l'!:<:>l:'.'\í':I·~ 

L. Rodi·igue=:; en e5ta p1·esa SC! utilizaron filtros invertidos 
y br~•mi\s como 'lieclios de protección, pe1-c• ahorñ se prefieren 
ut1lJ...:«• po::os d::'.' alivio e g.cil~ricis fil tr-:.lntes. de manera que 
110 no;o ~e ~vi~ 1 f>l ,,n-<-1st,-e de mate1·1al, si110 que tamhien ~f! 

ab.:ito ~1 fluJo del .:\gua y po1· lo tanto -S;?o disminL1ye el 
~rdjie11te hiclr~t1lic~. 
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111.3.- Francisco Zarco (Las Tórtolas), Durango (S.R.H.>. 

lIJ.3.1.- Generalidades. 

La presa Las TC:.rtolas, rebauti~ada con el nombre de Frani::isco 
Zarco, está loc:alizcldc"l apro:fimadamnete a 80 l(m. de la cilldad 
de Torre¿n, sobre el r:auc:e del rio Nazas, en el estado de 
Dur"ngo. La Sercretaria de Recursos Hidráulicos construyó 
esta presa con la finalidad de me.)ora1· la regulaci&n de 
creci~ntes en el río Na=as y aprovechar en forma más 
eficientt? las e:~trc1cc:1ones y los de•-rame:; e1-<cedentes de l.a 
presa L~~:!.;ro Cái-denas; el agua ""lmac:enada en ambos proyectos 
se destina al riego de 90,000 Ha. de la 1·egión lagunera. 

El árefl de la cuenc« entr~ la pr::?sa Lázaro Cárdenas y el 
sitio de Las Tórtolas es de 19,085 Km2, y el escurrimiento 
medio anual, de 1929 a 1967, resulto dc:- 1,095x10E6 M3; la 
ilvenida má:dma registrada en Septiemb1·e de 1968, a raíz del 
derrame r1e la presc:t Lázaro Cárdenas, fue de 3,600 M3/seg. La 
altura de l~"' presa es de 33 m. sobre el lecho del rio, la 
longitud totnl de la corti.n~ es de 480 m., el volúmen total 
del cuerpo de la presa de 870,500 M3. La presa está 
constituida por un núcleo central de arcilla compactada, 
respaldos permeables de grava y arena, chapa de enrocamiento; 
ent1-e el c:ora=61, imperrr.ei\ble y el 1-espc,ldo de aguas abi\JO se 
ha di~puestc-> un filtro de arena-grava bien graduada de S m. 
dn espe5C•r. 

La C'lbra de toma y el vertedor de e:<cedenci~s integran 
sola estructur l locali=ada en ~a ladera derecha, conectada a 
dPs túneles revestidos d~ co11creto, rle 10.5 m. de di.émetro 
interior. Mediante cuntro compuertas radiales de 6:ns m. se 
puede deo::;c::argar un ca1..1d~3l máximo de 3,000 M3/seg; la toma, 
cont1·oladñ poi· dos compuertas deslizantes, fue diseñada p•ra 
un ga.:;to de 130 M3/seg. A fin de disi.pa1~ la ene1·gi.a del agua, 
a In salidc"l de los túneles, se hnn colado d1t~ntes d• 
conc1-eto. F1demti.s, se protegii· el pie de la presa mediarrte 
tres espolo.-1t.:5 formados por de enroc<'lmierito con la 
corcn1a <"la elev. 1,190. 

Cu.ando se l~st~ba terminando le:\ presa <Septiombre de 1969), 
ocurrió un~' creciente e\<cepcional; e5ta. fue la causa de que 
r.l embe\lu~ subie1·a en menos de una semana a la elev. 1,211, o 
SGh"l 1 m. aproximadame11te ~rriba del nivel de c:tgo_1as má::imas 
est~•blt'cldo al d1~E!ña1· "l p1·esa. Tc.1 condi.::1t.'..11 cTitJo_¿i 
generó u11ct revini61, de la hidrología de cuenccl, incluyendo el 
emhc•lse de Ltt=:.:i1·c.1 CtH·denas, ct..1ya obra de exeedencia!i y 
c«p~"lr:id,:i.d de r¡¿gul ::tci.:.n h~n sldo mc•dl ficclclc"lS mediante la 
sobreo:?l¿~v,•r:ic'.n de la p1·r.os~ y la transformación del vertedor 
de cr2st~1 l lb1"F> en c:1b·<1 d•:.tado de c:omp11ertas. 

60 



La p1-esi\ F1·anciscc• Zarco se instrume11t6 con aparatos diversos 
para obse1-v.o\1- ~u cc.11111:11::11· tenie.•to, pa1-ticula.1-mente en lo que se 
refierP al flujo pcr la cimentaci6n <potente dep6sito aluvidl 
de gravas y arenas>. A t.::C1ntinuaci6n se e:~pone brevemP.ntP- la 
geo log 1,1 del si tí t°' de La:; T6r to I ¿i.s y las pruebas de campo 
e·fectuadi'S pa1-a d~tt:ffmi11a1· le\ í'e1·mei'\bi.lidar. del lecho. 

111.3.2.- Geologia. 

El sitio de Las TOrtolc1s, de 3on m. de ancho, est~ 

labrado en el fli\nco occidental de un anticlinal de calizas, 
a traves del cual el rlo Na::!a~ e::t.:ilv6 <JU cauce. Estas calizas 
tienen uii ech<'l.do ger1e1-<"l de 40 g;1-~,dos hacia ñguas arribe'\ y 
contiene1"1 capas de lutitil.s, C{)l1 ospeso1· total i\prc..:<imado de 
40 m. <frirmcO'\ciC.n l(iami.chi. >. La presencia de ente cuerpo 
constituye una barre1-a pci1-a el flanqueo del aguca por ambas 
laderas y fué el factor dete~mi.n~nte en la localizaci6n del 
eje de lit presa. l.é\s cal izas presentan c:c·.,duc:tos de 
disolución lo largc de f1·ai:turas y planos -=ie 
estratifi1.:aciC>11; en el cauLe están Cllbiertas por mate1-iales 
de ac::at-rco t·ast~ una pre· fund i dad de 125 m. <seg Un ref. ~, y 
140 m. segú,., ref. 3J. Este dep6sito aluvli\l está formado por 
gr<tvas y areni.lo:;. Cci.pa ~upe1·fici..:il de ~;uelo 

-=""-1-enol imoso. Ambas l.'ldE?ras e:{h iben <~bani cos form~dos por 
escombro de talud con blc•ques de muy diversvs dimensiones 
rodeados pc.r suelos l imnri.1-enosos, a veceR c:on infi l tr~"c iones 
de caliche; en general, la pei-meabi lid ad da estos derrumbes 
es elevada. 

Med idnte pruebas de pe1·me,:,.b 11 ld¿,d determin6 que el 
deposito puede considera1·se corr.puesto de dos mantos <ref". 3l, 
fig. JII .4 : 

a) El ~up~1~·ric~r1l (rnate1·ial A>, de 20 m. dP espe~o1· 

apro1<im."'ldi'tnente, form;o.do por areni\s 't grñv.:is bien gradt.i<1d¿¡s, 
con p1;?1·meabilídad media de lOE-2. cm/seg, y 

hl El i11f~1-i~·r <matcri.11 B>, ti'mbién constituido por g1·avas y 
~1-enas. ligeramente cementadas con fi~os y con un coeflclente 
de p~n.lec:\b.:..lidad de lOE-3 cm/neg en promedio. Los valor~.:
drl coeficiente Cr. p:::::i-.-.e,;.~1ili:J.3d, ;,¡·,ta~• clt,--l'_•¡;, ~.,:-f·c-·~po.¡den 

of\ resul tadc-s de prueb~s Lefranc. 
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Flg.111.4. Pres• Las T6rtolas, Dgo, 
Corte geolóQ:lco por el eje de la presa. 

"""'· .... .... "'4119111lq¡lt,. ..._ .. 
... 
-
""' ... 
""" ..... "''"' o+~oo """"' OMOO ..... 

El !litio donde se construyó la presa Las Tó1·tol.as planteó 
tres prc1blem•a principales que son: 

lJ El espesor del depóaito aluvial hacia antieconómlco 
interceptarlo con una pantalla total; 

21 La permeabilidad de los empotramientos debido la 
careticidad de la9 calizas, y 

3) La estabi 1 idad de los cortes en la entrada de la obra de 
toma y vertedora, a consecuencia del E>chadet desf.Jva1-able de 
la 'formación hacia .Mguas an·tba. 

El vaso de almacenamiento queda alojado entre dos 
anticlinales en calizas y lutitas del cretácP.o, cubiertos por 
gruesos depósitos aluviales. No sP. previeron serios 
problemas por J.o que respecta a su estanqueidad. 
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III.3.3.- Determinación de la permeabilidad. 

MP.d i ant•? pri .. 1eb.:ls Lefranc se determina ron los c:oefic ientes de 
permeabiliditd, 1<. en ti-es sondeor; <3-D, 1-A, 3-I>. a. 
diferentes profundidade5. Los 1-esultados obtenidos <Tabla 
111.3, Rf~f. 5) demuesti-~-m qu2 P-1 dep¿.sito aluvial es 
heterogeneo y que l~ varia entre 0.2:dOE-2 y 13.21:10E-2 
cm/seg. Los valores mediDs y li\s desviaciones estándar, O<t.:>, 
respectivas, confirman la r:onclu!.> i éon antei· ior. Suponiendo 
qL1e 1~1.s determinacic:•net"> puntuilles de 1.: pP.rtenecen a la misma 
poblaciéon, e11 el ~entido estadistico, 1·esulta que la 
esperan::!n mi\ternb.tice1 as ch-~ 2.2x10C-2 cm/seg y la desviaci6n 
est~nd~r 2.69:c10E-2. 

También se hiciere>n dete1-minaciolie<; medi¿u,te un pozo cent1-al 
de bombee. y tt1bos piP.::!Ométrico~::. di$tribui.dos r.o\dii\lmente. Los 
datos pa1·~-.. flujo transi ter io fueron i1,t.e.-pretados con el 
método de Thies-Lubi11. Se repitió la prueba sosteniendo el 
bombeo dui-~-...-ite 19 d { C\S par-i a.se;gur i\1- 1 ~ c:ond ic: ié.n del 
esc:ui-rimimito estilbler:idC'l y aplicAr l~l p1·oc..ediinientos 
Dupuit-Thiem. El vc\\01· medio del CC::•E.'Íiciente de perm~abilide1d 
en el prime1· caso <flujo tra1"1s\toriol vari6 de 1.2 
1.?x10E-2 cm/seg.~ en el segundo t flujo establecido) rE>sult6 
de e.?:dOE-2 cm/~t-.·g. 

Mediante el t1·a;::c. de t11,a 1-c~d dE~ flujo~ suponiendc. que: 

1> Se co1;struye1-.:i un n~'icleo a.rcilloso de 30 m. en la b,"lse, 
prolongado e.o m. hacia abajo can un.:\ pantalla impermeable, y 

2> El coeficiente de per111eabilid~d fuer~ de 2x10E-2 cm/s~g. 

<igual e11 la dJ.1·ecci¿.1, verticnl )' ho1-izontal>, el caudal 
estimado de 1,"J.~ filtrac1c:tnes pc:•r deb.:i.jo de 1.:i. presa resultf~ 

de 1 m3/seg. Esta pói-did.:.> so consi.derl. acept&ble en vista del 
objetivo de la obra <riago) ¡ ln po5i!Jilidad d~ aprovecharln 
agl1as i\bajo e11 el üistema :1E> La Laguna. 

IJJ.3.4.- Cortina. 

En vista ele que el lU~J<'.ff he\·-· abu.1dc.-11c.:i" dl: mo:1t~1-iales 
granula.res y. u· 1 c.;mbi:>, lc.·s >ltelr.>~ ,,1-cill~r:o.,; adec:Uildos para 
construir el ce ·a::6n imper1T1eable -;.~ enco11traban a distAnc)as 
hastn dn 18 km., eu opt6 pDI" reducir esto~ ~!timos al mí.nimo, 
u~:::i.r ilmp l i.:1ne11tr~ J ::. g1· ¿.vo01-;11·e.n~ 1 ocal~ zrd.; a 1 o 1 ?rCJ.-. rlµl 
C.:\ltce y el p.-odur:to s~"l.no d;! e:(cñvaciones t túneles y toma), y 
~rotPgc1· con r~c~ p•1aada lou taludes e:<teriores recurriendo a 
1~ e .. pl~ta=i61·1 d•·· ~~li7~S m~stvas. La fig. 111.5 mu~str~ la 
secci.:On ,r.~::11n~• c..1~! l:\ r.:01 t.ina. Ot:st.-rvese qtie b~1.ic.o e1 respalde• 
:Je -iq•tiHi .'"\rr:bi"1 SH cc-mr:·.-.ct.:. w1a ;::-api\ l!llporfir:i.:ll, de lm.~ de 
¿\rc,:·.~a mcdl~''-' a fina, ,, manr.n·a d·: dela1ital. Fuera. clcl rio, en 
autiaj~, c~to ~str~to se cDlcco~ prev1 •• limpia auperf1clillJ 



f•blil JIJ,3, RHultildos di! Ju prue~as lefunc l!n el depdsito •luvial. 

·-------------------------+-------------------------------+---------·--------------------+ 
1 · S¡¡ndeo 3-D 1 SondH l·A 1 Snndeo 3-1 1 ·-----------·--------------·---------------+---------------·---------------·---------------· 
1 : 1 ~ x tOE-E 1 1 l x JOE-2 r 1 1.: :r toE-2 1 ·---------------·---------------·---------------+--------------·+---------------+---------------+ 

1 1 1 
5 - 6 o.101 5-6 4.161 5-6 1.251 

11-12 1+.iBI 11-!: 0.671 ll-12 O.l51 
17 - 19 1.001 17 - 18 1.001 ... 1 
23 - 21 2.001 23 - 21 s.001 23 - 21 1.001 
29 - 3C ll.101 29-30 0.101 29-lO 2.001 
¡5 - 36 o.a11 35 - ¡¡ G.10 1 35-36 1.311 
11 - 11 2.101 11-12 1.001 •l-.\2 1.251 
'7 - .\S 2.COI " - 49 1.561 .\S·U l.511 
53-51 2.701 1 

1 1 +-------------------------------·------------------------------+-------------------------------· 
i i = 3.23 1 tOE-2 

1
1 i" 1.79 ~ IOE-2 

1
1 i" 1.36 1 IOE-2 ~ 

1 Dtkl = 3.72 x IOE-2 1 Dfkl = 1.69 1 IOE-2 I Dlkl = 0.38 x IOE-2 1 +---------------------------+-----------------------------·--------------------------· 
Considerando que tos 'lil)ores t pertenecen 1h1hH poblacl~11, 

Profundid•d1 1!11 •· 

COl!fitlente de per1e¡billd1d 1 en u/seq. 

¡ V•Jor Hdlo. 
DIU Dtnhcld n esUndu, 
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otrA 1 !nea de dcfe1rna adopt~•da en el presente caso f'ue el 
filtro de a'"ena-gr~•va limpia., a.guas aba.Jo del núcleo. en 
previsi61, de VC\rictntes impoi·t,;nte'!> en la granulometría del 
respaldo rRspectivo. Como puede verse en la fig. 111.5, 
emplearC"•n dos t:pos de su~lc. para construir el cc•razón 
impermeable: be\ jo la elev.1185, una c"\rc:i l la altamente 
plástica, y c•rriba de la c:ota mencionada, citi·a de plasticidad 
media ~• bc>ja.. 

III.3.S.- Cimentación. 

Después de analizar variMs itlter11ativ0-1s. 5e declc.JiC· consti·uir 
uno pant~"llla p.:;.1·cial <de 25 m. de profl11idida.dl, lnterc:ept._\nUc• 
el manto A po1· el procedimiento de tri ne her a e:<cavada en 
presencia de lodo bentonitico y relleno de suelo bidn 
graduado, deba.jo dnl coi-ct::ón impermeable. La trinchera es de 
3 m. de ancho y se abre con talude5 de 2:1 hacia .el contacto 
con el coraz6n impermeabla. 

La convenlencia de construir est:a pantalla se basó en 
estudios de la permeabilldad del aluvión y su objetivo 
principi'l fué alterar el flujo de agua por la cimentaci6n, de 
modo que el peligro de u~a posible erosión interna de e5e 
manto se reduje1·a al mínimo. 

Además del valor del agu<i, relativamente bajo en aste 
proyecto, fueron determinantes en la selección del tipo de 
pantalla, la carencia del ~~terial arcilloso en la prouimidad 
de la presa y el mayor costo de las pantallas de tipo rígido. 
Lcl roca de los cmpot1-amie1,tos S!i? inyect6 desde galerías con 
lechada de cemento, y los derrumbes de lade1·a sepultados por 
el depósito aluvial se trataron con mezclas 
agu¿¡-c:emento-bentc.ni ta mediante perforaciones a través del 
dentellón de lodos. 

Se describen CJ continuación cuatro aspectos relativos al 
tratamiento de la cimentación: 1) Const1-ucción de la pantalla 
imperml.?3ble en el lecho del río; 2> limpieza superficial y 
e::cav~c iones e11 l~s ladei-AS paril c'llO .lar al núcleo ~"lrci ! loso; 
3) inyect.-Etdo de la roca en ambo$ empot•·amientos y de los 
11'!r.-umbes de ldderi\ ~'ldyacentes al depósito aluvial, y 4) 
rl;·En~je ~~ lo~ P"trihD$ por m~d\~ da Qa]~rias. 



Fig. III.5 Seccl611 m~xima d8 la pre~a. 

m.. 

1) Noldoo de uc!lla 

l•A) M.....U lmponnublo ...,...,.do (CH) 

l·B) Matldll lmpem•bll compactado (CL) 

2) Filtro de attna y grava . 

3) Alirna y pva 

4) Ca~ de arena media a nna 
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S) Enroc.wmlento 

8) EnracunJento pes1do 

1) Trinchua de blos 



III .. 3.S.1.- Pantalla Impermeable. A f1n de aumentar l'a 
lc.•ngitud del p~"\uc dt) f"ilt1-ac:io11e-n bajo la pres~, 

estudlaron dc•s pos1bilidades: 

1) Una pantalla vertical, flexible, con profundidad de 20 m., 
a lo largo del ele de la cortina, y 

2> un delantñl del arcilla compactada dr-: 250 m .. de longitud, 
agu.ns i\rTiba, en la prolongac:ié.n del núcleo arcilloso. 

Pc...r ra:::ones ecc.nómicñs y de f"aci 1 idad en el manejo del río 
durante la r:onstrucciOn, se opté- poi- la prime1-.a solución, del 
tipo de trinchera de lodos. 

La pantal 1 a qua se construyé. t lene 3 de ancho y está 
ligada al cora:¿n impermeable mediante unn prisma trape~oidal 
que en la base superior tiene 12 m. de ant:ho (fig. III.S>. La 
tri11chera se e~~cavr-, c:on una drag¿1, mecánica de 6.5 Yd3 que 
trabaJé· con unñ buena eficiencia hasta la profundidad 
prevista. Con lodo bentonitico <ae estabil1:::Aron las paredes 
de ~a e:<cavac:ión. El relle11ado se rp,:ili:.:é. con u11a me::::cla de 
78X peso de g1·ava-arena, 15V. de limo y 7X de bentonita 
sódica hidratada. El material, previamente me:clado, se 
colocaba con una cuchare\ ,je gc"ljos < orange peel >, en presencia 
de 1a suspensié·n bentonitica; ni bien no se intentó 
compactarlo, la permeabilidad debe ser de lOE-4 cm/6eg., en 
promedio. 

La construcción de l"' pantalla de lodos se ejecutó en forma 
c:ontim1a y en tres tramos: primero las partes adyacentes ·a 
ambas ladergs, y posterio1·mente, una vez desviado el rio, la 
sección ceiitral. Terminada la. pantal ln, se excavó la parte 
supeior ele la misma amplia11do l« trinchera con taludes 1.5:1 
desde la elev.1178 y rellenAndola con arcilla <material 1-A> 
c:ompac:tadcl en c~pas, a fin de asegurar una buena l lga con el 
corazón impermeÑble. 

III.3.5.2.- Limpia Superficial y Excavación en 1os Estribos. 
Dentro de las trazas de la cortina, se hizo una limpia 
superficial de 1 .e m., con objeto de remover suE:?los y 
escombro de talúd en ambos est1-ibos; ademAs, se ellminaron 
del lecho los suelos areno limosos sobrepuestos al depósito 
de grav¿:¡ y aren~ mas compacto. 

A lo la1·go del contacto nUcleo-roca de ambas laderas, se 
eMcav.:won trincheras con profundidad variable de 1 a 6 m., 
f'~,1-c"'\ nl iminar lo materiales menos competentes y alterados de 
la fnrmacié·n de c:ali:!as. 
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III .. 3.5.3.- Inyectado de los Empotramientos. En ti·amos de 30 
m. de longitud ~trav~~ d8 1~ pantall~ de lodos. se 
tny~~taron los derrLtmben de la lader~ y el contacto con l~ 

c:al i;:a, medidnte- tres l ine.:ts de pe1-foracio11es con profL1nd1d4;d 
variable entre 20 y '!::O m. ¡ el esp.=ic:iarniento de estos b4lr1-eno31 
fUé de 2 0 5 4; 1(1 m. • dr?pendi"c~11dc1 del c:c•nsumo de lc>Ch<'ldcl 
regintf·adeo dw·ant~ el ti·db~-.j 1:· .. De~.;t1e I<t Sl1pc:rfic:ii::> y !a!; 
galerías 0:1;·:av,.icL1:0 a<~·bc•:, º"°'t~·1bos 141 elev.1185, 
ap1-o;d1n~dalT'ente, se c-c·nt.imJc:'. r>l trutnrnit?nto de la rocct c:on 
una sola linea de i11yE>cc11:.n, en ~111"1 lc1ng1tud de 160 m. dentro 
del empeitramientc• 1:::quH·~rdl"• '>'de 250 m .. en el derecho. Las 
c:antidC1de~ de cemento y de perforacit"·n en cada uno de las 
t1·;tmos tt·atadc:-on api.'1-ecen -=11 l;\ tabla III.l•· PuedA i11fi:u·trse 
df:! P.stos datos que e! ec:.tri.bc• de1·.::cho e5 mucho mós pe1-me~ble 
q11e..~ 01 i::qlli~rdo, incluye11do leos dP.rrumbes de li'\derao:; 
sepultadoE en el cauce. 

III.3.5.4.- Galerías de Drenaje. Dc•S p~queilos túnelC!s (con 
s~cción da- 1.5 ;: 2 .. 5 m.l e::c:i'•·<ld••S en las laderüs, sirvle1-011 
es;cencialmente p;1ra reñl lZi'\r el lnfectado profundo di.':' los 
empotrflmlentos; sin emba1·gt.i, 8-sttoi operando como qalerí.,1s de 
dren«j~ au:~ilid.i-, y en caso :iecesario =.;t~ l1a. previsto la 
pei-foraclc<.n de d1·e11e~ pai·a ce>lectar filtraciones y r~duci1- la 
p1-esi6n 11aut:-al en la re.oc,, 

III.3.6.- Comportamiento. 

La presencia d~l potente d~p6sito aluvlaJ ~n 1~ clmentaci¿11 
dE! la p1·es~. la posibilid,;:i.rl de asentdmientc:.o·, d\farenci.:tles 
importante!:; ent1-e el cauce y le,: empo ti·am: en tos, y 1 a 
tncorpor~ci6n de lA pant~ll• de ledos bajo el cora;:6n 
impermeable pa1·~ aumentar el paso de filtraci6n. sugirieron 
la c:onvenienc1a de in9tc;lar instrumentos d~versos que 
permitieran regtst1-ar síntomas dA un func:ic.•namiento impropio 
<tabla II.S). 

Aguas abajo de la presa, en diversos puntos del c.:auc:e, se 
instc""tla.1·0,1 nueve vertedo1-es para medir el flujo que atraviesa 
la c'mentaci6n; en Septic~bre de 1971 el total de la 
fi.lñtr:u:1¿11 afo1-.v1a fL·~ de 40 lt/seg .. Por otra pa1·te, los 
c.:.iud~•les a J.-, ~a.lidc• de lñs g¿\Jgricos euc:a.vadas en las 
mártienes derec:h.J e izquie•·da fueron de 1.5 y 5.5 lt/seg., 
resp0ctiv ... -lmente. Si bien lai:; filtraciones cl tri\vS.s del 
depósito aluvial son mucho mayores que las aforada.s al pié de 
1.:1 prE:?s.1, estas son i nd lee de lc'l. magnitud y de la posible 
COPLenti·._·1c:ié.n del 'flujo que podríc.i generar una peligrosa 
~ro~i!?n !.nte>r11;:1 e1, la fo1·m."l.cjé.n. Es c..portuno recordar la 
evo?11c:ié0 11 di;o• 1~•5 fj .1 l·,·t .. ::ion•~s E~ll t-~l cc1so de la presa Abel;,r-do 
L. Rc.dri ·1ue;;-, 2rin::r.-., t.'lontJién ~imentada s~•b1•e..-, un potente 
dr::!r.1 6;;1tr,, c1:•.1ví :11 y dot<'JC:il de delant.11 impermeable. 
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TEStS 
DE. LA 

NU OEB{ 
BIBLIOTECt 

+----------·--·- ----- --+------- - ···--·------. --+-· --·--··· -- .. ---- -------+ 
Tramo t·~ar9e11 T ~qui~•-d.:i. M2·.·ge11 Dei-eche.\ 

+-- ---------- ---------+----------- ----·- ·--- ·---+-- ----------------- --+ 
1 e = 387 e = 536 1 

IDE?t;de la lé\dlc:!í."\ L::: 11,248 L = 1,791 1 
1 ['/t.= O.éi9 C/L :-::: 6.0 

e "" 40 r. .,, 1 os 
IDr.sde 1:1 g~-~1~rL:1 L := ~,62~ L"" 2,379 
1 C/L = 0.17 C/L = 0.90 

·-· -·---- -----------+--------------·- - ----- 1 --------------- -------+ 
e = 185 e ..., 157 

IS:•b,·e J., pantalla L-= 12.2t1(• L ,., 1,937 
1 C/L ..., O, 30 C 'l. l.. 6 
+ --------------------------------- ------ -· -+-----·--------- --·-----

C Consumo dc c:em?nto, e1; Tc•n, 
L Longitud totul rlt? pe1·fl.J"'.:.cir\n, c-n fl1. 
C/L Consumo medio, ._.,.n sac:c.s (50l<gl por rr.etro. 
LA locali::ación de los t•-amofi puede vor-=;p ~-.n 1:-1 fig. III.5 



Tabla 111.5 l •·1 um'':ntr•'; p..:.11·;:., ~.11 ,_·1·"."' . 1 r.::•mproi·tc::i.m1entc• de 
·" ;=:-1 " o_·u lt"•c.21 l~i"•Ct¿.;1 e1·, ol ,., ... 

Slmbu1n 

M 
lnclln6metr•" 

"' 
V·I 

T·I 
Extn116rnetrn1 llneale1 

• 
Celdu de prc116n C·I 

l'leJ.<'imclm1 •hlerln1 l'<:·I 

o 
B1ncu1 1uperfkl.Jn M·I 

ll·I 

Elcv Ele'llc:l6n. ien m 

Ell E1ui:l6n, ie11 m 

O Ccl.W <le ~!cs16n 

NUmi:ro 

10 

L..ocallud6n 

Nüden ucillosn 

""l"'ldo •guu •l>11Jn 

Nücleo 1rclll010 

Re-r>aldo 1¡;ua1 1L1jn 

Nüdro ucllloi.o 

Rctp11do •guu . .. ,. 
Núcleo ardlloso 

Dtp<'i1ttu 1\uvlal 1~1u1hoijn el.e l1JWlnt1U1 

C•rona de la ¡ire1.1 

LaJeru dd 11110 

M•I 

@ I·I 

p ·I 

e -1 
v-1 
T-1 

® lnclln6n1iett1n o Pfn6metro1 



Lc•;co; p ie:!6meti·c·s d¿.> 1 a p1·.o.~~a F1·aiir: i :iCít ::arco se l WLi•l i :!¿-1:·011 de 
modo que perm1t1e1·c;n hdCt.21- cornpar<lcic·i,es con la información 
que pn•porclonan lc:.s métodos c:on.•encionales de prediccié·n del 
escurrimiento de ~Qlta <rede~ de flltJo, ~lementos f1n\tos, 
ano:~logia elCctriL3). C:>11 c•bjeto de conoce1· la disti·ibución 
teórica dt! l~~ p~estones n~utrales en la cime~taci¿n• se 
aplic6 Pl método de elementos finitos Ccaso bidlmen~ional) 
para dos ~lternAtivas de i11ter~s: con pantalla impermeable y 
si1, el la. 

III.3.7.- Observaciones. 

Ccimo se puede ver, futn·rq1 tre3 lc.1~; ~•spec:tos que 
lnstrument~c16n de lA pres~: 

la 

1> L::io. presione-:, llí~ub·-ales ¿¡_gu<.1::; il.hc,.jo de la pe1nt<d ¡,; 
imperm•:>üble; 

2) Los ~>;;,ent~1mi811tc:o-; c.Jiff.n-0ncialc::> en }.3. b.tse df'.• la c:o1·t1n.:¡, 
tantc 1 en el depósito ¿i}uviü.l cumo en las tr.:111:;1cione:, ~' Iris 
~mpc•t·-ami.entos de 1·oc~, y 

3> Lit infJuH'c~¿1 de 1.:1 Lri11che1·a de lor!.:>s en las 
ciefo1·n1~clnre~ y esfuar=0n de la propia estr·uctura t~rrea. 

SH c:c.·ns'..i-uyC:. la pdntal 1~"1 impermeable hast.:t una profundidad de 
20 TI. ~~balü del le~ho del río. La efectividad hidráulica de 
t"11 h.-.1·,·1~1~c,_ en l.:..t cimentacl6n •°?~:; probablemente menor d~ 20X. 
No ob~;l;dnte, el i:.ibl-. Jete> persegLtido e1·a aumonta1- el paso de 
filtrAci.¿n pAra redlJcir el gradiente ~ l~ s~lid~1 du la red de 
f}UJ·:• • 

La c~·mp.:11".o\c1éo11 e.it1·e p1·udicC1L•nes de la cai·ga hlct1·~ul ica y 
rnedicio11E:s de nivel~s pie;:.01nótricos acusa desviaci«no:::. que, 
supuest~~f'le,ot:e, se deben la ho:>t:e1-oge11ei.da.d dr;l dep6slto 
3.luvi,;l en r.:u.;\nto a pr,.i·meabil id.o.d, revelildd. pc...r las pruebas 
de campo. 3!n ~rr.b<'trgo, 10s afc.>ros re.=-,li::ados c1guAs abajo~. de 
la presa, en r!l lecho del 1·ío, demut!str.-.•11 qu~ el aflorc"l.miento 
de agu3. es de : .. o lt/seg., solo el 4X dPl e!'tirn<=1do como 
pé-rciida t1·av~'?-;.; d~ la L:1ment~c1D11. Hasta el presenta no se 
han 1·aqistrado c~mbios impo~tRntca la di~tribuci¿11 d~l 

flujo, ni !,; 9en•2rRción de ='lr·rast:re~ <le arena por 
tubific<"-..:ié.i .. Sn vist~"l de l.::1'· i11con:;n?nc'l..:.s rcavelad~•s por la 
1p.:;:llcj,'d1 pie::c•métrlci\ 1 110 e:; posiblro> co11cluir que ~l bun 
""u-:r::1c•c,..:•,111c;.r.':..:. ci~serv~do debe-.. at1-ibuirsn a la construcr:1611 de 
1·· p<>1i!:,.] 1 ;, i"Pü'·mt..::iblP. No o':lst.:int~, '3i se presentara un 
c's" '3é'l10CJ;-1··.t2 al de Fr,;ricit::co ::r·.-,r:c.>, es muy probable que el 
¡1111e11irn·c.· i1du¡ata1 u una pñntall.;i vurticc:tl o un del~nt~l 
irr>p·-o>•--rif"!..,,!Jlu, como li11e:t de d¿fen~il ñntE> l."l posible 
c::p· '.raci6n riel fluJo de:? agua y el con=>ecuent~ desurrollo 
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de ero~\6n tnter11~. 

Otiñ de las ii1c6gr1ltas en el dts·:iic.• de l.- ri1·r~sn Fi ¿1nci5t:O 
Zarco e.-an los de<::11l~;: • .,,.,i~·1',;os hofl~c·•1l":'1!(:-_-o ·- '/!'"!1-l;ic.:-tJes qu~:; 

podiiln ocLu-r1 ittr<!lntt? lc-1 c;:1n·:-:;ti-~1cr:-1r:n el i:wir;'c1· llenado, 
debido a diferencias en la con1p1·Rsibi!irlacl d8l potente m~nto 
r.e1·meablo que su c11cu-?11t1·¡1 !"-·n el i,~r.:i•t• del 1·10 •• al l:~c..:t10 e!•:• 
que lñ entructur~ 5¿. 21po/•"' 1L.'·,·1.1.\s, rlos 1'°"rJ•2,-.t:..• 
práctic~mente indeformables. 

La medi~ion&s con 111veles /1id.-Auliso~ y b~ncos totpag.-.~fic~s 

no revt-:•laron :15ent<1rn1e11tc..; difi:i·on-:l<•lF-~i ~-~r,p1ifical:!·.·~·S 

p.-i1-ael bttPn c:ompo;-t,¡;¡,111:_ent .. • ~12 I;i. co,-',l11<•. 1.r1•; hincho111¡\Q11!;:oo;:, 
regje,l;¡·ad-:i:::; a lo l.:_n··1r· de) CC•1·.,,.:.¿:1 impl?i·meci!Jln y e•11 !."'!. 
vecindRd iel ~strib•) d&rechn, ndv1er~en q,.e lo·~ mat.~·-l~·lc!~ 
arci l lo5os usados en esta pi-c:>sc, cor.ipiH'. "c;'j~~- con t~um:->tl~d 

pró:!im" a la óptima, sen modo1-c;da.nm1t8 e:.r~.•n·.;i·vo-s. Lo'.... 
despla:.:amlentc•s hoi·.i ;:;:.ntale:; rbs~r·.-,1dr_·.:; med1~•11t0 

ext~ns6mctro5 e in=lin¿metros. del ¿r~un j0 l•J cm •• r~~ulta•1 
paque:los si ne tiene En cue11t;a quP Ja m¿-,'.;;i t.._0.1 1·c.::1 fcn·mad.;i. po1-
la c:orti.1i1 v .. ~I dPpi,.:i te• ·•llt~ ::tl t1e:l..-~ ,,-l<, .:.11' ~11 .1 n-.11•01- de· 
100 m. 

En efpc:to, la ti-i11c:he:«1 de lodos-... l:• h·~1:0<;.,1~: de 1·c!ll,,1 
plást1c"-' que vincL«""ll c:1quell.t con e:l n•.:clE.:1 l ',;.'e::• ,:1r>~1bJ;,.. r,oé 
m,"'ls i.m¡::t:;.1·~:ant0 qt1e l .~e; di fE>1-enc ¡ ,,;; de• c:1:-i1t•pi-e·..,. ibi 1iú,1d ",'ú 

come11tc.1das. E:; to µ21rt:1cl•lc'1·ine.:!;e nc.tci-1\..• e11 1¿¡-n 
medicio11e~_, de-:? c.>sfuer:::os <\Ji: rc>.ili::-.• ~d~s cc.•11 li\s c:c:lda"' dB 
p1·esich1 C-i r:n la:; de·:'> s;ecc.1ones t'.'i'lll5Verse1le::-;. Lo' v~•l"iil.t:.:1ó11 

de Sl'%., de l~ a 1 kq/cm2 1:2n t~~ b.-1s0 r!~"'l c:or.•~Dn '. npr:r111E~<'1.hle, 
su9icre un.;. fuE1·te i11ter-ar:c:i611 eni ··~ ~-·::te y e~ 1-t.~·.p.:1!dc• de 
agu~~ ~bajo. p1-odL1cida pcr de~~!.•z, ,'t~tito dif~~~~c1-1l ent~~ 

¿omba:o; :-:011cts di::' 1 i\ p1·~=.a. 



e o N e L u s I o N E s 
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1.- !.o~. f.-1.,: \;en 

p1·e~•.:\ sc.•1: 

A> Ft1n•:.ión espf!CÍ fic:a de ln l.'b1·a. 

B> ~~te~ial~s t1t1liZAbl~s par~ l~ ~onstrucci6n d~ 

presa dt! .'-'lcue1·do 
to=nliz~c1¿r, dP ellnn. 

tip~. =ant1dact d1~ponible 

0) Cl1m3 di?l )LHJ:"I'." y tiempo d1.:.-¡.oc•nlblP pcu-a le; e1eCl.lCié·n 
d~ la obr;-i. 

E> Caracturiet1;:~5 de la regi¿11: Geologia y Sismología. 

Todos t.>5~o-=:-, , cict.;:c.•··~!:: 1nflu·,.e11 en el .;:1sp~c.l:o t?con6m1co, dSÍ 

como en la sey\.\1· idi'tJ de le• r.:·b1-.1, y se d~?l.Je11 tom.1.i- nn cuenta 
pci.ra pode1· d1?lei-m1nar lii 1·el:•ci611 Benef1cio/C"-'~l;c.1 e-s 
@ccptable e• no para la constrt1ccid1' d~ 1~ Db~a. 

2.- Los req~isitos de la cimont~c1~n d~ una presa 

A> La ~stabilidad. 

B> L·' compresibilidad. 

El objetivo del dl5t:>ño niantPm~r los esfuer=os y las 
deform;'\c1011e3 tic la ciment~1c16n y las estructttrC\s en nivelas 
aceptables, C\Si c..:c•mD tc1mh¡é11 el flujo de c1gua t1·a11es de 
ellos. La. p1-e'•a y los m.::1cisos rocosos sobre los que se apoya 
deben an,;_;l i::¿wse integr¿1lmente. La pér-riida de agua a t1·avés 
de la roca pc1f~rte o no !1ei- un factor ecc11161nlco importante, en 
c:amblc:•, l¿.\ m..,g;11l.ud y, sobre todo, la distribuci6n do: lns 
p1-es1on.:::~~ hid. ostátic:as constitL1yen un par.iuietro clave en el 
die;ei'.o. 

3.- Lafi catlsas potenciales de falla son, p1·inctpalmente: 

A) El desbo1·dnmiento. 

Cl ne.,; i2c1.11iE"1to5 en 1<1 ccrl:inn~ cimentación o vaso .. 



4.- La-<3 investigcwt..-.n:;s-; C• P.sf:udi.í..•=. que se realizan para el 
dise~o de ur=~ p1·es~ ~~11 complementarios, no se debe hasn1· el 
dL~eño 1je 1·~c~t~l.:.i obras en ttn solo tipo de estudios, en las 
inveo;:;tigacic.n1Q::; de campo los detalles geológicc.5 loccilP.s 
Juegan ~in pap~l 1mport~1~te, y en much~~ o~asionP~ l~s 

muestras que "'E' extrOlen ~;e ult~1·an i:1e1·ta fc;.cilidad, 
princ:ipal.nertr~ e11 dap6s1t0s de arena y giAva, lo cual 
difjr.l1lt'.rl 1;1 definicié·n de 1:. estratigrnfia y la 
determinAr::ié11 di? 1,:i. ne1-r,p~~t1ilid;1d. 

Lat> i nvest igac: j Ol'«.~s Lle l :ibc11·nto1· i o depe11d1::~n de las ffil.1e3ti-as 
e:~tra..idtts e11 }¿1s in\.e':.t;:gC'u:lr·.i-¡es de r.ampc. La~ 

inv~;;.~tigac:iDne:; de qahin~te también ti1?ne11 sus limlta11tes, 
por ejemplo las 1·cdes de fll1Jo, las cuales arralan datos 
b1dimens1011ales, po1· le.• tanto si lo~ estudios realizados se 
r.:omb i nAn y 1 a i. nfo ,-,-,,ac i é1, s;-~ anal i ;::e"\ y se CCn1"'par.".\ eri r:or1juntC1 
el result~do es ·náa ~ati.sf~ctor~o. 

S.- Para pr.ide1- ciar alt.?1-n.l.ti.'.'c>S de soluci6n, p,-\me1·0 SF! 
tiene que df>termina1· el va:ür del agl1¿{ para el proyt'cto, de 
acuerd'• a los p1-op6si tos de l«\ obra y la potencial 1dad 
hid1-C1l6gic:a del lug.or. T~mb1é11 s~ dobe considerar la 
influencia ·del flUJo trav~s de la cimentaci611 o los 
emp1.-.t•ami~1,tos para: 

A> Estabilidad de la presa, 

BJ E!3tabilidad do talude'lO '-'eclnos. 

e> C1·osiCo11 intPrn.:i de los material.::os ctubificaciQn>. 

Cono= ido ':O.'l valor del ·"Jllc"l y • .,n.11 i;::ado el pe! igro de la 
tubificuch.:n, es p<::isible esbtdiur la maJor solución p~1ra 

zatisfac:er loo requisitos del proyecto y seguridad de la 
obra. 

6.- r.ad.,,1 u110 de los difei-entes tipos de pantalla tiene 
c~rc"\C:f;erist1c:.;1s m·.1y pm·tir'J]:i.i·e~, puede c:o11clul1- lo 
'iUJuiente: 

AJ Aunque h'-tll superado algLmos de· los problemas que 
:=r:s teni,,n .nntF.11- 't r.-r1.1F:1,te r:c:•n to~ t:abl i:?Stc\'\carlD"i, 1=1n 1 A 
.;.:::ti1al1dad se pi·t~"fi"'lrE"' L1t1li;:;.n·lo5 en ob1·as temporales como 
«t . .:iguias ·¡ son r1e.105 frecuontes on J,;is obras hidrául ic:as 
modr:!1-\1~-:-,~ d•.::ihido pi"iPcipalmentc a la b~j,:¡ efectividad 
ol,fie~··~rt~ ~~ vu~iAs p1·e•au ~~po1·tantes. 

75 



B) Las cortinas de inyecc:iones se utilizan, generalmen1:e, 
para impe.-mL:abil.1.;:u..- de1-r:::.;itcs dt! ~•l~l'-'16n, aunque con es'ce 
método no se p1·etemlf-? CD11sti·ui1· una vi:\l la riue obture todo el 
paso del agua, sino reducir la perme~bi l idad sustancialmente 
en la ;~Cln~::i. de la cc-•rtina de inyecc:ion:~s. 

C) Aunque el proce~o e~ Lm poco más complicado, con las 
pantallas de pilotes sec:~ntes también se obtienen resultados 
satisfactorios a gr~ndes ~rof•lndidadeq (100 mts. AproM,}, s~ 

pueden c0mbina1· el u·.->o d!? pi lotes secantes panales de 
concreto. 

0) Cuando el e,;pe!:ior del dep¿.s.1.to aluvial es menor a 25m 
se puede utili::ar la ti·inc:hera de lodos CSlurry Tre1-ich>, en 
la cual la mayc_)r pr~ocupaciOn es la segregación del mate1·ii.tl 
de rellene•. 

E> Los muroó3 5¿,11dos o celula;1·es tienen la d~sventaJé'\ de 
costo alto y largo tiempo de eject1c:iOn, pero su efic\encia es 
bL1ena y se llegan a Lltili:-:¡u- hasta a '•Om de profundidad. 

F> L.::1.:;; trincheras de mater~al compactado (al igual qua 
la anterior> se ut i 11 ?1:01 en profundidad es hasta de 40m. Los 
inconvenientes de estc"l. son que "":<! requiere un., excavación de 
g1~andes preiporcion2~, bombee• de filtraciones y est.;ibili::ar 
109 taludes interiofe>:i: estos factores son determinantes en 
el costo. Aunque también.las ventajas que ofrece son muy 
buenas como poder lnspeccio11Ar visulamente la roc:a basal y, 
si lo requlere, darle el t1·~tamiento adecuado. 

G> l.uand-;; la cimcnt<1ciC:.11 o los empotramientos térrE:tos 
son de gran p1-ofundidñd. pei-i::o de permeñbilidad relñtivamente 
bajc'I, la soluci011 m.ls sencilla y confiable es el delantal de 
."lrclll01. qL1e e<.:i una prolong:ici01-i del corazón impermeable 
hacia agu~~ ~t-rlba; pa1·cl cont1·0la1· g1·adie11tos de salida en 
este métc·do se deben instalar drEnes o po"zos de alivio al pie 
de la pre::>C:t. agL.as abajo. 

H> f1uc:hc'.~• veces la me.io1· soluc:ión pa1·a algUn problema 
espe·.~ificc•, :?S la c:omhinciclé·n de attern.:itivas o, en su c""so, 
pone1- pantallas pa1·c:l~les o totales. 

7.- Par~"' hacer una selec:ci6n rigurcstt entre las dlver5il'3 
soluc:lones posible;::; st: requiere conocer el valor del agua, el 
conto d~ c3da ~lt~rna~iv~, et ~~stt• do l~s posibles f~ll~s o 
defectos de funcionamiento debido la pantalla y la 
pcsibilidñd de.• ocurrencia de cMda una dF.! estas; y teniendo 
r!<:tos d~te>~ obt1-::-ner l.a ::;oJucir:-n da menor costo. 
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8.- A pesar de que en las dos últim~$ décad.;~~ ~;e ha presl:.tldD 
m.!is atención ñl tratamiento de ciment.::>.ciont:>s pei-meablm~ bajo 
presas, son muy pc•ct•s leos ejemrilos riue ttF.nen i11r.t1-wn€"nta :i6,i 
suficiente para evalwa1· la efectividad de la$ puntallas. 

9.- El medio m.!is adecuadci p.,ra evaluar- l.t efectividad de 
pantalla es la medición de niveles piezométricca6 ¿\guas 
arriba, aguas abajo y en los empotramientos de la prese1. 

10.- Aunuqe es dificil podew afor¿ir tod,1s las filtraciones y 
separa1-la-;:; de acuerdo al luga1· por el que fluyen~ e;;, útil 
medir aste gasto y d1spone1- de ta11ques de dec~ntación para 
poder determinar si hay arrc.1stre de materiales. 

11.- Para conocer el comportamiento estructural de la 
pantalla, es indispens~blu m€:'dir deformaciones y e:=;fuen:os en 
ella y en las =onas adyacentes de la cimRntaci6n y la pres~, 
con esta también se evita pasa1- por ~lto 'factores 
determinantes de la efectividad hid1-ául i.ca de la presa. 
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