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1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE CORTINAS
DE TIERRA Y ENROCAMIENTO ‘

1A ORIGEN Y EVOLUCION

La presa de tierra constituye una de las estructuras mas antiguas construi
das por el hombre. Los chinos, antes de la ero cristiona, ya tenfon bordos de gran lon-
gitud que acostumbraban compactar con varas de carrizo. Parece ser que las presas de
tierro no alcanzaron olturas superiores a los 20 m hasta el afio de 1500, en que secons
truyd la presa Madduk Massur, con altura de 33 m, en lo provincia de Madras, India.
Esta altura no fue sobrepasada hasta el afo de 1789 en que se construyd en Espafia la =
presa Estrecho de Riente de 45 m de altura. Desgraciadamente esta presa fallé al Henar
se por primera vez, en 1802, desanimando a los ingenieros europeos durante casi medio
siglo.

Durante el desarrollo de las obras de riego en Estados Unidos, iniciadas
alrededor del aito de 1850, se construyeron muchas presas de tierra con altura hastade
38 m, pero el porcentaje de fallas fue demasiado alto. Fueron tantos los fracasos que,
a principios de este siglo, en 1901, el Consejo de Consultores de Obras de Abasteci-
miento de Agua de Nueva York, llegd a afirmar que no era aconsejable construir cor-
tinas de tierra de mds de 20 m de altura.

Con la aparicién de la Mecénica de Suelos, el diseito de las presas de -
tierra entrd en una etapa en la que el mejor conocimiento de las propiedades de los -
suelos y el andlisis de las causos de las follas ocurridas, dieron lugar al desarrollo de
los métodos modernos de disefio y construccidn, que permiten realizar este tipo de -
obras con tanta o mayor seguridad que la que pueda ofrecer una presa de concreto.

Desde luego que no todos los problemas del disefio de presas de tierra =
han sido resueltos; sin embargo, merced al desarrollo actual de la Mecénica de Suelos

se han logrado construir con éxito cortinas de este tipo muy elevadas. En México, por



ejemplo, se pueden mencionar las presos de El Palmito ( 1936~ 1946 ), El Humaya --

( 1957-1964 ), Malpaso ( 1959-1964 ) yEl Infiernillo ( 1957-1963 ), que tienen 95, -
105.5, 138 y 144.6 m respectivamente,

1.2 TIPOS DE SECCION

“El tipo de seccidn no puede elegirse de antemano, pues depende en ca-
do caso, de las propiedades mecénicas, voltmenes y distancies de acarreo de los métg_
riales disponibles; asi como de las caracteristicas de la cimentacién. Las combinacio-
nes posibles de estos factores dan lugar a una gran variedad de secciones, pero éstas =
pueden agruparse en ciertos tipos coracteristicos que se describen mds adelante.

Desde el punto de vista del funcionamiento de una preso, es importante
que su cortina resulte estable y estanca. En el caso de una cortina de materiales suel-
tos, el primer requisito depende principalmente de la resistencia al esfuerzo cortante
de los materiales que o componen, mientras que la estonqueidad estd naturalmente 1§
gada a las caracteristicas de impermeabilidad de los mismos. Generalmente los mate-
riales que mejor cumplen con el requisito de resistencia ( suelos friccionantes de gra~
no grueso ) son los més permeables e inadecuados para garantizar que lo estructura sea
estanca. Reciprocamente, los materiales que pueden garantizar la imperme’cbilidcd -

{ suelos arcillosos principalmente ) tienen muchas veces serios limitaciones de resisten

cia,

Los principales tipos de seccién que se usan en la actualidad son los si-
guientes:
1.2.1 Seccién homogénea

Son secciones constituidas, en su mayor parte, por un solo material que
proporciona simultdneamente impermeabilidad y estabilidad a lo cortina. Normalmen
te intervienen, en volGmenes menores, otros materiales auxiliares que contribuyen a
proteger el elemento principal.

Estas secciones estdn formados generalmente por suelos finos relativa-
mente impermeables, o por suelos gruesos con apreciable contenido de finos. Ocasio
nalmente se han utilizado orenas o mezclas de arena y grava bastante permeables que,

sin embargo, han funcionado correctamente.

En la figura 1.2-1.0 se muestra un esquema de este tipo de seccién.



1.2.2 Seccidn graduada

Cuando se dispone de materiales con diferentes permeabilidades, en vo=
lumen suficiente, suele ser conveniente distribuirlos en la seccién de acuerdo con sus
permeabilidades, produciéndose asi las Ilamadas cortinas de materiales graduados.

En la figura 1.2-1.b pﬁede verse una seccidn de este tipo.

1.2.3 Seccidn mixta

Este tipo de seccién estd formado por un corazdn impermeable, protegido
en ambos lados por respaldos importantes de enrocamiento, boleos o materiales simila-
res que proporcionan estabilidad al conjunto. Entre el corazédn y los respoldos de enro~
camiento se colocan filtros para que impidan fa difusion del material del corazén en-
tre el enrocamiento.

En la figura 1.2-1.c puede verse un esquema de una seccidn mixta,

1 3 BREVE DESCRIPCION DE ALGUNAS PARTES CONSTITUYENTES
DE UNA CORTINA DE MATERIALES GRADUADQOS
1.3 Corazdn impermeable

El corazdn impermeable es la parte de la cortina que garontiza que la es.
tructura sea estanca. Por lo tanto, pora su construccién deben utilizarse materiales de
baja permeabilidad como suelos finos, arcillosos o limosos, o suelos gruesos con alto =
contenido de finos.

El corazért impermeable podré disponerse en el centro de la seccién o =
cerco del talud de aguas arriba, y podré ser vertical o inclinado.

Naturalmente, entre més ancho sea el corazén, mayor serd la garantiade
impermeabilidad de la estructura; sin embargo, existen razones que obligan a limitarsu
espesor, Las principales son las siguientes: )

= Los suelos finos, arcillosos o limosos, son materiales de baja resisten
cia que generalmente contribuyen poco o la estabilidad de la corti
na.

La existencia de material impermeable, adecuado para construir el =
corazdn, puede ser escasa.
El costo de colocacion de material permeable grueso, es menor que

el de colocacidn de material impermeable.
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Por ofra parte, un corazén demasiado delgado puede presentar problemas

de tubificacién y de agrietamiento por asentamientos diferenciales de la cortina. A
- Los factores més importantes que deben tomarse en cuenta para determinar
el ancho adecuado del corazén impermeable se enumeran a continuacidn:

Sy 1.~ El gasto de filtracién tolerable a través del corazén. Es obvio que -
el corazén tiene siempre un cierto grado de permeabilidad, cunque
por costumbre se le llame impermeable.

2.~ El minimo ancho compatible-con los procedimientos y equipos de -

construccidn que se piensen usar.

3.- El tipo de material disponible para construir el corazédn.

Los primeros factores no necesitan explicacion y en cuanto ol tercero, es
claro que si los materiales impermeables disponibles, consisten en arcillas compactas
que presentan alta resistencia a la tubificacidn, el ancho del corazén en contacto con
la roca puede ser menor que si se tratara de materiales limo=arenosos con baja resisten—
cia a la tubificacién.

Segln Sherard, Woodward, Gizienski y Clevenger { Earth and Earthock
Dams ) el criterio general sobre este asunto, basado en la experiencia, puede resumirse
de la siguiente manera:

1.~ Corazones cuyo ancho al nivel de su contocto con la roca de cimen=
tacién, sea del orden de 30 a 50 % de lacarga hidrostética, pueden considerarse ade~
cuados para cualquier altura de cortina y cualquier tipo de suelo.

2.~ Corazones cuyo ancho al nivel de su contacto con la roca de cimen-
tacién, sea del orden de ¥5 o 20 % de la carga hidrostética, pueden funcionar en for=
ma satisfactoria si se disefian adecuadamente y se proveen de filtros.

3.~ Corazones cuyo ancho al nivel de su contacto con la roca de cimen-
tacién, sea del orden de 10 % de la carga hidrostdtica, se consideran peligrosos y pro=
bablemente inadecuados.

En la figura 1.3-1 se muestran algunos de los tipos mas comunes de cora~
zones impermeables.

1.3.2 Respaldos estabilizantes

Los respaldos estabilizantes constituyen zonas formadas por materiales -

granulares gruesos o por enrocamientos. La finalidad de estos respaldos, como su nom=
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bre lo indica, es proporcionar estabilidad a la cortina y deberén disefiarse con fos talu-
des adecuados para evitar una falla por deslizamiento,

Para la construccién de estas zonas, pueden aprovecharse generalmente
jos materioles de acarreo del rio y los productos de las excavaciones realizadas para
alojar estructuras como el vertedor, la obra de toma, la obra de desvio, etc.

Cubriendo los taludes de los respaldos estabilizantes, se acostumbra dis-
poner capas de enrocamiento como proteccidn contra oleaje, lluvia, etc. Estas capas
pueden omitirse en el caso de que las zonas exteriores de la cortina contengan mate-

rial suficientemente pesado.
1.3.3 Filtros

Entre el corazén impermeable y los respaldos estabilizantes, sz acostum=-
bra construir una o més zonas de transicién con permeabilidad intermedia. Estas zonas
sirven de filtro protector a le zona impermeable, contribuyendo ademés a la estabili-
dad de la cortino.

En ocasiones, cuando se produce un contacto entre dos materiales de di-
ferente permeabilidad y granulometria, conviene instalar un filtro con objeto de evi-
tar lo " contaminacién " de los dos materiales en contacto, al pasar el fino o ocupar
los huecos del material grueso; y de impedir el orrastre del material més impermeable
a través de los huecos del material més permeable, en el caso de que el agua atravie-
se la frontera entre ambos materiales.

De acuerdo con lo anterior, los principales requisitos para que un filtro
funcione en forma satisfactoria consisten en que debe ser més permeable que el mate-
rial que protege a fin de servirle como dren y lo suficientemente fino para evitar que
el material que protege pase a través de los huecos.

No existe un criterio definido para el disefio de un filtro, pero baséndo-
se en las investigaciones realizadas por Terzaghi y Bertram en la Universidad de Har=
ward, por los laboratorios de U. S. Waterways Experiment Station y por el U, S. Bu-
reau of Reclamation; se emplean frecuentemente las siguientes recomendaciones de =

disefio (Earth and Earth-Rock Dams; Sherard, Woodward, Gizienski y Clevenger).

< Dys ( Filtro)
Dis (Material Protegido)

<40



D|5 ( Filfro) 5
Dss (Material Protegido) <

Cuando el material protegido tiene un alto contenido de grava, las re~
glas anteriores deben aplicarse o la porcién del material menor que la malla de 2. 54
cm (1").

3.- El material que constituye el filtro debe ser de buena graduacién y
contener menos de un 5 % en peso de particulas menores que la mg.
lla No.200.

En las expresiones anteriores, D;s es un didmetro tal, que el 15% de -
las particulas del material es de menor tamafio que dicho didmetro. Dgs  se define de
manera similar.

Las recomendaciones anteriores son demasiado rigidas en algunos casos,
sobre todo si no se dispone de materiales qué las satisfagan. Desde luego que se podi@
recurrir al procedimiento de trituracidn, pero esto resulta generalmente bastante cam
ro. La observacién de las estructuras donde no se han cumplido totalmente las recomen
daciones anteriores, permite concluir que en ocasiones es aceptable desviarse un po-
co de ellas. La tolerancia de estas desviaciones, depende principalmente de la grany
lometria y plasticidad del material protegido y del espesor del filtro. En el inciso =
1.4.6 en el que se trata el fendmeno de la tubificacidn, se expresan algunas ideas so=

bre los casos en los que el disefio de un filtro puede apartarse de las recomendaciones

dadas en esta seccidn.

1.3.4 Drenes

Los drenes son zonas de material bastante més permeable que el del cuer
po de la cortina y sus funciones principales son: abatir la presién neutral en el agua in
filtrada en la cortina y ejercer sobre ésta un control que impida el arrastre de materia~
les.

El objeto de obatir la presién de poro en el agua infiltrada, es el de lo-
grar un aumento en la presién efectiva correspondiente, con lo que se obtiene un aumen-

to en la resistencia al esfuerzo cortante del material y, por ende, en la estabilidad de

la cortina.



Los drenes son indispensables en cortinas de seccién homogénea, y o ve
ces se usan también en cortinas de materiales graduados.

Las dimensiones y permeabilidad de un dren deben elegirse de tal mane-
ra que permitan eliminar los gastos de filtracidn esperados, llevéndolos hasta sitiosdon
de el gradiente hidrdulico ascendente alcance valores muy pequefios, del orden de -
0.1 a 0.2, Un dren debe tener una permeabilidad minima 100 veces mayor que la del
material més impermeable que drena y debe estar dotado de filtros adecuados, que sir
van de transicidn entre él y el matericl impermeable de la cortina,

Los principales factores que deben tomarse en cuenta para el disefio de =
drenes son la altura de la presa, la disponibilidad de moterioles adecuados y la permea
bilidad del terreno de cimentacién.

En la figura 1.3-2 se muestran algunos de los tipos més comunes de dre~
nes.

1.3.5 Pozos de alivio

En los casos en que la cimentacién de una presa estd constituida por de-
positos estratificados, donde se encuentran alternadas capas permeables con otras im-
permeables, frecuentemente se desarrollan en las zonas permeables importantes presio=
nes de agua que pueden producir la ruptura brusca de las capos impermeables superfi-
ciales. Estas rupturas forman grietas a través de las cuales escapa el agua a gran velo=
cidad, concentrdndose el flujo y agrandéndose las grietas, lo que provoca una situa=
cién de peligro. En estos casos, puede aliviarse la presién desarrollada bajo los estra=
tos impermeables por medio de drenes verticales, lamados pozos de alivio, instalados
a corta distancia del pie del talud de aguas abajo de la cortina.

Los pozos de alivio consisten en perforaciones verticales de 50 cm a =
1.0 m de didmetro, en los que se instalo un tubo ranurado de 20 a 40 cm, rodeadode
un filtro para evitar que el material exterior lo tape.

El nOmero de pozos deberd ser suficiente para drenar un gasto tal, que =
reduzca los presiones de! estrato permeable a valores inofensivos. Se acostumbra colo=
carlos con separociones de 8 a 30 m, dependiendo de la permeabilidad del estrato dre_

nado. En la figura 1,3-3 se muestra el esquema de una instalacién de pozos de alivio.
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1.3.6 Conductos a través de la cortina

Los conductos a través de ld cortina generalmente se usan para derivar -
el gasto de Ja obra de toma. Se construyen normalmente de concreto y constituyen un
elemento delicado, cuya construccién debe realizarse con mucho cuidado, ya que pue

de originar la falle de 1a presa.

Los principales problemas que se presentan en una estructura de este tipo-

son de tres clases:

1.= Fugas de agua a través de las juntas y fisuras del ducto, con suscon

secuencias en las propiedades de los suelos que las reciben,

2.~ Fallas estructurales del conducto por incompatibilided de deforma-

cién con el medio en que yace, o por excesiva presién de contac-
to con el mismo.

3.~ Filtraciones de agua por el contacto entre el ducto y el material de

la cortina, originadas por una compactacién deficiente y por la in-
compatibilidad de deformaciones.

Cualquiera de estos tres problemas puede causar la falla de la presa, por
lo que, es conveniente tratar de evitar la construccidn de este tipo de estructuras,
Cuando resulte indispensable hacerlo, se deben desplantar en terrenos de compresibili=
dad précticamente despreciable, preferentemente roca. Es practica recomendable, co~
locar el ducto dentro de una trinchera abierta en lo roca de una ladera, rellenéndola -
después con material cuidadosamente compactado.

Generalmente el conducto se cuela " in situ " y se provee de anillos (den
tellones periféricos) que sirven para alargar la trayectoria de filtracién a lo largo de -
las superficies de contacto entre el ducto y el terraplén de la cortina, Estos anillos de-
ben construirse de concreto reforzado. Noturalmente, las separaciones de los anillos -
serdn mayores mientras més pléstico sea el suelo que rodea el conducto.

En México, ha sido norma de la Secretaria de Recursos Hidrgulicos, tra=
tar de evitar la instalacion de los conductos de las obras de toma atravesando la corti-
na, construyéndolos preferentemente en tineles perforados en alguna de las laderas.
Sin embargo, pueden mencionarse las presas Abelardo Rodriguez y Alvaro Obregén, en
Sonora; Presidente Alemén en Oaxaca, como casos de excepcidn donde se han instala

do conductos que atraviesan el cuerpo de la presa.
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En la figura 1.3-4 aparece el esquema del conducto de una obra de to-

ma construido a través de la cortina.

1.3.7 Muros de contencidn

Frecuentemente se requiere la colocacidn de muros de contencidn en -
contacto con el terraplén, para sepordr éste de un vertedor u ofra estructura rigida.
En estos casos, el contacto entre el muro y el terraplén debe trotarse con precaucio-
nes semejantes a las consideradas para los ductos usando en lugar de {os anillos peri~
metrales dentellones normales al muro.

Conviene hacer notar que estos muros generalmente, son de gran altura
Yy su falla es casi siempre catastréfica, por lo que deben aplicarse cuidadosamente los

criterios de disefio y construccidn referentes a este tipo de estructuras.

1.4 CAUSAS DE FALLA EN PRESAS DE TIERRA Y MEDIDAS

PARA PREVENIRLAS

Dado que los métodos actuales de disefio y construccién de presasde tie-
rra, estén basados principalmente en el conocimiento de las propiedades mecdnicas de
los matericles de construccién y en el estudio de los fenémenos responsables de las fa-
llas ocurridas en este tipo de estructuras, es interesante describir las principales causas
de falla y los fenémenos involucrados en éstas, para discutir después las condicionesde

un buen disefo,

Las causas de falla més frecuentes e importantes son las siguientes:
- Insuficiencia del vertedor,
= Tubificacién,
Agrietamiento.
Deslizomiento de taludes.

Flujo de material.

1.4.1 Insuficiencia del vertedor

Esta falla ocurre generalmente por una mala estimacién del gasto corres-
pondiente a la avenida méxima de disefio de la obra de excedencias. En caso de presen
tarse una avenida notablemente mayor a la méxima prevista, el vertedor no puede desa
lojarla y el agua vierte sobre la corting, erosionando el talud de aguas abajo y disminy

yendo la estabilidad de la seccién hasta provocar la falla completa.
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La correcta estimacién de la avenida méxima, es un problema importante
en cualquier tipo de presa, pero en el caso de una presa de tierra reviste mucha mayor
importancia, ya que si en una corfina de concireto o mamposteria puede tolerarse den-
tro de ciertos |Tmites que el agua vierta sobre ella, en una presa de tierra es inadmisi=
ble. '

Evidentemente, este problema no corresponde a la Mecénica de Suelospor
lo que se sale del tema de esta tesis y no serd tratado aqui; sin embargo, no estd de més
insistir en que deberd tomarse en cuenta muy especialmente, al fijarse la capacidad de
disefio de la obra de excedencios,

1.4,2 Tubificacién

Se conoce como fubificacién, al arrastre répido de material ocasionado -
por una corriente de agua que fluye por un conducto en forma de tubo, desarrollado a
través del terraplén o del material de la cimentacién de la cortina,

Al formarse un almacenamiento de agua tras de una presa de tierra, se ori_
ginon filtraciones a través del terraplén o de la cimentacién de la cortina. Cuando la
velocidad del agua a la salida de las filtraciones en el talud de aguas abajo llega a te
ner valores importantes, se inicia en este lugar lo formacién de " tubos " que progre=
san hacia aguas arriba haste ||égar a establecer comunicacién entre ambos lados de la
presa. Tan pronto como esto sucede, el agua almacenada empieza a fluir ocasionando
el arrastre del material y empliando considerablemente las secciones de los tubos. El =
trabajo erosive del agua progresa rdpidamente provocando la falla de la presa al que-
dar el terraplén o la cimentacidn surcados por conductos de gran didmetro que afectan
la estabilidad de la estructura.

En la figura 1.4~1 se muestra el proceso de desarrollo de la tubificacion.

Un motivo que favorece a este fendmeno es la compactacién deficiente
del terraplén, particularmente cerca de muros de contencidn o de conductos que atra~
viesen la cortina,

Los estudios realizados en presas tubificadas, han demostrado que no to-
dos los suelos presentan igual susceptibilidad a este fendmeno. La resistencia a la tubi
ficacién depende principalmente de la plasticidad de los finos y de la forma y tamafio

de cada particula de los suelos gruesos. De este modo, las arcitlas de alta plasticidad
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son poco susceptibles, mientras que las arenas finas y tos limos de baja plosticidad pre-

sentan la minima resistencia a este fenémeno.

En la tabla | que aparece en la pagina 33 se presenta una clasificacién
de suelos, de acuerdo con su susceptibilidad o la tubificacién.

En vista de que el fluio'de agua a través del terraplén o de la cimenta- .
cién de lo presa, es lo causa principal de la tubificacidn; estudiaremos enseguida las =
fuerzas de filtracién que se preséntan al fluir el agua o través del suelo.

Considérese el dispositivo ideado por Terzaghi, que se muestra en la figu-
ra 1.4-2.

N R

FI1G.1.4.2 DISPOSITIVO DE TERZAGH! PARA ILUSTRAR L.OS
ESFUERZOS DE FILTRACION
Este dispositivo consiste en dos recipientes, Ay B, llenos de agua hasta
el mismo nivel y conectados en sus bases por una manguera flexible. El recipiente A
contiene arena fina hasta una altura H, . Como el agua se encuentra al mismo nivel en
los dos recipientes, no existe flujo. En estas condiciones la presidn sobre un plano ho~

rizontal a la profundidad Z , puede expresarse de la manera siguiente:

Py =W Hg +%q Z (1.4.1)
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donde 7, es el peso especifico del agua y v, el peso volumétrico del suelo satura~
W Y Ysat
do.

Como lo presién total P, es un punto de una masa de suelo es igual o la

suma de la presion integranular o efectiva P, y la presién neutral o presién de poro

4, puede escribirse la siguiente expresién:
R=F+uy, (1.4-2)
La presion de poro en el plano z vale:
U, =Y (He+ 2) {14-3)

La presidn efectiva es igual a la diferencia entre la presién total y la pre

sién de poro, por lo tanto:

B=h - u =Y Hot g 2 = 7 (H+2)

B2 — Yz
Bz (Yo = )2

La diferencia de pesos volumétricos que aparece en el paréntesis de la
ecuacibn anterior, representa el peso volumétrico del suelo sumergido { '),

La presién efectiva dentro de la masa del suelo vale enfonces:

ﬁ;,'y'z . {1.4-4)

De manera semejante, la presién total en el fondo del recipiente A, pue-

de expresarse por medio de cualquiera de las dos ecuaciones siguientes:

P = 7 Hs + Yot H, (1.4-5)
Po= Tu(HgtH, ) + 7' H, (1.4~6)
18
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Conviene hacer notar que los términos del segundo miembro de la ecuo-
cidn anterior representan, respectivamente, la presién de poro y la presién efectiva.

Si el recipiente B se hace descender con respecto al A, una altura
h yse mantiene este desnivel constante, el agua de A fluye o través de la masa de
svelo. -

En estas nuevas condiciones, la presién de poro en el fondo ha disminui~
do una cantidad igual @ ¥, h , respecto del valor que tenia para la condicién esté-

tica; y su valor puede expresarse por medio de la siguiente ecuacidn:
4y = (et H =) (1.4-7)

Analizando la ecuacidn (1,4-5 ) puede verse que ninguno de los términos
del segundo miembro, cambia con la nueva condicién de flujo; y en consecuencia, el
valor de la presién total en el fondo del recipiente no varia. Por lo tanto, la disminu-
cidn que experimenta la presion de poro, debe ser igual a un aumento de la presién -
efectiva, yo que la presién total permanece constante. Esta condicién puede expresar~

se por:

- R, =7 H +wh (1.4-8)

Considerando una ley de variacién lineal de la pérdide de carga entre los

planos s y f , la presién efectiva en cualquier plano horizontal dentro de o masa

de suelo puede determinorse con la siguiente ecuacién:

~Ul

=7z +7w.ﬁ_h (1.4-9)
| ¢ .
Puesto que el gradiente hidrdulico medio vale:

R L I
Hy
fa ecuacion ( 1.4-9)puede transformarse a:

fD;I:v‘z +v,zi , (1.4-10)
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De la misma manera, si en lugar de hacer descender el recipiente B se le
hace ascender, el flujo se realiza en sentido contrario y la ecuacién (1.4-10) se trans-

forma a:

Beyz-%zi (1.4-11)

En esta ecuacién Y,z rerresenta el incremento o disminucion de los
esfuerzos efectivos, causado por las fuerzas de friccion que se desarrollan ol fluirel -
agua a través del suelo, lHlamadas " fuerzas de filtracién ", ;

Siendo el flujo ascendente, el grediente hidréulico puede llegar a tener
un valor tal que anule el segundo miembro de la ecuacidn (1.4-11); esto equivaldria
a que las fuerzas de filtracién ascendentes anularan las presiones intergranulares debi-
dos al propio peso del material sumergido. En estas condiciones, las particulas de sue~
lo se encuentran en suspensidn en el agua ascendente. Este fendmeno se conoce como
" ebulficion ",

€l valor del gradiente ascendente necesario para anular la presién efec-
tiva de un suelo grunulo-r' se conoce como " gradiente critico ",

lgualando a cero el segundo miembro de la ecuacion (1.4-11 ) y despe-

jando i se obtiene:
e ' (1.4-12)

Para tener una idea de la magnitud del gradiente critico en arenas, bas-
ta recordar que el peso sumergido de una arena medianamente compacta es del orden
de 1,0t/m3, y como el peso especifico del agua tiene el mismo valor, es facil ver en
ta ecuacién (1.4-12)que el gradiente critico de las arenas es aproximadamente igual
a la unidad,

Tomando en cuenta lo anterior, resulta evidente que al disefiar una pre~
sa de tierra es necesario conocer la trayectoria que siguen las particulas de agua, al
fluir a través de la cortina o de la cimentacisn, asi como la magnitud y direccidn del
gradiente hidrdulico en cualquier punto de la masa de suelo ofectada, pero especial-

mente o lo salida de las fiftraciones que es donde se inicia el fenémeno de la tubifi-
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cacién. El arrastre de material se iniciaré cuando la componente ascendente del gra-
diente hidréulico seu igual o moyor que el gradiente critico del moterial.

Para determinar lo trayectoria del flujo y el gradiente hidréulico encual
quier punto de una masa de suelo con flujo de agua, se usaré la teoria de redes de flu
jo que serd tratada en el inciso 2.5.8.2.

1.5.3 Agrietamiento

El agrietamiento de una presa de tierra es causado por asentamientos di-
ferenciales en el terraplén. Se produce cuando la deformacién de la cortina da origen
a zonas de tensidn causadas por asentomientos diferenciales de la masa de suelo, ya -
sea por deformacién del propio terraplén o del terreno de cimentacién. Como la presa
puede deformarse de muchos modos, los sistemas de agrietamiento se presentan de muy
diversas maneras, Las grietas pueden ser paralelas o transversales al eje de la corting
y la orientacién del plano de agrietamiento puede ser précticamente cualquiera.

Las grietas transversales son las més peligrosas ya que al escurrir el agua
por ellas erosiona sus paredes, ampliéndolas y destruyendo parcial o totalmente la pre-
sa. Este tipo de grietas se presenta generalmente por asentamiento diferencial de la =
cortina, entre las zonas de las laderas y la del cauce del rio. La condicién més peli-
grosa para este tipo de agrietamiento es que la cortina esté desplantada sobre terreno
compresible y construida en una boquilla con laderas escarpadas o con cambios brus—
cos de pendiente, ya que esta situacién favorece el desarrollo de asentomientos dife~
renciales a lo largo del eje de la presa.

Las grietas longitudinales se presentan generalmente cuando los taludes
de lo presa se asientan més que su corazédn; lo que es tipico en secciones con corazén
impemeable bien compactado y respaldos pesados de enrocamiento.

La observacidn del comportamiento de varias presas reportado por J. L.
Sherard en su tesis doctoral ha demostrado que algunos suelos son capaces de tolerar - .
grandes asentemientos diferenciales sin agrietarse, mientras que otros son altamente -
sensibles a este fenémeno.

En resumen, el problema del agrietamiento comprende dos aspectos: el
desarrollo de asentamientos diferenciales en el terraplén y la capacidad de los mate~
riales que forman la cortina para soportarlos sin agrietarse. El primer aspecto estd li-

gado a la compresibilidad de los suelos y el segundo a su plasticidad.
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En la figura 1,43 se muestron algunos casos de agrietamiento en una pre-
sa de tierra, y en la tabla 1 de la pagina 33 se incluye una clasificacién de suelos de
acuverdo con su susceptibilidad al agrietamiento.

1.4.4 Deslizamiento de taludes

La falla por deslizamiento de 1aludes en una presa de tierra, se presenta
cuando los esfuerzos cortantes ariginados por el peso del terraplén y por las fuerzas -
de filtracién, son de tal magnitud que exceden la resistencia al corte de los materio~
les de lo cortina o de la cimentacién,

Las fallos por deslizamiento pueden considerarse divididos en tres tipos
pl;incipc|es:

1.~ Fallas durante la construccién,
2.~ Falles durante la operacién.
3.~ Fallas después de un vaciado répido.

Las fallas durante la construccidn nunca han sido catastréficas y han ocu
rrido principalmente en presas cimentodas en arcillas blandas, con una superficie de
falla localizada en gran parte dentro de este material.

Las fallas durante la operacién pueden considerarse de dos tipos : profun
das, con superficies de falla abarcando el terraplén y la cimentacién; y superficiales,
afectando sélo pequefios voltmenes del talud. Las profundas ocurren generalmente a
presa llena y estén ligadas a las presiones de poro que se producen por flujo de agua a
través de la cortina o de la cimentacién. Las superficieles suelen ocurrir después de
fuertes lluvias, afectando espesores del terraplén no mayores de uno o dos metros. Se
han presentado frecuentemente en preses donde capas gruesas de piedra acomodada o
grave, almacenan agua de lluvia en el talud de aguas abajo, saturdndolo.

Las fallas ocurridas después de un vaeciado répido constituyen préctica~
mente todos los deslizamientos de importancia que se han presentado en los taludes =
de aguas arriba de las presas de tierra. La experiencia existente hasta lo fecha, permi
te suponer que la posibilidad de que un deslizamiento por vaciado répido produzca -
una falla cotastréfica, es précticamente nula. Por ofra parte, para que e! vaciado ré-
pido pueda ocasionar un deslizamiento no es necesario que sea realmente répido. Exis
te evidencia de que este tipo de falla se ha presentado en presas donde el agua des-

cendib desde el nivel de aguas méximas hasta la mitod de la altura, con una velocidad
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media de 9 a 15 e¢m/dfa. '

‘ En un estudio realizado por Sherard, sobre lo influencia de las propieda
des de los suelos en el comportamiento de las presas de tierra de seccidn homogénea,

se analizan 65 presos de las que 14 sufrieron deslizamientas. Todas ellas estaban cons.
truidas con arcilla cuya plasticidad pﬁede describirse como media. El Dsgq de los suelos
analizados oscilé entre 0.005 y 2.0 mm.

De las cortinas incluidas en el estudio, todas las construidas con materia
les en los que el Dgq fue menor de 0,006 mm fallaron; de las construidas con materio=
les cuyo Dsq varia entre 0,006 y 0.02 mm fallaron la mitad; y de las construidas -
con suelos en que el Dgg vorid entre 0.02 mm y 0.06 mm, sdlo algunas tuvieron desli
zamientos. Finalmente, ninguna presa construida con materiales cuyo Dsofue mayor de
0.06 mm falls, a pesar de tener algunas de ellas taludes bastante escarpados y defi~
ciencios de compactacidn.

Siendo el deslizamiento de taludes un fenémeno ligado principalmente a
la resistencia al esfuerzo cortante del material en qu;a ocurre; es conveniente amalizar
Jos distintos factores que influyen en la resistencia al corte de los suelos.

C.A. Coulomb en 1776, determind una ley de resistencia al esfuerzo -
cortante en svelos, atribuyendo a la friccion entre las porticulas del suelo la resisten=
cio al corte del mismo y haciendo intervenir en este fendmeno las leyes de friccidn de
lo Mecénica Elemental. Lo ley de resistencia enunciada por Coulomb puede represen-

tarse por medio de la ecuacion:

s=otan¢ (1.4-13)

En esta ecuacién s representa la resistencia al corte del suelo, o la-

presién normal actuonte y ¢ un angulo que Coulomb llamé "éngulo de friccién inter
", al definié tante del materiol
na", al que definié como una constante del material .

Observando que algunos suelos presentaban resistencia al corte aun cuan
do la presién normal actuonte fuera nula y que en arcillas francas esta resistencia pare~
cia ser independiente de la presién normal, Coulomb asigné arbitrariamente a este tipo
de suelos una constante de resistencia que llamé " cohesién ", suponiendo la ley de -

14

resistencia ol esfuerzo cortante para estos materiales como:
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eie (1.4 -14)

A los suelos que presentaban simultaneamente “cohesion" y “friccién in-
terna" Coulomb les asignd una ley de resistencia que combinara las representadas por =

las ecuaciones (1.4 - 13) y (1.4 = 14), Esta ley, conocida en Mecénica de suelos como

Ley de Coulomb, puede escribirse:

s=Cc+otano {1.4-15)

Un suelo cuya resistencia al esfuerzo cortante puede representarse por -
una ecuacién del tipo (1. 4=13) se ha llamado tredicionalmente "suelo friccionante™,
mientras que un suelo cuya resistencia satisfago la ley (1.4~14) ho recibido el nombre -
de "suelo cohesivo". Naturalmente,un suelo con una ley de resistencia al corte como
la (1.4-15) serd un suelo "cohesivo~ friccionante” o “intermedio".

Las leyes de resistencia definidas por Coulomb fueron usadas por més de
un siglo hasta que Terzaghi, en 1925, introdujo una importante modificacién, estabie~
ciendo que la presién normal total ¢ deberfa sustituirse pot la presién intergranular
que es la que reolmente controla los fenémenos de resistencia al corte de los suelos.

Considerando lomadificacién introducida por Terzaghi, la ec¢uacién ==

(1.4-15) se transforma a:

s=c+stane

es decir:
s=c+(o—u,) tane (1.4 -16)

En las expresiones anteriores & representa la presién intergranular o -
efectivay u, la presion neutral en el agua.

Lo ecuacidn (1.4-16) habria de sufrir una nueva modificacidén, al demos=
trar Hvorslev, que el valor de la cohesidn de las arcillas saturadas no es una constante
sino una funcidn de su confenido de agua. Con la modificacién hecha por Hvorslev la

ecuacidn (1.4~16)se transforma a:
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5 = flw) + (0 = uy ) tan ¢ | S (1.4-17)

1.4.5 Flujo de material

La falla por flujo se presenta en forma de deslizamiento, comportdndose el
materiol temporalmente como un ITquido y extendiéndose en grandes areas, hasta adop-
tar taludes muy tendidos que llegan o tener pendientes menores de 0.1.

Los suelos més susceptibles a este tipo de falla son los finos no cohesivos,
de estructura suelta y saturados, es decir: arenas finas uniformes y finos no plésticos,o
sus mezclas, Las arenas sueltas con Dyg menor que 0.1 mm y coeficiente de unifomi-
dad menor de 5, y los limos con Indice de plasticidad menor que 6, son los materiales
més peligrosos desde este punto de vista, tanto en la cortina como en la cimentacién
de una presa de tierra.

La falla por flujo tiene su origen en el fenédmeno de la “licuacién®, que
puede describirse como una disminucidn répida de lo resistencia al esfuerzo cortante =~
hasta valores précticamente nulos, cuando se sujeta el suelo a una solicitacién brusco
de tipo dindmico { " impacto", sismo, etc, ),El motivo de esto disminucidn de resisten=
cia al corte, se debe o que la estructura granular del material sufre un derrumbe instan
tdneo que afecta grandes masas de suelo, viéndose el agua obligada a tomar bruscamen
te presiones adicionales muy por arriba de la hidrostético y reduciéndose de este modo,
a cero, la presién intergranular o efectiva. Este fendmeno ocasiona que el material -
se comporte como una suspension densa.

Para entender mejor el mecanismo de la licuacién de los materiales, es
de gran utilidad estudiar el comportamiento de 1as arenas finas y uniformes sometidas
a la accidn de esfuerzos cortantes. Experimentos realizados en el laboratorio, han de-
mostrado que las arenas sueltas disminuyen su volumen y, por lo tanto, su relacién de
vacios, al deformarse bajo esfuerzo cortante, mientras que en las arenas compactas su_
cede lo contrario. Estos hechos permiten suponer la existencia de un valor intermedio
de la relacidn de vacios tal que, tedricamente, la arena que lo tuviese no variaria =

su volumen al deformarse bajo esfuerzo cortante. Este valor se conoce como "relacidn
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de vacios critica®.

Los ensayes realizados para obtener la relacién de vacios critica en dife_ v
rentes clases de arenas, han demostrado que ésta no tiene un valor constante para ca~
da tipo de arena, sino que depende principalmente del estado de esfuerzos o que se -
sujete la muestra durante la prueba y.del método empleado para llegar a dicho estado
de esfuerzo. Por esto razén algunos investigadores prefieren hablar de un intervalo ==

critico de la relacién de vacios".

La resistencia ol esfuerzo cortante de las arenas finos saturadas sigue la

ley discutida en el inciso anterior.

szFtlonoé = {o~u,)tan o (1.4 -18)

Si la arena es suelta, al deformarse bajo esfuerzo cortante tiende a com-
pactarse, aumentando la presidn neutral en el agua si ésta no se drena con suficiente =
rapidez. Al aumentar lo presién neutral se reduce la presién efectiva y, por ende, la =
resistencia al esfuerzo cortante del material . Tedricamente no hay Iimite para el crecl
miento del término u, , pudiendo crecer hasta llegar a anular la diferencia (¢ — up)
reduciendo a cero la resistencia al esfuerzo cortante (licuacién) del material, pero es
to nunca se ha observado en las pruebas de laboratorio, ni existe evidencia confiable
de que haya sucedido en el compo.

En el coso de que la arena sea compacta, ol deformarse bajo esfuerzo cor.
tante tiende a aumentar su volumen, incrementdndose los vacios y desarrolléndose una
tendencia a entrar agua exterior a la masa de arena. Si la absorcién de agua no ocurre
con suficiente rapidez, se produciré un abatimiento de lo presién neutral que traerd -
como consecuencia un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante del material.

De lo anterior puede concluirse, que si la relacién de vacios es suficien-
temente baja la tendencia a la licuacién no existe pues cualquier esfuerzo cortante =
aplicado a la masa de suelo, produciré uno reduccién de la presidn neutral que aumen-
tard la resistencio dl corte del material . A medida que la relacién de vacios va siendo
menor, el riesgo de la licuacién del material va disminuyendo, ya que serfan necesa=
rias deformaciones cada vez mayores para que se produjera dicho fendmeno.

La observacién de las fallas ocurridas en el campo, permite suponer que

es muy poco probable que se produzca la licuacién en arenas cuyo compacidad relati~
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va sea mayor del 50 %. Este hecho ha originado que se especifique colocar los materia
les granulares con una compacidad relativa no menor del 70 %.

1.4.6 Medidas preventivas contra la tubificacién

Segln se vio en el inciso 1.4.2, el fendmeno de la tubificacidn en una -
presa de tierra, se inicia con el arrastre de material en el lado de aguas abajo de la -
cortina, Por lo tanto la mejor manera de evitar este fenémeno es controlar el arrastre
de material por medio de filtros que tengan una granulometria adecuada a la del mate-
ric_l que van a proteger . Las recomendaciones para disefiar un filtro que funcione en -
forma satisfactoria se discutieron en el inciso 1.3.3,

En algunas ocasiones es permisible apartarse de las especificaciones que
debe llenar un filtro (inciso 1.3.3), sin incurrir en el riesgo de una faila por tubifi-
cacién, En lo que sigue, se incluyen algunas ideas de J.L.Sherard sobre los casos en
que un filtro puede, o no, apartarse de las especificaciones de un disefio estricto.

1. Los limos y las arenas finas con plasticided menor de 10 presentan
muy bajo resistencia a la tubificacidn, por lo que deberdn prote=
gerse siempre con buenos filtros, que cumplan estrictamente con -
las especificaciones.

2.~ Las arcillas de bajo @ mediana plasticidad y las arenas finas arci=
Hosas,con indice de plasticidad mayor dz 15, son més resistentes
a tubificarse que los suelos del grupo anterior y permiten apartar
se de las especificaciones. Se considera que una mezcla de grava
y arena, limpia y bien graduada, puede constituir un buen mate-
rial para filtros que protejan a esta clase de suelos.

3.~ Llasarcillas inorgénicas de alta plasticidad son muy resistentes a la
tubificacién y aceptan filtros que se aparten fuertemente de las re~
comendaciones. Existen presos que han funcionado correctamente ,
con un corazén de material impermeable protegido con la porcién
fina obtenida de la explotacidn de bancos de roca o de la perfora-
cidén de toreles. Sin embargo, esta solucidn sélo es aceptable -
cuando se tengan arcillas de alta plasticidad y gradientes hidréu-
licos no mayores de 0.3, a la salida de las filtraciones.

El espesor minimo de un filtro que se ha disefiado de acuerdo con las es-
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pecificaciones es de un metro, pero si no se dispone de materiales que satisfagan las -
condiciones idoneas, puede suplirse esta deficiencia aumentande los espesores del fil-
tro, '

Otros medios usados para ayudar a prevenir la tubificacidn son los dre~
nes y pozos de alivio que se mencionan en los incisos 1.3.4 y 1.3.5.

1.4.7 Recomendaciones para evitar el agrietamiento

Considerando que el agrietamiento de las presas de tierra se origina por
la presencia de asentamientos diferenciales, tanto en el terraplén como en la cimen=
tacion, las medidas para evitarlo consistiran principalmente en tratar de reducir dichos
asentamientos, En los casos en que esto no sea posible, se deberén tomar medidas pre-
cautorias que eviten sus consecuencias.

El estudio de los agrietamientos ocurridos en varias presas, ha demostra~
do que la susceptibilidad de los suelos al fenédmeno decrece en razén inversa a su plas
ticidad. En la tabla | de la pdgina 33 puede verse que los suelos més resistentes al -
agrietamiento son las arcillas de alta plasticidad, mientros que los més susceptibles =
son las arenas finas limosas y los limos arenosos de plasticidad baja o nula (1,<15)

A continuacidn se incluyen algunas recomendaciones sobre a forma de
colocar los materiales en la cortina, para evitar el agrietamiento:

a)  Compactacién,

Se recomienda colocar los materiales del corazén impermeable con
el maximo peso volumétrico que permita el equipo de compactacién, dentro de los 17~
mites econdmicos razonables. Con esto se reduce la compresibilidad del material, y =
consecuentemente, los asentamientos por compresidn del terraplén,

Para evitar asentamientos por saturacidn la experiencia recomienda co-
locar el material con un grado de compactacidn Proctor, S.R.H, minimo de 95 %.

b) Humedad de compactacién.,

Con objeto de evitar asentamientos por saturacién durante el pri=
mer llenado de la presa, es conveniente colocar los materiales impermeables con una
humedad igual a la éptima Proctor. Sin embargo es posible colocarlos con humedades
de 1 a 2% menores, sin que ocurran asentamientos al saturarse e} material cuando la

compactacidn sea mayor del 25 % Proctor S.R.H,

29



El grado de saturacién con que se colocan los materiales del corazén im=
permeable, afecta en forma importante @ la relacién entre el asentamiento que ocurre
durante la construccién y el asentamiento total por compresién del terraplén. Por este
motivo, es conveniente colocar los materiales con un grado de saturacidn bajo, cui-
dando solamente que no sea menor q;Je el que podria causar asentamientos bruscos por
saturacién al tlenarse la presa,

La disminucién del agua de compactacién produce materiales més fragi=
les, a medida que el contenido de agua se aparta del ITmite plastico. Por lo tanto, -
cuando en la cimentacidn de la cortina existan suelos finos compresibles que hagan -

' pensar en asentamientos posteriores a la terminacién de la presa, seré conveniente co~
locar los materiales impermeables con un alto contenido de humedad para que se adap
ten mejor a las deformaciones diferenciales.

c) Colocacién de filtros.

Es conveniente colocor’ filtros sobre ambos taludes del corazén im=
permeable , para evitar la erosion de las paredes de las grietas en caso de que se pro-
duzcan. Al fluir el agua a través de las grietas, arrastra el material del filtro de aguos
arriba, el cual se retiene en el de aguaos abajo, evitdndose asf altas velocidades del
agua, ol rellenarse la grieta con el moterial permeable.

Cuando existe la posibilidad de que se presenten asentamientos diferen—
ciales posteriores a la construccidn de la cortina, motivados por la presencia de suelos
finos compresibles en la cimentacién, seré conveniente la instalacién de filtros con =
espesores minimos de 3 m, especialmente si la presa estd formada por materiales de ba~
ja plasticidad, muy susceptibles al agrietamiento.

En el caso de una presa de seccidén homogénea construida con materiales
de alta susceptibilidad al agrietamiento y cimentada sobre suelos compresibles, serd -
indispensable la colocacién de filtros protectores para evitar la falla por agrietamien—

to.

1.4.8 Medidas para evitar el deslizamiento de taludes

El procedimiento usado actualmente para disefiar una prese relativamen=
te segura contra la falla por deslizamiento de taludes, consiste b&sicamente en propo
ner una seccién y revisarla por olguno de los métodos existentes de andlisis. En el -

caso de que el anélisis muestre factores de seguridad abajo de os pemisibles se cam=
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bia lo seccidn propuesta por otra més segura, esto es, se tienden méds los taludes o se
proponen bermas que le den estabilidad ¢ la seccién. Esta nueva seccidn se somete tam
bién al anédlisis de estabilidad para saber si es lo suficientemente segura, y en casode
no serlo se cambia nuevamente, Este proceso se repite hasta llegar a una seccidn en la
que el andlisis de estabilidad de taludes arroje factores de seguridad aceptables. A pri.
mera vista puede parecer que este método es muy largo, pero si las secciones propues=
tas estdn basadas en el conocimiento de los materiales de construccidn y en la expe=-
riencio obtenida de los presas construidas, normalmente con el anélisis de una o dos =
secciones se llego al disefio definitivo.

Existen varios métodos para analizar la estobilidad de taludes de una pre_
sa de tierra, pero el mds usado es el Método Sueco de W, Fellenius que se explica -

ampliamente en el inciso 2.4.2,

1.4.9 Recomendaciones para evitar la falla por flujo de material

De acuerdo con lo expuesto en el inciso 1.4.5, pueden darse las siguien=
tes recomendaciones para evitar la falla por flujo de moterial de una presa de tierra.

- Los materiales de la cortina deben colocarse con una buena compag
tacién; tos suelos impermeables se colocarén con un grado de compactacidn Proctor -
5.R.H, de 95 % como minimo y los materiales permeables con una compacidad relati~
va minima de 70 %.

Las presas de seccidn homogénea no deberén construirse con suelos
de alta susceptibilidad a la licuacién (ver tabla | ), especialmente en sitios con terre_
nos de cimentacién blandos o en zonas sismicas. Cuando sblo se disponga de material =
impermeable muy susceptible a la licuecidn, podré colocarse en un corazédn delgado -
con taludes menores de 0.6:1, protegiéndolo con respaldos importantes de material =
permeable, que sean capaces de soportar el empuje hidrostético que produzca el cora~
z4n en caso de licuarse. En estas condiciones el factor de seguridad puede estimarse -
usando el método de Gilboy (1) para presas de relleno hidréulico.

- En zonas no.sismicas pueden usarse como terrenos de cimentacién =

de una presa de tierra, depésitos fluviales de arena fina con compacidad relativa mi=

(1) Mecdnica de las Presas de Relleno Hidrdulico.Glennon Gilboy.

Publicado en el Journal of the Boston Society of Civil Engineers,
julio de 1934,
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nima de 50 %; pero traténdose de zonas sismicas, deberd exigirse que la compacided re
lativa minima de los terrenos de cimentacién constituidos por arenas finas sea de 70%.
En zonas de fuerte sismicidad, donde se hayan registrado temblores de 8°
grado de la escala de Mercalli modificada, no serd aceptable desplantar una presa de
tierro sobre limos no plésticos, aun cuando sean compactos, ya que constituyen un se~
rio peligro al saturarse. Por lo tanto este tipo de material deberd ser eliminado median
te excavacidn y si esto no es ecandmicamente posible deberd cambiarse el sitio de la

presa.
- Por 6ltimo, pueden usarse materioles de alta susceptibilidod, sin
confinar, en zonas de la cortina que no estén sujetas a saturacidn, siempre y cuando

se les someta a un riguroso control de compactacién,
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2 ESTUDIOS DE MECANlCA DE SUELOS PARA
EL DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS

2.1 CLASIFICACION DE SUELOS

Como ha podido observarse en el capitulo anterior, el disefio de una presa
de tierra exige conocer las propiedades fisicas y mecénicas de los materialesde cons=
truccidn, asi como de los existentes en el terreno de cimentacidn. Dada la compleji~
dad y variedad con que los suelos se presentan en la naturaleza, es imprescindible es~
toblecer un sistema de clasificacién para poder estudiarlos. Por otra parte, un sistema
de clasificacidn de suelos permite el intercambio de informacion sobre los estudios rea.
lizados por diferentes investigadores, al poder relacionarlos con un "tipo de suelo® da_
do. En el capitulo anterior, por ejemplo, se dan varias especificaciones pare distintos
tipos de materiales, de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.
Este sistema, ademds de ser uno de los més descriptivos, ha sido adoptado por varias =
organizaciones y relevantes investigadores en.la materia, lo que lo convierte en el -
mds conocido e importante.

Con objeto de poder explicar mejor e! Sistema Unificado de Clasificacidn
de Suelos, se describirdn primero las caracteristicas de los materiales que este sistema
utiliza para clasificarlos.

2.1 Granulomefria.

Un suelo puede estar constituido por particulas de tamafios muy semejantes,
o encontrarse en él una gran variedad de tamados, variando desde aquellos que no son
visibles ni con los mejores microscopios, hasta piedras de 8 a 10 cm, y aln mayores.

Para determinar la granulometria de un suelo, se separan y clasifican por
tamafios las particulas que lo componen.

Para efectuar el andlisis granulométrico de un suelo (1), se hace pasar una

(1) Los procedimientos detallados de laboratorio pueden consultarse en el Manual de
Mecénica de Suelos de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos = México = 1970.
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porcion (muestra) de &ste, o través de una serie de mallos o tamices dispuestos en orden
descendente de aberturas. En cada una de estas mallas se quedarén retenidas las particu
las con tamafios mayores que la abertura del tamiz que los refiene. Estas cantidades re-
tenidas se pesan y se determinan los porcentajes que representan con respecto ol peso to
tal de la muestra. Sumando el porcentéie retenido en una determinada malla a tos por-
centfajes retenidos en las mallas con aberturas mayores, y hallando el complemento o -
100 % de esta cantidad, se obtiene el porcentaje de suelo con tamafio menor que el re-
presentado por la malla en cuestion. Este porcentaje se conoce como  porcentaje acu-
mulativo que pasa . Cuando se tienen estos porcentajes para un suelo dado, pueden -
clasificarse por tamafios sus particulas y decir que se conoce su granulometria.

En la tabla 1l se muestran las mallas Tyler esténdar y U.S. Bureau of Stan-
dards consus correspondientes aberturas.

Si se representa graficamente en escala semilogaritm‘ico, en el eje horizon~
tal el logaritmo de los didmetros de las particulas y en el vertical los porcentajes acu-
mulativos correspondientes a dichos didmetros, se obtiene una linea llamada " curve gra
lométrica ". Enla figura 2.1 - 1, que aparece a continuacidn se muestran algunos tipos

de estas curvas.
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FIG.2.2- CURVAS GRANULOMETRICAS
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TABLA I

ABERTURAS DE MALLAS TYLER Y U,S.BUREAU OF STANDARDS

Tyler estandar U.S.Bureau of Stanuards
Maila Abertura en mm Nimero Abertura en mm
3" 76.2 4" 101.6
2" 50.8 2" 50,8
- 26.67 " 25.4
- 18.85 3/4n 19.1
- 13.33 /2" 12.7
- 9.423 /8" 9.52
3 6.680 1/4" 6.35
4 4,699 4 4.76
6 3.327 6 3.36
] 2.362 8 2.38
9 1.981 10 2,00
10 1.651 12 1.68
14 1.168 16 1.19
20 0.833 20 0.840
28 0.582 30 0.590
35 0.417 40 0.420
48 0.295 50 0.297
60 0.246 60 0.250
65 0.208 70 0.210
100 0.147 100 0.149
150 0.104 140 0.105
200 0.074 200 0.074
270 0.053 270 0.053
400 0.038 400 0.037
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Los limites de tamafio de las particulas de un suelo, fue uno de los primeros
criterios usados en Mecdnica de Suelos para establecer un sistema de clasificacién. A
continuacidn se incluyen algunas clasificaciones de este tipo,

a)  Clasificacion internacional.

TAMANO EN mm

2 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arena Arena . . Ultra Arcill

A Limo Arcilia , a

gruesa fina { coloides)

b)  Clasificacién del U.S.Bureau of Seils.

TAMANO EN mm

2 1 0.5 0.25 0.1 0.05 0.005
Arena
Grava | Arend | n.onq | Arena fig Limo | Arcilla
fina | gruesa fina {{ina

c) Clasificacién M.1.T.

TAMANO EN mm
2 0.6 0.2 006 002 0006 0002 00006 0.0002

Gruesa { Media | Fina {Grueso! Medio | Fino {Gruesa| Media | Fina

AR E NA LI MO ARC 1! LLA

Observando las clasificaciones anteriores, puede notarse que se contradi-
" cen, yaun intervalo que se le HHama de una manera en una clasificacidn, le corres™

ponde otro nombre en ofro sistema. Sin embargo la objecién mds importante que puede
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hacerse a estos sistemas es el uso que hacen de los palabras "limo" y "arcilla" para cla
sificar tipos de suelo, atendiendo exclusivamente a los tamafios de las particulas. Estos
términos { limo y arcilla ) se han usado en ingenierfa para nombrar tipos de suelo con
propiedades fisicas definidas. En los comienzos del desarrollo de la Mecénica de Suelos
se tenfa el concepto erréneo de que las propiedades de los materiales dependian direc
tamente de su granulometria, pero actualmente se sabe que las propiedodes mecanicas

e hidréulicas de los suelos finos dependen principalmente de su estructura e historia =
geolégica.

Cuando un material contiene un bajo porcentaje de particulas mencres que
la malla 200, o carece de ellas, puede determinarse su curva granulométrica usando
simplemente el procedimiento de cribado en mallas; pero cuando, por el contrario, es
tas particulas finas se encuentran en porcentajes mayores del 5 %, es necesaric lavar
con agua los materiales retenidos en las mallas y determinar la granulometria de la -
porcion fina (material menor que la abertura' de 0.074 mm de lo malla 200 ).

La obtencién de la granulometria de {a porcidn fina, se realiza en el o~
boratorio, por sedimentacidn, con base en la ley de Stokes, que da lo velocidad con
que cae una esfera de peso especifico y diémetro conocidos, en un fluido homogéneo

de extensidén infinita. Lo ley de Stokes puede expresarse mediante la siguiente formu=

la:

Y=t 2
v= D 2.0~
I8 (2.1-1
en la que
v =Velocidad de sedimentacién de la esfera, en cm/seg.
Ys = Peso especifico de la esfera, en gr/cm3 (varia con la temperatu=

ra en forma despreciable)

Vs = Peso especifico del fluido, en gr/cm3 (varia con la temperatura)
n = Viscosidad del fluido, en gr.seg/cm2 (varia con la temperatura)
D = Diametro de la esfera, en cm.
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Despejondo ( D ) en lo férmula anterior y expresdndolo en milimetros, se

_‘{ 1800 av_ | '
D= "7‘—_—:#—' » (2.1-2)

obtiene:

Si en una probeta se prepara una suspensién uniforme de finos de suelo y
se deja reposar, las particulos se sedimentardn a diferentes velocidades, segln sus did
metros, de manera que al cabo de un cierto tiempo 1, , en una seccibn horizontal -
a una profundidad H , habrén pasado ya todos aquellas particulas cuya velocidad de
caida sea mayor de H/t y quedarén en suspensién en la parte superior las de menor ve-
locidad. Para una cierta profundidad H; v un cierto tiempo t, se podré determinar
la velocidad H,/t, y con ésta se calculard el didmetro correspondiente por medio de
la ecuacién (2.1-2 ). Si en ese instante ¥ se determina la concentracidn de la sus-
pensién a la profundidad H; y se la relaciona con la concentracién media original
al principio de la prueba, se tendrd el porcentaje de particulas menores que el did-
metro correspondiente. Efectuando este procedimiento a diferentes profundidades o en
diferentes tiempos, se obtendré una serie de pares de valores didmetro = concentra—-
cién, que permitird trazor la curva granulométrica.

La concentracidn de la suspensidén puede determinarse, obteniendo una -
muestra con una pipeta de volumen conocido y evaporéndola, o midiendo la densidad
de la suspensién por medio de un hidrémetro. El procedimiento detatlado de laborato=
rio puede consultarse en el Manual de Mecdnica de Suelos, editado por la Secretaria
de Recursos Hidrdulicos en 1970.

La fey de Stokes aplicada a particulas de suelo que se sedimentan en agua,
es vélida solamente para tamafios menores de 0.2 mm y mayores de 0.2 micras, ya que
para tamafios mayores de 0.2 mm, el movimiento de la particula provo‘ca turbulencias
que afectan considerablemente la ley de sedimentacién; y para particulas menores de
0.2 micras, éstas se ven afectadas por el movimiento Browniano y no se sedimentan.
Es interesante hacer notar que con el procedimiento por mallas puede legarse a tama-
fios de 0.074 mm, los cuales caen dentro de la aplicabilidad de la tey de Stokes y por

{o tanto pueden obtenerse datos ininterrumpidos, que permiten trazar en forma comple-
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ta y continua las curvas granulométricas de los suelos analizados.

La ley de Stokes fue establecida para particulas esféricas y, como todos sg
bemos, las particulas del suelo rara vez tienen esa formo; por lo tanto, el didmetro ob-
tenido con la relacidn de Stokes es en realidad un "diédmetro equivalente”, esto es: el
didmetro de una esfero de la misma densidad que el suelo, y que se sedimenta con la ~
misma velocidad que la particula real. En particulas equidimensionales, este didmetro
es aproximadamente igual al medio diémetro real, pero en particulas lominares la ma-
yor dimensidn real puede ser de 4 a 5 veces el equivalente. Por esta razén, frecuente-
mente, dos suelos finos cuyas curvas granulométricas (determinadas por sedimentacidn)

]
son muy semejantes, exhiben propiedades fisicas muy diferentes.
2.1.2 Graduacion.

Cuando un suelo estd constituido por particulas de una gran variedad de -
tamofios y con porcentajes similares de cada uno de ellos, se dice que esté "bien gra-
duado". La curva granulométrica de un suelo de este tipo es una lineo suave y tendi-
da como la A de la figuro 2,7~1. Si la curva presenta tramos horizontales o vertica-
les, como en el caso de la curva B, significa respectivamente que falta o predomi-
na un cierto rango de tamafos; un suelo con estas caracteristicas se conoce como "mal
graduado". Por Gltimo, un suelo cuya curva gronulométrica sea una linea casi verti-
cal, estard formado por particulas de tamafios muy semejantes y se le Homa "suelo uni
forme". La lfnea C de la figura antes mencionada nos muestra una curva granulométri
ca de un suelo uniforme. Este tipo de suelo es generclmente mas poroso y menos resis~
tente que uno bien graduado.

Para poder determinar qué tan uniforme es un suelo, se utiliza el coeficien

te de uniformidad, propuesto por Allen Hazen.

. Deo -
Cu e D|o (2.' 3)
en donde:

Dgo s un tamaiio tal, que el 60 %, en peso, del suelo es igual o menor -

que dicho tamado.

Dyo es un tamafio taf, que el 10 %, en peso del suelo es igual o menor que
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dicho tomaiio,

En realidad, la expresién (2.1-3) es un coeficiente de no uniformidad, ya
que su valor numérico decrece cuando la uniformidad aumenta. Un suelo con €< 3 se
considera muy uniforme.

Existe otro coeficiente q;Je complementa el anterior; se llama coeficien-

te de curvatura y puede definirse por medio de la siguiente expresién:

2
D30

C =30 21-4
Deo * Djo ( )

D1gse define en forma andloga a los Dgg ¥ Djg
El coeficiente de curvatura tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien gro-

duados, con gran variedad de tamaiios y cantidades apreciables de particulas de cada

famafio.
2.1.3 Plasticidad.

Cierto tipo de suelos, al ser remoldeados combiéndoles su contenido de ~
agua, adoptan una consistencia caracteristica que desde tiempos antiguos se ha |lamado
"pléstica". Estos suelos se conocen como arcillas y son muy usados en la elaboraciédn
de cerémica. Al descubrirse la existencio de una relacién especifica entre la plastici-
dad y las propiedades fisicoquimicas que determinan el comportamiento mecénico de las
arcillas, la plasticidad se convirtié, de una cualidad puramente descriptiva o de traba
jabilidad en cerdmica, en una propiedod ingenieril de interés cientifico. Actualmente
se sabe que la plasticidad de un suelo se debe fundamentalmente a su contenido de par-
ticulas finas de forma lominar y se reconoce que existe una relacién entre ésta y otras
propiedades fisicas importantes como la compresibilidad, la impermeabilidad, etc.

En Mecénica de Suelos puede definirse la plasticidad como "aquella propie
dad que permite a un suelo soportar deformaciones rdpidas, sin rebote eléstico, sin va-
riacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse".

2.1.4 Limites de consistencia.

Para medir la plasticidad de las arcilios, Atterberg desarrolléd un método,
que ha pasado a ser un procedimiento fundamental en la clasificacién de los suelos fi-

nos. En primer lugar, hizo ver que la plasticidad no es una propiedad permanente en -
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las arcillas, sino que depende bésicamente de su contenido de agua. Una orcilla con =
gran contenido de agua puede presentar la consistencia de una suspensidn liquida y, -
und vez que se ha secado, la de un sélido. Entre ambos extremos existe un rango del
contenido de agua en el que la arcilla se comporte plasticamente. En segundo lugar,
hizo notar que pora expresar convenientemente la plasticidad de un suelo, es necesa-
rio usar dos pardametros en lugar de uno solo, como hasta entonces se habfa creido;ade-
més definid esos pardmetros y un modo, hoy perfeccionado, de valuarlos.

" Para un suelo susceptible de comportarse plasticamente, Atterberg definid,
de acuerdo con su contenido de agua en orden decreciente, los siguientes estados de
consistencia:

V.- Estado liquido. ( El suelo se comporta y tiene la apariencia de una -

suspensién ).

2.~ Estado semiliquido. ( E! suelo tiene los propiedades de un fluido vis~

coso ).
.~ Estado plastico. (El suelo se comporta plasticamente ).

4.~ Estado semisdlido. (El suelo tiene la apariencia de un sélido, pero -

ain disminuye de volumen al secarse ).

5.~ Estado sélido. ( E! volumen del suelo ya no varia con el secado ).

Los estados anteriores son fases por las que pasacl suelo al secarse y no -
existen criterior estrictos para definir sus fronteras.

Atterberg definié estas fronteras y les dio el nombre de "lTmites de consis~
tencia". De estos |imites sdlo se comentarén aquellos que tienen interés en la Mecdnica
de Suelos,
2.1.4,1 Limite liquido ( LL ).

Es la frontera entre los estados semiliquido y plastico. Si un suelo en estado
semiliquido se deja secar, llega un momento en que empieza a aumentar apreciablemen=
te su resistencio al esfuerzo cortante y a comportarse como un material pléstico. El con
tenido de agua del suelo en este momento, expresado como un porcentaje de su peso se
co, constituye el limite liquido.
2.1.4.2 Limite pléstico,

Es la frontera entre los estados plastico y semisdlido. Si un suelo en estado

plastico, se seca amasandolo con la mano, llega un momento en el que se vuelve que-
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bradizo y deja de comportarse como un material pléstico. El contenido de agua del sue-
lo en este momento, expresado como un porcentaje de su peso seco, se conoce como |i=
mite plastico.

A las fronteras anteriores que definen el intervalo pléstico del suelo, seles
denomina: limites de plasticidad. .
2.1.4.3  Indice de plasticidod (Ip ).

Se usa como una medida de la plasticided de los suelos y representa el ran—
go de variacién de la humedad dentro del cual el suelo se comporta plésticamente. Se

calcula hatlando la diferencia entre el limite liquido y el Iimite plastico, es decir:

lp=LL~LP (2.1-5)

2.1.4.,4  Limite de contraccién ( LC).

Es la frontera entre los estados semisélido y sdlido. Se define como el con-
tenido de agua del suelo en el momento en que éste ya no disminuye su volumen al se-
guirse secando; se manifiesta visualmente por un cambio de tono obscuro a otro mas cla.
ro, que sufre el suelo ol secarse gradualmente.
2.1.4.5 Indice de contraccién (ic ).

Representa el rango de humedad para el cual el suelo tiene una consisten-
cio semisdlida, y se calcula hallando la diferencia entre el limite pléstico y el de con-

traccién, es decir:

le=LP=-LC (2.1-6)

La descripcidn detallada de los procedimientos de laboratorio usados para
la obtencién de fos Iimites de consistencia, puede consultarse en el Manual de Mecé-
nica de Suelos de la Secr¢tario de Recursos Hidréulicos, o en cualquier texto de Me=
cénica de Suelos.

2.1.5 Carta de Plasticidad,

Arthur Casagrande, en una investigacién realizada en Harvard, observé

que si se representan los suelos finos en una gréfica (LL - Ip ), éstos no adoptan una
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distribucién caprichosa sino que se agrupan de un modo especifico, situdndose en cada
zona de lo gréfica, suelos con caracteristicas de plasticidad y propiedades mecénicas

e hidrdulicas definidas. Este hecho permitié al Dr. Casogrande establecer !a Carta de
Plasticidad que, con algunas ligeras modificaciones, fue adopteda por el Sistema Unj_
ficado de Clasificacién de Suelos. En la figura 2.1-2 se muestra la Carta de Plastici-
dad tal como se usa actuaimente.

En esta carta se distinguen dos {ineas: la "linea A" que pasa por los pun-
tos de coordenadas (20,0) y ( 50,22 ), estableciendo la frontera entre los suelos plés
ticos y los de bajo plasticidad, y lo linea vertical que pasa por el punto ( 50,0 ), que
se conoce como "linea B" y que sirve para separar los suelos compresibles de los de -
baja compresibilidad. Estas dos |ineas dividen a la gréfica en cuatro grandes zonas -
donde se sitdan ciertos tipos de suelo, cuyos simbolos se muestran en la figura 2.1-2

y que se explicarén en el inciso siguiente.
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2.1.6 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.

Este sistema fue originalmente propuesto por A. Cosagrande como "Sistema
de Clasificacién de Suelos para Aeropuertos”. Posteriormente fue ligeramente modifica
do por el "U.S.Army Corps of Engineers" y el “U.S.Bureau of Reclamation", con el ob
jeto de usarlo en caminos, presas de ‘Herm y cimentaciones. Con estas modificaciones
se conoce actualmente como "Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos". Este siste
ma ofrece la ventajo de ser fécilmente adaptable al campo y al laboratorio, requirien—

do poca experiencia y unas cuantas pruebas sencillas para poder clasificar un determi-

nado suelo.

El sistema hace una primera divisidn entre los suelos gruesos y finos, distin~
guiéndolos mediante el cribado a través de la malla 200, Un suelo se considera grueso
si mds del 50 %, en peso, de sus particulas se retiene en la malla 200, y fino, si més
de la mitad de sus particulos pasa o través de la malla mencionada.

2.1.6.1 Suelos gruesos.

Los suelos gruesos se dividen en gravas y arenas, que pueden ser limpias o
contener porcentajes apreciables de finos. El simbolo de cada grupo esté formado por
dos letras maydsculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos repre=
sentativos del grupo; asi las gravas y los suelos en que predominan éstas, tienen el sim=
bolo genérico G de "gravel" y las arenas y suelos arenosos se representan con el simbo
lo genérico S de “sand".

Las gravas y las arenas se separan con la molla No.4, de manera que un -
suelo pertenece al grupo G, si mds del 50 % de su fraccién gruesa se retiene en dicha
maltla, y en caso contrario pertenece al grupo S.

Las gravas y arenas se subdividen en cuatro tipos:

1.-  Material bien graduado y précticamente limpio de finos. Tiene por -
simbolos W de "well graded". En combinacién con los simbolos gené.
ricos se obtienen los grupos GW y SW.

2.~ Moaterial mal graduado y précticamente limpio de finos. Tiene por -
simbolo P de "poor" y en combinacidn con los simbolos genéricos -
origina los grupos GP y SP,

3.~ Material con cantided apreciable de finos no pldsticos. Tiene por -

simbolo M dz los términos suezos "mo" y "mjala", que significan -
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limo en ese idioma. En combinacién con los simbolos genéricos, se
abtienen los grupos GM y SM,

4.~  Material con cantidad aprecioble de finos plésticos. Tiene por sim-

bolo C de "clay", y en combinacion con los simbolos genéricos, da
luger a los grupos‘ GCy SC.

Estos cuatro grupos se describen a continuacidn, proporcionando criterios
detallados para su identificacién tanto en el campo como en el laboratorio.

Suelos GW y SW.

Se conocen respectivamente como gravas y arenas bi en graduadas. Estos
suelos no deben contener porcentajes apreciables de finos. Los requisitos para que un
suelo quede clasificado dentro de este grupo consisten en que su contenido de finos no
seamayordel 5%,enpeso,y de que estén bien graduados. Para considerar una grava -
bien graduada, su coeficiente de uniformidad debe ser mayor que 4 y el de curvatura
debe estar comprendido entre 1 y 3. En el caso de los arenas bien graduadas, el coe-
ficiente de uniformidad debe ser mayor que 6, y el de curvatura debe quedar compren
dido entre 1 y 3.

Suelos GP y SP.

Consisten en gravas y arenas mal graduadas. Dentro de estos grupos que-
dan clasificados los suelos que cumplan con el requisito de contener un porcentaje de -
finos menor del 5 %, pero qué no cumplen con los requisitos de graduacidn que satisfa
cen los suelos de los dos grupos anteriores.

Suelos GM y SM,

Los suelos de estas grupos, se conocen respectivamente como gravas limo~
sas y arenas limosas. Son gravas y arenas con porcentajesde finos mayores de 12 %. La
plasticidad de la fraccidn fina de estos suelos varia de nula a media, es decir, que si se
representa en la Carta de Plasticidad el material que pasa por la malla 40, quedard lo
calizado abajo de la "linea A" o que su indice de plasticidad es menor de 4.

Suelos GC y SC. .

Se conocen como gravas y arenas arcillosas. Al igual que los suelos de -
los dos grupos onteriores tienen contenidos de finos mayores de 12 %, pero en este ca~
so la fraccién fina que paso la malla 40 es de media a alte plasticidad, es decir, que -

si se representa en la Carta de Plosticided quedard localizade arriba de la "linea A", -
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ademds de satisfacer el requisito de que su indice pléstico sea mayor de 7.

Cuando los suelos grueses tienen contenidos de finos comprendidos entre
5% y 12%, se consideran como casos de frontera y requieren el uso de sTmbolos dobles.
Por ejemplo, una arena mal graduada, con un contenido de finos no plésticos compren—
didos entre 5% y 12%, tendré un simbolo de SP=SM.
2.1.6.2 Suelos finos.

De la misma manera que en el caso de los gruesos, el Sistema agrupa a -
los suelos bajo simbolos formados por dos letras maydsculas, elegidas con el mismo cri-
terio que el usado para las gravas y las arencs. Considera tres grupos: {imos inorgénicos ,
con simbolo genérico M del sueco "mo" y "mjala"; arcillos indrganicas, de simbolo ge
nérico C de "clay"; y limos y arcillas orgénicas, con simbolo genérico O de "organic".

Estos tres tipos de suelo se subdividen segln su limite {Tquido, en dos gru-
pos: de alta y de baja compresibilidad. Un suelo se considera de baja compresibilidad -
si su |imite liquido es menor de 50%), yde compresibilidad olta, si es mayor de este por
centaje. En el primer caso su simbolo se forma ofiadiéndole al simbolo genérico la letra
L de "Low compressibility" y en el segundo se forma el simbolo afiadiéndole al genérico
la letra H de "high compressibility”, De esta manera se tienen los siguientes grupos:

a) Limos, arcillas y suelos orgdnicos de baja compresibilidad, con sus

respectivos simbolos ML, CL y OL,

b)  Limos,arcillos y suelos orgénicos de alta compresibilidad con sus -

respectivos simbolos MH, CH y OH.

El Sistema Unificado considera ademds a los suelos altomente orgénicos, =
usualmente fibrosos, como las turbas y los suelos pantanosos, dentro de un grupo de'sim
bolo Pt del inglés "peat" que significa turba. Una caracteristica de este tipo de suelos
es su alta compresibilidad.

El criterio usado paro clasificar los suelos finos, consiste en representarlos
en la Carta de Plasticidad (fig. 2.1-2) y asignarles el simbolo correspondiente a la zo-
na de la Corta donde queden alojados. A continuacién se describen en forma mds deta-
llada los distintos grupos de suelos finos ya mencionados, especificando al mismo tiem=
po sus posiciones dentro de la Carta de Plasticidad.

Suelos CL y CH.

Se conocen como arcillas de baja y de alta compresibilidad respectivamen-
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te. El grupo CL queda comprendido en la Carta de Plasticidad, en la zona sobre la "Ii
nea A", definide por LL < 50% e lIp > 7 %. El grupo CH queda comprendido en la -~ k
zona arriba de la "linea A", definida por LL > 50 %, (Ver figura 2.1-2),

Suelos ML y MH,

Reciben el nombre de Ii;nos de baja y alta compresibilidad respectivamen
te. El grupo ML queda comprendido en la zona bajo la “linea A", definida por'LL<50%
y en la porcidn sobre lo "linea A" con IP < 4, El grupo MH corresponde a la zona ba—
jo la "linea A", definido por LL > 50%,

Suelos CL = ML.

Son suelos finos que caen sobre la "linea A" y que tienen un indice de plas
ticidad comprendido entre 4% y 7%. Se consideran como casos de frontera y por esta =
razdn se les asigna un simbolo doble.

Suelos OL y OH,.

Son suelos orgdnicos de baja y alta compresibilidad. Les corresponden las
mismas zonas que a los grupos ML y MH respéctivomenfe, aunque los materiales orgéni-
cos se sitGan siempre en lugares proximos a la "linea A",

Suelos Pt,

Estos suelos tienen |imites liquidos muy altos, comprendidos generalmente
entre 300% y 500%. Su posicién en la Carta de Plasticidod queda abajo de la "linea -
A". El indice plastico de estos materiales voria normalmente entre 100% y 200% .

Suelos de simbolo doble.

De la misma manera que en el caso de los suelos gruesos, cuando un mo-
terial no cae claromente en uno de los grupos definidos, le corresponderd un simbolo ~
doble. Por ejemplo, un suelo fino con LL > 50% y un indice de plasticidad tal que lo
sitde sobre la "linea A", tendrd un simbolo MH - CH.

En la tabla 1l de la pdgina 49 se muestra resumido el Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos.

2.1.7 Descripcién complementaria.

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos proporciona simbolos que
representan grupos de suelos tipicos, pero hay caracteristicas importantes que no pue=
den describirse en forma satisfactoria por medio de simbolos. Por lo tanto, para poder

formarse un sano criterio técnico con respecto a un suelo determinado, es necesario ha
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cer una descripcidn adicional de él, ademé‘s de clasificarlo en el grupo correspondiente .,
Esto es particularmente importante en el caso de suelos destinados a cimentaciones de
estructuras. En estos casos, las condiciones naturales del suelo, tales como la compaci
dad, estructuracién y caracteristicas de drenaje, pueden ser tan importantes como la =
clasificacisn de sus constituyentes. Las caracteristicas que deben incluirse en la des~
cripeidn complementaria, dependen del uso que se le vaya a dar al suelo en cuestidn.
El U.S.B,R. propone una tabla, que aqui se incluye como tabla IV, donde se da un re
sumen de las caracteristicas importantes que deben incluirse , segiin que el suelo vaya

a usarse como material para terraplén, o para cimentar una estructura sobre él. En esta
tabla, las caracteristicas més importantes que siempre deberén incluirse en una descrip.
cidén adicional, aparecen marcadas con XX, mientras que las que no son siempre nece=
sarios y se dejan a criterio del ingeniero se marcan con una sola X.

2.1.8 Nomenclatura y simbologia en espaiiol .

Existen libros e instituciones que usan una simbologia basada en las letros
iniciales de los nombres de los materiales en castellano. A continuacién se incluye una
tabla donde se indican las equivalencias entre esta simbologia y la explicada en el in-

ciso anterior.

NOMBRE DEL MATERIAL E .SIN}?OLOGlA pm
n inglés | En espaiiol

Gravas limpias, bien graduadas GW Gb
Gravas limpias, mal graduodas GP Gm
Gravas limosas GM GL
Gravas arcillosas GC GB
Arenas limpias, bien graduodas Sw Ab
Arenas limpias, mal graduadas SP Am
Arenas limosas SM AL
Arenas arcillosas SC AB
Limos indrganicos de bajo compresibilidad ML Lp
Arcillas indrganicas de baja compresibilidad CL Bp
Suelos orgénicos de baja compresibilidad oL Op
Limos inorganicos de alta compresibilidad MH te
Arcillas inorgénicas de alta compresibilidad CH Bc
Suelos inorgdnicos de alta compresibilidad OH Oc
Turbas y suelos pantanosos Pt Turbas
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TABLA

v

DATOS CONVENIENTES PARA UNA DESCRIPCION COMPLEMENTARIA

Préstamo 1 Cimentacidn
Datos Descriptivos Suelos Suelos  Suelos Suelos
gruesos finos gruesos finos
Nombre tipico de acuerdo con la closi- :
ficacion SUCS. XX XX XX XX
Porcentajes aproximados de grava y are
na X X
Tamafo méximo de particulas (incluyen
do guijarros y cantos rodados) XX X
Forma de los granos gruesos, angulosidad
Condiciones superficiales de los granos
gruesos. Recubrimientos X
Dureza de los suelos gruesos. Posibilidad
de fraccionarse en tamafios menores X X
Color (en condiciones himedos parasue_
los finos ) X X ¥ X
Condiciones de humedad y drenaje {se-
co, himedo, mojado, saturado ) XX XX XX XX
-Contenido orgénico X X X X
Plasticidad { fracciones finas en suelos
gigesos; grado y carbcter en suelos fi-
nos ) X XX X XX
Cantidad y tamafio maximo de granos
gruesos X X
Estructura (estratificacion, coloca-
cion y arreglo, panal, floculenta,
perforacidn de raices ) XX XX
Tipo de cementacibn XX XX
Compacidad relativa ( compacto o suel
to) XX XX
Consistencia en estado inalterado y re~
moldeado (sélo para arcillas) XX
Nombre local o geolégico X X X X
Simbolo del grupo XX XX XX XX
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2.1.9 ldentificacién de suelos en el campo.

En los parrafos anteriores se han explicado los criterios que utiliza el Sis-
tema Unificado, para la clasificacién de suelos en el laboratorio; ahora se explicarén -
los criterios usados para lo identificacién de suelos en el campo.
2.1.9.1 ldentificacion de suelos gruesos.

Los suelos gruesos.se identifican en el campo extendiendo una muestra se~
ca del suelo sobre una superficie plana y juzgando visualmente su graduacién, tomafio =
de particulas, forma y composicién mineralégica. Para distinguir las gravas de los are-
nas puede usarse un tamafiode 0.5cm como equivalente de la malla No.4, y para esti-
mar el contenido de finos, puede considerarse que las particulas de tamafo igual a lo
abertura de la malla 200, equivalen a los més pequedias que puedan distinguirse a sim=
ple vista.

Para poder diferenciar visualmente los suelos bien graduados de los mal
graduados, es necesario tener bastante experiencia. Esta experiencia puede obtenerse,
comparando fas graduaciones estimadas de un gran ndmero de suelos con las determing
das en el laboratoric. Para examinar la fraccién fina contenida en el suelo deberén -
realizarse, en la porcidn que pase la malla 40, las pruebos de identificacién de cam-
po de suelos finos. Si no se cuenta con esta malla, puede sustituirse el cribado por =
uno separacién manual equivalente .
2.1.9.2 Identificacion de suelos finos.

La identificacidn de suelos finos en el campo se basa principalmente en
tres pruebas manuales que se efectian en la fraccidn fina que pasa la malla No.40.
Estas pruebas son: dilatancia, tenacidad y resistencia en estado seco, y pueden com=
pletarse con el color y el olor del suelo, especialmente en el caso de suelos orgnicos.

Dilatancio (reaccidn al agitado)

Para realizar esta prueba debe prepararse una pastilla de aproximada~
mente 10 cm3, con un contenido de agua tal que se le dé al suelo una consistencia -
blanda, pero no pegajosa.

Coléquese la pastilla en la palma de la mano y agitese horizontalmente,
golpeando vigorosamente conira la otra mano varias veces. Una reaccidn positiva con-
siste en la aparicién de agua en la superficie de la pastilla la cual combia adquiriendo

una consistencia de higado y se vuelve lustrosa. Cuando la pastilla se oprieta entre los
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dedos, el ogua y el lustre desaparecen de la superficie, la pastilla se vuelve tiesa y, fi_
nalmente se agrieta o se desmorona. La rapidez de la aparicién del agua, durante el -
agitado, y de su desaparicién durante el apretado, sirve para identificar el carécter de
los finos del suelo.

Las arenas limpias muy finas dan una reaccién rapida, mientras que las -
arcillas plésticas no tienen reaccidn. Los limos inorgénicos, tales como el polvo de ro-
ca, dan una reaccidén moderada.

La aparicién de agua en la superficie de lo pastilla, se debe a la com-
pactacion que sufren los suelos arenosos y limosos, bajo la accidn dindmica de los gol-
pes contra la mano. Al compactarse el materiol, se reduce su relacién de vacios, pro~
vocéndose la expulsion del agua, que oparece en la superficie de lo pastilla. El ama-
sado posterior que sufre el suelo al ser opretado entre los dedos, aumenta de nuevo la
relacién de vacios y el agua se restituye a ellos, desepareciendo de la superficie. Co-
mo los suelos arcillosos no experimentan estos efectos bajo cargas dindmicas, no se pro
duce en ellos ninguna reaccion.

Resistencia en estado seco.

Una vez eliminadas las particulas mayores que {a malla No.40, moldée-
se una pastilla de suelo hasta que tenga una consistencia de masilia afiadiéndole agua
si es necesario. Déjese secar la pastilla completamente en un horno, al sol o al aire y
pruébese su resistencia al esfuerzo cortante rompiéndola entre los dedos. Esta resisten—
cia es uno medida del cardcter y cantidad de la fraccién coloidal que contiene el sue-
lo, pues aumenta con su plasticidad. Una alta resistencia en seco es caracteristica de
las arcillas del grupo CH, mientras que un limo inorgénico tipico presenta resistencia
muy baja. Los arenos finas limosas y los limos tienen aproximadamente fa misma resis~
tencia, pero pueden distinguirse por el tacte al pulverizar el espécimen seco. La are~
na fina se siente granular, mientras que el limo da la sensacién suave de la harina,

Tenacidad {consistencia cerca del LP)

Moldéese un espécimen de 10 cm3 aproximadamente, hasta que tenga
una consistencia suave, similar a la masilla, Este espécimen se frota entre las palmas
de las manos hasta formar un rollito de unos 3 mm de diémetro, que se amasa y vuelve
a frotar, hasta que la barrita se vuelve quebradiza y se desmorona, es decir, hasta -

que alconza el lTmite pléstico. Una vez que el rollito se ha desmoronado, los pedazos
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deben juntarse y amasarse entre los dedos, hasta el desmoronomiento final. La preponde-
rancia de la fraccidn arcillosa de un svelo se identifica por la mayor o menor tenacidad
del rollito al acercarse al ITmite plastico y por la rigidez de la muestra al romperse fi-
nalmente entre los dedos. La debilidad del rollito en el imite plastico y lo baja tena=
cidad de la muestra al rebasor este |imite, indican la presencia de arcilla inorganica =
de bajo plasticidad, tales como las del tipo caolin, o de arcillas orgénicas que caen
abajo de la "linea A", Las arcillas altomente orgdnicas dan una sensacién de debili-
dad y ‘Se sienten esponjosas en el Iimite pléstico.

Color.

El color del suelo puede usarse para distinguir los diferentes estratos y =
pare identificar tipos de suelo, cuando se posea experiencia local. El color negro y =
los tonos obscuros indican la presencia de materia orgdnica coloidal,, mientras que los
colores claros y brillantes corresponden a los suelos inorgénicos.

Olor.

Los suelos orgdnicos pueden identificarse por su olor caracteristico. Este
olor s intenso si el suelo estéd himedo, y disminuye con la exposicidn del material al

aire, pero aumenta si se calienta la muestra himeda.

2.2 ESTUDIOS PARA LA CIMENTACION DE LA CORTINA.

2.2.1 Eleccidn del sitio de emplazamiento de lo cortina.

En la efapa de estudios preliminares debe realizarse un reconocimiento -
del vaso con objeto de elegir, bosdndose principalmente en la topogrefia y la geologia
local, el més favorable de los emplazamientos probables pora a presa. Este reconoci=
miento debe ser efectuado por ingenieros y gedlogos con experiencia en esta clase de
trabajos, y serd precedide por un estudio de todos los datos disponibles del rio y del -
érea considerada, incluyéndose el examen de mapas, fotografios aéreas y cartas geolé~
gicas. Un reconocimiento cuidadoso puede conducir a la eleccidn del emplazamiento
més favorable para la presa, o ¢ la eliminacién de muchos emplazamientos probables,
pero finalmente inadecuados, economizando tiempo y dinero.

Frecuentemente las condiciones generales de la cimentacién pueden de-

ducirse por inspeccién visual de los detalles erosivos, afloramientos de roca y excava

ciones hechas por el hombre, como los cortes de los caminos o ferrocarriles.
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Los resultados de los estudios de campo se registran en un mapa topogréfi-
co, que debe acompafiarse de un informe donde se describan los diferentes detalles geo-
légicos, la clasificacién de las rocas y suelos, tipos de materiales cementantes, y el -
origen y procesos de sedimentacién de los diferentes depdsitos de suelos. Ademés se de-
ben discutii los problemas geolégicos c'|’ue requieran una solucién basada en estudios pos
teriores, y eloborar un programa donde se recomiende la extensidn y carécter de explo-
raciones mas detalladas pora la siguiente etapa del estudio.

2.2.2 Estudio geolégico del vaso y de la boquilla.

Una vez que se ha elegido el sitio para el emplazamiento de fa cortina es
necesario efectuar la exploracién subterrénea de lo cimentacidn, para determinar el es-
pesor del material de acarreo y el cardcter de la roca y de los suelos bajo la cortina y
las estructuras conexas. Para esto, se acostumbra perforar una linea de barrenos de son-
deo a lo largo del probable eje de la cortina. Como cualquier eje que se elija enel =
campo es necesariamente de tanteo y estd sujéto a modificaciones por razones de pro~
yecto, es conveniente hacer sondeos aguas arriba y aguas abajo del eje considerado.

El nimero de sondeos que se requiere para la exploracién de la cimentacién depende
de la complejidad de las condiciones geolégicas, pero es conveniente que la separa=
cidn méxima no exceda de 150 m y la profundidad sea cuando menos igual a la proba-

ble altura de la cortina,

En resumen, la informacién que debe proporcionar el estudio de una ci-
mentacién es la siguiente:

a)  Estructura geoldgica general y propiedades mecénicos de las forma=
ciones rocosas, especialmente sy permeabilidad y resistencic; condiciones de fisuramien
to y orientacidn; amplitud, separacidnde profundidad de las fisuras; grado y profundi-
dod de ta alteracioén por intemperismo y posibilidades de alteracién futurg; presencia y
ubicacién de fallas, canales de disolucién, zonas de contacto de diferentes formacio=
nes y depésitos de talud; presencia de arcilla en las fisuras, en tas fallas y entre planos
de estratificacién.

b) Propiedades mecdnicas de los depésitos de suelo en lo referente a
su estratigrafia, resaltondo la homogeneidad de los depésitos, permeabilidad, compresi-

bilided y resistencia al corte.
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2.2.3 Exploracién y muestreo de suelos.

Para determinar lo estratigrafia y las propiedades mecénicaos de los mate=
riales que se encuentron en la cimentacidn de la prese, es necesario obtener muestras-
representativas de cada uno de ellos. Existen dos clases de muestras: alteradas e inalte
radas; las alteradas son aquellas en fas que no se conserva la estructura natural de los
suelos, y sirven pora efectuar pruebas de clasificacidn y contenido de agua. Las mues~
tras inalteradas, en cambio, conservan la estructura natural de los suelos con la mini-
ma alteracidn posible, y se usan para determinar las propiedades mecénicas de los ma-
teriales de lo cimentacidén, En el caso de las rocas las muestras se utilizan, casi Onica~
mente, para clasificacion, yo que los propiedades mecénicas de una masa de roca son
normalmente diferentes a las de los trozos o bloques tomados de ella.

Obviemente, para obtener las muestras, es necesario hacer perforocio=-
nes que permitan el acceso o los materiales. Estas perforaciones, o sondeos, pueden -
variar de procedimiento de acuerdo con las condiciones locales y el equipo disponible.
Los principales tipos de sondecs que se usan para muestreo y exploracién del subsuelo -
son los siguientes;
2.2.3.1 Métodos de exploracién preliminar.,

a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado.

Consisten en excavaciones ejecutadas con pico y pala, de dimen-
siones adecuadas para que un técnico pueda bajar y examinar directamente los diferen=
tes estratos del suelo en su estado natural. Con este tipo de exploracién puede llegerse
hasta profundidades del orden de 6 o B m, cuando el nivel fredtico lo permite.

En estos pozos pueden tomarsz muestras alteradas e inalteradas. Las mues
t ras alteradas son porciones de suelo que se protegerén contra pérdidas de humedad in-
troduciéndolas en frascos o bolsas emparafinodas; las muestros inalteradas, en cambio,
deberdn tomarse con precauciones, labrando la muestra en un agujero practicado en la
pared del pozo y protegiéndola contra pérdidas de humedad envolviéndola en mantas

impermeabilizadas con brea y parafina.
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b)  Perforaciones con posteadora y barranos helicoidales (1)

La posteadora y el barreno helicoidal constituyen las herramientas
mas usadas para la perforacién de depésitos relativamente blandos que no contengan gra
vas grondes o boleos. Mediante el uso de estas herramientas se obtienen muestras altera
das, por lo que sélo se usan para determinar lo estratigrafia de los depésitos o para es~
tudiar bancos de préstamo de materiales finos. La pala de postear sirve pora toda clase
de suelos, excepto los no cohesivos, cuando se encuentran bajo el nivel fredtico o com
pletamente secos. El barreno helicoidal es de gran utilidad, especialmente, en suelos
cohesivos, ya que éstos se adhieren a la hélice. Estas herramientas se emplean hasta =
profundidades de 8 a 10 m y, en ocasiones, hasta 15 metros.

c) Método de lavado.

Consiste basicamente en hincar a golpes, mediante un martilio de
caida libre, un tubo o ademe de didmetro interior variable de 6.5 a 15 cm; una vez -
que se ha hincado un tramo de tubo, se introduce en él una tuberfa para inyeccién de
agua que lleva en su extremo inferior un trépano de acero perforado para permitir el -
paso del agua, que se impulsa a presion dentro de la tuberia por medio de una bombe.
Al inyectarse el agua, se forma una suspension con el suelo en el fondo del pozo y sa-
le al exterior a través del espacio comprendido entre el ademe y la tuberfa de inyec—~
cién. Esta suspensidn es recogida en un recipiente para analizar su sedimento.

Este método se usa para conocer aproximadamente la estratigrafia del sub
suelo y, en ocasiones, como un auxiliar de avance répido en ofros métodos de explora=
cidn. Las muestras que se obtienen con este procedimiento son tan alterodos que no de-
ben usarse para reclizar pruebas de laboratorio.

d) Método de penetracion estandar,

Este método es, probablemente, el més usado para exploraciones -
preliminares en México. Por esto, y por el hecho de existir unas correlaciones que per-
miten conocer, medionte esta prueba, la compacidad de los mantos en suelos friccio-

nantes, y adquirir una idea tosca de la resistencia a la compresién simple en suelos plas.

{1) En este trabajo sélo se darén ideas generales sobre los distintos métodos y herramien-
tas usados para exploracion del subsuelo. En el Monual de Mecénica de Suelos de la
S.R.H. aparecen fotos, dibujos y descripciones de dichas herramientas, asi como los
procedimientos detallados de muestreo.
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ticos, este método se tratard con detalle en el inciso 2,2.4,
» e)  Método de percusion.

Consiste, basicamente, en introducir en la perforacién y dejar caer
repetidamente sobre el fondo una herramienta pesada. La herromienta empleada es un
barretén que pesa de 150 @ 700 kg y HNeva una broca de acero duro en el extremo, para
quebrar el material; se acciona con un cable de acero, mediante una torre y un rﬁolocg
te. Este método se usa para atravesar estratos de boleos o grovas que presentan grandes
dificultades para ser perforados y que, en algunas ocasiones, obligan a usar explosivos
para romper su resistencia.
2,2,3.2 Métodos de exploracién definitiva.

a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.

Este método yo ha sido descrito dentro de las exploraciones preli~
minares, pero si se realiza un muestreo inalterado, puede considerarse como un méto-
do de cardcter definitivo. Por otra parte, cuando sea factible, este método es el me-
jor de fodos los procedimientos conocidos de exploracién, ya que permite obtener mues.
tras inalteradas y datos adicionales que sirven para realizar un mejor proyecto; ya que
permite la inspeccién visual de los estratos in situ.

b)  Muestreo con tubos de pared delgada.

Cuando se introduce en el suelo un tubo de pared gruesa se produ-
ce el desplazamiento de un volumen de suelo que, unido a los esfuerzos del hincado, =
producen una fuerte alteracién de la estructura nature! del suelo. Por este motivo se -
recurre al uso de tubos de pared delgeda.

£l procedimiento de muestreo consiste en hincar el tubo a presién y a ve-
Yocidad constante, con objeto de producir la menor olteraci én posible de la estructura
del suelo. Existen muchos modelos de este tipo de muestreodor,_pero'uno de los més -
usados es el tubo Shelby, del cual se muestra un esquema en la figura 2.2-1,

Hvorslev encontrd que un tubo de pared delgada hincado a presién, con
velocidad constante, produce un grado de alteracién en el suelo, que depende esen~
ciclmente de la relacién entre el dreo de la corona sélida del tubo y el area exterior

del mismo. Esta relacién puede expresarse con la férmula siguiente:

58



: 2 _ o2 '
A, (%) = —EBZ——Q-'— (2.2-1)

e

donde D, es el didmetro exterior del tubo y Dy el interior tal como se muestra en la fi-

gure 2,2-1,

El valor de la relacidn anterior no debe ser mayor de 10 % en muestreado

res de 5 cm de didmetro interior, pero en tubos de mayor didmetro pueden admitirse va

lores algo mayores.

4 .
Conexion con ia tuberia de perforacion

Tubo de acero sin costurg Tornillo] Vdivula—
e ’~--§—-]—-—- B TSR,
. . [ .|
!!Do ,De !DI - [P oo —"-C
S S N T U R

o ’Norn—!alm’eqte entre B0cmy Im Rosca para la tuberia

de perforacion

FiG. 2.2-] ESQUEMA DEL TUBO SHELBY

Como puede verse en el esquema del tubo Shelby, su extremo ofilado tie-
ne un diGmetro ligeramente menor que el didmetro interior del tubo; esto tiene por ob-
jeto que los esfuerzos de friccién entre la muestra y el tubo sean minimos y que ésta pue
da entrar en el muestreador sin formar un tapén. Segin Hvorslev la holgura entre la -

muestra y el tubo debe ser de 1% a 3%. Esta condicién puede expresarse de la siguien—

te manera:

D, — D,

0.01 < D]

< 0.03 (2.2 -2)

Este tipo de muestreador se usa para obtener muestras de arcillas y limos ~
blandos o semi-duros. Esta limitacién se debe a la resistencia estructural del tubo y ala
capacidod del equipo de hincado, que generalmente es de una o dos toneladas. En arci
llas duras puede usarse un tubo de pared mds gruesa, con una relacidn de dreas hasta =

de 15%, haciendo el hincado a golpe, mediante un martilio de caida tibre.
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c)  Métodos rotatorios.

Las méquinas rotatorias se usan para perforar estratos rocosos o grdg_
des blogues'de roca. El procedimiento consiste en hacer girar dentro de la perforacién
una herramienta que aflojo y corta el material del fondo. Esta herramienta estd provis-
ta de chiflones que permiten la salida de agua, o de suspensiones de lodo bentonitico,
que arrastran hacio fuera de la perforacion el material suelto, Ef giro de la herramien-
ta se produce con uno maquina y se transmite a través de una tuberia que sirve al mis-
mo tiempo para conducir el liquido que lava la perforacién. El avance de la herramien
ta se logra con la presion vertical que ejerce el propio peso de la herramienta y la tu-
beria de perforacién; cuando este peso no es suficiente, se utiliza un mecanisimo de =
engranes y un tornilla que va avanzando longitudinalmente a medida que gira la herro.
mienta.

Las herramientas de avance y de muestreo mds usadas son: el muestreador
de "corazén" con broce de diamante y el muestreador con perforadora tipo céliz. En =
el primer caso se acopla al extremo inferior del muestreador, una broca de acero duro
con incrustaciones de diamantes industriales, que facilitan la perforacién; y en el se-
gundo, se utilizan muestreadores de acero duro, facilitdndose la penetracion por me-
dio de municiones de acero, que se vierten a través de la tuberia hasta el fondo de la
perforacién para que sirvan de abrasivos.

Existen diferentes tipos de brocas, y su uso depende del tipo de roca que
se va a perforar, En rocas duras suelen usarse brocos con diomantes tanto en la corona
como en el inferior para reducir el didmetro de la muestra, y en el exterior para agran
dar la perforacién y permitir el paso del muestrecdor con facilidod. En rocas mediana-
mente duras pueden emplearse brocas con inserciones de carburo de tungsteno en la co~
rona. En rocas suaves como las lutitas, pizarras, etc. suele resultar suficiente usar bro

cas de acero duro en forma de diente de sierra.

2.2.4 Método de Penetracidon estandar.,

Este procedimiento permite obtener muestras alteradas representativos del
suelo, conocer la compacidad de los montos en los suelos friccionantes y adquirir una
idea tosca de la resistencio a la compresidn simple de los suelos plasticos.

El equipo usado en este método consta de un muestreador especial (pene

trémetro esténdar) de dimensiones establecidas, que se muestra esqueméticamente en -
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la figura 2.2-2.
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FIG. 2.2-2 ESQUEMA DEL PENETROMETRO ESTANDAR

El penetrémetro va atornillado en el extremo de la tuberia de perforacién
y la prueba consiste en introducirlo en el suelo por medio de golpes dados por un marti-
nete de 63.5 kg que cae desde 76 cm, contando el nimere de golpes necesario para lo.
grar una penetracién de 30 cm. El martinete se eleva por medio de un cable y se deja
caer desde la altura requerida contra un ensanchamiento de la tuberia de perforacién.
En cade avance de 30 cm debe retirarse el penetrbmetro, removiendo la muestra de -
suelo tomada.

Antes de emplear el penetrometro, debe limpiarse el pozo cuidadosamen
te usando una posteadora. Una vez limpio el pozo, el muestreador se hace descender
hasta el fondo y se infroduce a golpes 15 cm dentro del suelo. Desde este momento se
cuentan los golpes necesarios para lograr la penetracién de los siguientes 30 cm. A -
continuacidn se introduce el penetrdmetro en toda su longitud para tomar la muestra =
del suvelo. ’

Existen correlaciones que permiten relacionar la compacided y el éngulo
de friccién interna, en arenas, y el valor de la resistencia a la compresién simple, en
arcillas, con el ndmero de golpes necesarios en el suelo respectivo para que el penetrd
metro logre entrar los 30 cm especificados.

En la figura 2.2-3 se muestra una gréfica que relaciona el nimero de -

_golpes con la compacidad relativa y el &ngulo de friccién interna de las arenas.

Para el caso de las arcillas Terzaghi y Peck dan la correlacidn que se pre
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senta en la tabla V.,

TABLA V.

l NGmero de | Resistenciaala

Consistencia golpes | compresidn simple
N qu (kg/cm2)

Muy blanda E <2 P <0.25

Blanda | 24 | 0.25-0.50
Media . 48 . 0.50-1.0
Firme 8-15 1.0 - 2,0
Muy firme 15-30 | 2.0 - 4.0
Dura > 30 .% > 4,0

Es importante hacer notar que mientras las correlaciones que existen para
las arenas son dignas de crédito y aplicables ol trabajo practico; en el caso de las arci
Has las correlaciones, sélo deben usarse como una normo tosca de criterio, pues en la-
practica se ha demostrado que pueden existir serias dispersiones y, por lo tanto, las re~
sistencias obtenidas por este procedimiento no deben usarse como base de proyecto.

2.2.5 Pruebas de permeabilidad en el campo.

Dada la importancia que tiene la impermeabilidad de la roca de cimenta-
cién en las presas, las pruebas de permeabilidad en el campo se hen convertido en una
determinacidn aceptada en los sondeos geoldgicos y que es recomendable efectuar siste-
maticamente, por lo menos en cierto nimero de las perforaciones, a fin de estudiar co
rrectamente los problemas de circulacién de aguo que puedan presentarse o través de la
cimentacién de la presa y en las estructuras auxiliares.

Las formas mds usadas de realizar estas pruebas de permeabilidad son dos:
la prueba Lugeon y la prueba Lefranc.
2.2.5.1 Prueba Lugeon.

Esta prueba consiste en medir el gosto de agua en litros por minuto y por
metro lineal de perforacién, que absorbe el terreno bojo una presién de 10 kg/cm2, -
Generalmente se usa para determinar la permecbilidad de masas rocosas, pero es apli-

cable también o materiales granulares parcialmente cementados.
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El equipo usado para lo prueba consta de una bomba de inyeccién, el ma-
noémetro que se‘instola en el brocal del pozo y un medidor de caudales ( medidor del ti-
po Venturi ).

La prueba se realiza por tramos de 3 o 5 m de longitud, aisidndolos con
empoques de cuero o hule. Se van reéistrcndo los gastos o medida que se incrementa la
presién hasta alcanzar la maxima y |uegd al disminuirla hasta cero. De esta manera se
obtienen curvas del tipo dibujado en la figura 2.2-4 donde se muestra ademds un esque
ma de la prueba.

Las pruebas toman bastante tiempo, pues para ceda presién debe esperar=
se hasta olcanzor la condicidn de flujo constante. Por ello, se prefiere realizarlas des~
pués de terminado la perforacién. La determinacién es susceptible de errores importan-
tes por fugas en los empaques o por flanqueo en rocas muy fracturadas. Cerca de la su~
perficie la prueba es dificil de realizar por fugas de agua, debidas a la alta presién, -
que en ciertos casos mueve importantes masas de roca,
2.2.5.2 Prueba Lefranc.

Consiste en inyectar agua, con una pequefia carga constante, en un po~
zo excavado en el terreno, De esta manera el pozo funciona como un permedmetro de
carga constante. Con e} gosto y la carga, se puede calcular el coeficiente de permea=
bilidad (k ), en la vecindad del pozo con una buena aproximacién.

Si Qesel gustoy AH lacarga oplicada, se tiene:
Q=Ck AH (2.2-3)

En la ecuacion anterior C es un coeficiente con dimensiones de longitud,
que depende de la forma geométrica del pozo. Para un pozo circular de longitud L y

radio r, este coeficiente vale:

. 41t -
C= 5 T ' (2.2-9)

T+~ Zh

Sustituyendo este valor de C en la ecuacién {2.2-3 ) y despejando k, se

obtiene:
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En la figura 2.2-5 se muestra un esquema de la prueba Lefranc.

Las dos pruebas que se han descrito en este inciso, sirven para determinar
la permeabilidad de mantos situados abajo del nivel freético, lo que las hace especial =
mente Otiles para los terrenos de cimentacion de las presas. La prueba Lugeon se usaen
terrenos rocosos o materiales granulares parcialmente saturados, y la prueba Lefranc en

terrenos aluviales o en rocas muy fisuradas,

2.3 ESTUDIOS DE CAMPO PARA LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION DE LA CORTINA

2.3.1 Localizacidn y descripcion delos caracteristicas de los
materiales de construccidn.

El estudio de los materiales de construccidn es un procedimiento progre-
sivo, que va desde una inspeccidn rdpida durante la etapa de reconocimiento, hasta -
estudios extensos de todas las fuentes posibles de materiales antes de empezar el proyec
to final.

Como primer paso para la localizacién de los materiales, se deberd ha-
cer un examen cuidadoso de los mapas, levantamientos de suelos y fotografias aéreas -
existentes, para determinor las &reas que deberén examinarse en el campo. Como segun-
do paso se efectuard un reconocimiento a pie de las dreas escogidas. Los cortes de los
caminos y del ferrocarril, los arroyos y las margenes a lo largo de los canales propor-
cionan datos valiosos respecto a la naturaleza de los materiales de la regién, y debe-
rén examinarse. En el informe del reconocimiento, se debe incluir un croquis mostran=
do la situacion de los bancos de préstamo con respecto al sitio de la boquilla, el co-
récter de los materioles de cada banco, y la cantidad probable en cade uno de ellos.
Durante la etapa de proyecto definitivo se efectuard una exploracién detallada de los
bancos para determinar la profundidad de corte del equipo de excavacién y la distribu

cion de materiales en el terraplén.
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2.3.2 Muestreo de los bancos de préstamo.

Con objeto de poder investigar las caracteristicas fisicas y mecénicas de
los materiales, es necesario obtener muestras representativas, paro realizor en ellas -
pruebas de laboratorio que permitan obtener la informacidn requerida.

Para el muestreo sistematico de un banco de préstamo, es conveniente -
trazar una cuadricuta de 100 m de lado que cubra la zona, y localizar en sus intersec
ciones los pozos o sondeos. Para un muestreo preliminar, generalmente es suficiente =
excavar pozos cada 200 o 300 m, dependiendo de la extensién del banco. Posteriormen
te, si se requiere un estudio completo, se excavan pozos intermedios en niimero conve-
niente pora limitar y determinar las Greas de los distintos materiales, asi como la pro-
fundidad media de los mantos y estimar los volimenes del moterial utilizable.

Las muestras para el estudio de los materiales de construccién podran ser
alteradas. Haciendo una ranura de unos 40 cm de ancho y 20 a 30 cm de profundidad,
en una de las paredes del pozo, se obtiene de toda la profundidad una muestra repre-
sentativa que puede ser de dos tipos: integral o pareial.

La muestre integral esté constituida por una mezcla de todos los materia=
les que aparecen en la pared del pozo mientras que la muestra parcial separa los mate-
riales de cada una de las capas del suelo.

La muestra integral se considera representativa del producto que se ob-
tendrd al explotar el banco por medio de palas mecénicas; mientras que la muestra por

capas representard adecuadamente el material producto de una explotacidn por medio

de escrepas.

2.4 ESTUDIOS DE LABORATORIO PARA LOS MATERIALES
DE LA CORTINA,

2.4.1 Pruebas de laboratorio en suelos finos, arenas y gravas.

Ademés de los ensayes descritos en el inciso 2.1, que sirven para la cla=
sificacién de los suelos; para canocer las propiedades fisicas y mecdnicas de los mate-
riales existentes en los bancos de préstamo, deberén efectuarse las siguientes pruebas
de laboratorio:

- Densidad de sélidos.
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Compactacidn,

Compaucidad relativa,

- Permeabilidad,

-~ ' Consolidacién,

Resistencia al esfuerzo cortante.

Se acostumbra realizar ensayes de clasificacién ( granulometria y 1imites
de consistencia ), asi como de densidad de sélidos y compactacién, en todas los mues-
tras representativas tomadas de los bancos de préstamo; y luego, baséndose en fos resul
tados de éstas, elegir las muestros que deberdn someterse a pruebas més eloboradas, co=
mo son los ensayes de permeabilidad, consolidacién y resistencic al esfuerzo cortante.

A continuacién se dard uno idea general del objeto de cada una de las ~
pruebas mencionadas. Los procedimientos detallados de laboratorio se podrdn consultar
en el Manual de Mecdnica de Suelos de la Secretaria de Recursos Hidréulicos, cuya Gl
tima edicidn fue publicada en 1970.
2.4.1,1 Densidad de sélidos.

Se conoce como densidad de sélidos de un suelo, a la relacidn entre el
peso especifico de la materia que constituye sus porticulas y el peso especifico del -
agua destilada o 4°C.

La densidad de sélidos se obtiene en la practica determinando el cocien
te entre el peso de los sélidos y el volumen de agua que desalojan a la temperatura am_
biente. Como en rigor la prueba deberia hacerse con una temperatura del aguo de -
4°C, deberd hacerse al valor obtenido, una correccién por temperatura.

Las particulas gruesas contienen, generalmente, aire entrampado en po-
ros impermeables, que sélo podré eliminarse rompiendo las particulas en granos més fi
nos. Por lo tanto, la densidad obtenida en estos casos es una densidad de sélidos apa-
rente.

En mecdnica de suelos generalmente interesa la densidad de las particu=
las integrales y, por tanto, tas particulas usadas en la determinacién de densidades no
deben romperse. Convencionalmente, a la densidad de sélidos cparente se le llama -

simplemente densidad de sélidos, y se representa con el simbolo sg

Esta prueba es importante porque el valor de la densidad de sélidos in-



terviene en lo mayor parte de las relaciones volumétricas y gravimétricas (1) y, ocasio
nalmente sirve también para fines de clasificacion.
A continuacibn se explicarén, o grandes rasgos, los métodos para obtener
la densidad de sélidos en arenas y suelos finos y en particulas de grava:
a) Obtencidnde lo s; en arenas y suelos finos.
La densidad de sélidos se determina en el laboratorio haciendo uso

de un matraz con marca de enrase, >

El matraz se Hlena con agua hosta su morca y se pesa. Luego se llena con
la muestra de suelo y vuelve o pesarse, El aire atrapado entre las particulas del suelo

se'desaloja por ebullicidn o exponiendo la suspensidn al vacio.

Si
Wmw = Peso del motraz de agua, y
Wmsw =  Peso del matraz con suelo y agua.
Se puede escribir: Wmsw =~ Wmw = Ws - Ww (2.4-1)
donde:
Ws = Peso de los sdlidos del suelo.
Ww =  Peso del agua desplazada por los sblidos.

El peso del agua desplazada por los sélidos es igual a el volumen de los

sélidos Vs, multiplicado por el peso especifico del agua v, . Es decir:
Wu = V57, . (2.4-2)

La densidad de sélidos se define como:

W
= Vs 4 -
Sg V.v, {2.4-3)

por lo que:

w
VY, = -———-5:

(1) Estas relaciones sirven para calculor las propiedades fisicas de los suelos, en fun-
cién de dos o tres de ellas, determinadas en el loboratorio. (Ver Capitulo HI, to-
mo 1, de la Mecénica de Suelos de E. Judrez Badillo y A.Rico Rodriguez.)
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LT s e e

es decir:

Sustituyendo este valor en la expresion (2.4-1), se tiene:

W,
Winsw ™ Wnu® Ws— S: (2.4-4)
de dénde: '
W,
557 Wow + W, — Woy, (2.4-5)

Esta formula permite calcular la densidad de sélidos en funcién de magnj
tudes que pueden obtfenerse facilmente en el laboratorio.

b) Obtencién de la sg en particulas de grava o piedra.

Para determinar la densidod de sélidos en los gravas se procede de
la siguiente monera:

Primero se obtiene el peso hGimedo de un nimero suficiente de particulas,
que constituyan una muestra representativa, dejéndolas que se saturen en agua y pesén
dolas después de secarlas superficialmente. Luego se determina el volumen de las gra-
vas introduciéndolas en una probeta graduada que contenga una cantidad conocida de
agua y observando la variacidn del nivel en lo probeta. Enseguida se secan las gravas
en un horno, y se pesan. Una vez que se han obtenido estos datos, se calculan la ak-
sorcién y la densidad de sélidos mediante las siguientes férmulas:

Absorcion (% ) =feoaiesahineddperogiowosece 100 (2.4 -6)

g = Peso grava seca
s Volumen gravas-Volumen agua absorbida

(2.4-7)
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2:4.1.2 =~ Compactacién.

Se entiende por compactacidn el proceso de incrementar artificialmente

el peso volumétrico de un suelo, mediante la aplicacién de cargas transitorias de cor~ :
" ta duracién. La compactacién permite aumentar la resistencia y reducir la permecbili-
dod y la deformabilidad de tos suelos.

Las pruebas de compactacién de laboratorio sirven para elaborar especifi-
caciones racionales y controlor los trabajos de campo, mediante el estudio de las pro-
piedades mecénicas de los suelos compactados. Por lo tanto los procedimientos de labo
ratorio deben reproducir ol méximo las condiciones de campo, sobre to.do las correspon
dientes al mecanismo y a la energia de compoctacion,

. Actualmente existen muchos métodos para reproducir, relativamente, las
condiciones de compactacidn en el campo. De estos métodos, el primero histéricamen-
te se debe a R.R.Proctor y se conoce como Prueba Proctor Esténdar. Consiste en com=
pactar el suelo en tres capas, dentro de un molde de forma y dimensiones determina=-
das, por medic de golpes de un pisén, que se deja caer |libremente desde una altura
especificada.

El malde es un cilindro de 940 <m3 de capacidad aproximeda, de 10,2
cm de didmetro y 11.7 cm de altura que esté provisto de una extensién desmontable
de igual didmetro y 5 cm de altura. El molde puede fijarse a una base metélica me=
diante unos tornillos de mariposa.

El pisén es de 5 kg de peso y consiste en un vastago con un cilindro me-
talico de 5 cm de didmetro en uno de sus extremos. Los golpes se aplican dejando -
caer el pisén desde una altura de 30.5 ¢cm.

A grandes rasgos, el procedimiento de laboratorio consiste en colocar el
suelo dentro del cilindro en tras capas, compactando cada una de ellas con 25 golpes
del pisdn, y luego determinar el peso volumétrico seco del material compactado. Repi-
tiendo este procedimiento con contenidos de agua en el suelo cada vez mayores, se -

obtienen gréficas como la de la figura 2.4=1,

.

Como puede verse en la grafica de compactacidn, para un suelo dado, -
existe un contenido de agua con el cual se obtiene el peso volumétrico seco méximo
de ese suelo. A.lo abscisa y ordencda de este punto méximo se les llama “humedod

éptima" y " peso volumétrico seco éptimo" respectivamente.
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En la actualidad, distintas organizaciones han establecido diferentes nor-
mas para ejecutar la prueba de compactacién, modificando el volumen del molde, el ni-
mero de capas de suelo, el nimero de golpes aplicados a cada capa, ete. La introduc=-
cidn de estas modificaciones ha originado que, para un mismo suelo, se obtengan diferen
tes pesos y humedades éptimas, ol variar la energio dinédmica comunicada al suelo. Di-

cha energia puede calcularse por medio de la férmula siguiente:
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\Y , (2.4-8)
Ee = Energia especifica de compactacién (kg=cm/cm3).
N = Noimero de golpes por capo

= nimero de capas.

n

W = Pesodel pison (kg ).

h = Altura de caida libre del pisén (em ) .
\

= Volumen del suelo compactado (cm).
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En general, al aumentar la energia de compactacién comunicada a un sue_
lo, aumenta su peso volumétrico 6ptimo y disminuye su humedad 8ptima, Por esta razén -
siempre que se hable de peso y humedad Sptimos deberd especificarse el tipo de prueba -
Proctor empleada. En lo tabla VI que aparece a continuacién, se incluyen las caracteris~
ticas de los tipos de pruebas Proctor usadas comgnmente.

TABLA VI
TIPOS DE PRUEBA PROCTOR

Energia de
. Peso del Altura de Nomero de | NOmerode | compacta-

Tipo de prueba . . ] P

martillo caida golpes por capos cién

Akg) (cm) capa (kg=cm/cm3)
Proctor Standar 2.5 30.5 25 3 5.48
Proctor Modifi- e
cada 4.54 45,7 - 25 5 27.2
Proctor S.O.P. 2.5 3.0 | 3 | 3 6.36
Proctor S.R.H. 2.5 33.5 28 3 7.10

Baséndose en los resultados de estas pruebas se elaboran especificaciones
para el campo en funcién de un cierto "grodo de compactacidn . Se define como grado
de compactacién de un suelo a la relacién, en porcentaje, entre el peso volumétrico -
seco obtenido en la obra, y el peso volumétrico dptimo obtenido en el laboratorio. Asi
por ejemplo, pora ia colocacidn del material impermeable en el corazén de una presa de
tierra, la Secretaria de Recursos Hidrdulicos, acostumbra especificar un grado de compac
tacién no menor del 95 %, referido a la prueba Proctor S.R.H,

Si se efectian pruebas Proctor sobre suelos puramente friccionantes, co~
mo en el caso de las arenas limpias, por lo general, la curva de compactacién no define
un peso volumétrico méximo ni una humedad dptima. Por lo tanto debe considerarse que
las pruebas tipo Proctor son aplicables Gnicamente a svelos finos plésticos o que, por lo
menos, tengan un apreciable contenido de éstos. En el caso de suelos friccionantes de~
berd recurrirse al concepto de compacidad relativa, para determinar el grado de compac

tacidn de masas de suelo de este tipo.
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2,4.1.3 Compacidad relativa.

La compocidad relativa se define como el estado de compacidad de un sue_
lo, con respecto a sus estados mds suelto y mds compacto. Este concepto se aplica a los -
materiales sin cohesién que no dan curvas Proctor bien definidas, y puede expresarse por

medio de la siguiente ecuacién.

o Yema'x ~ ©nat
C %) = 2 —22— 100 {2.4-9)
emul emln
En donde:
€ndy - Relacién de vacios correspondientes al estado més suelto del sue_
lo.
.
€min = Relacidn de vacios correspondientes al estado més compacto del
suelo,
€1qt = Relacién de vacios de lo muestra en estado natural,

En el campo es mds conveniente usar la ecuacidn anterior, escrita de la =

siguiente manera:

' C, (%) = Yompc ¥ Ton,) 100 o (2 4-|0)
' x.d { x.drnc'x“- xdmv'n) .

En la que:
dmg, - Peso volumétrico del suelo en su estado mds compacto,
Yd = Peso volumétrico del suelo en su estado més suelto.
min
Xd = Peso volumétrico del suelo en su estado natural.

El estado mas suelto del suelo se obtiene colocdndolo simplemente a volteo
en un recipiente; y el estado més compacto se obtiene mediante un procedimiento de vi-
brado y varillado.

Para el control de campo en los materiales permeables, colocados en pre-
sas de tierra, se acostumbra especificar una compacidad relativa minima de 70 %.
2.4.1.4 Permeabilidad.

Para investigor si un determinado material cumple con los requisitos de -
impermeabilidad que se exigen para los materioles del corazén impermeable de la presa,

se realizan pruebas de permeabilidad, donde se determina el valor de un pardmetro Ha-
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mado Coeficiente de Permeabilidad que se represznts con la letra "k",

El flujo de agua a través de medios porosos, estd gobernado por una ley =
descubierta experimentalmente por Henri Darcy en 1856. Esta ley establece que, " la
velocidad con que el aguo fluye a través de un suelo es directamente proporcional al -

gradiente hidrédulico”. Algebraicamente esto puede expresarse como:

v=ki S (2.4-1)

donde v es la velocidad con que fluye el agua, i el gradiente Hidréu‘iéo r‘n'e'dio’y]k el

coeficiente de permeabilidad.

Despejondo k de la ecuacidn (2.4-11) se obtiens :

En lo ecuacidn anterior puede verse que las unidades de k son las de una
velocidad, ya que el gradiente hidrdulico no tiene dimensiones. Esto se ha aprovecha-
do para definir en términos simples el coeficiente de permeabilidad en un suelo, como
la velocided del agua que fluye a través del material, cuando se sujeta éste a un gra-
diente hidréulico unitario.

Existen varios métodos para determinar la permeabilidad de los suelos en el
laboratorio, pero los més dignos de confianza son la prueba de permeabilidad de cargo
constante y la prueba de permeabilided de carga variable .

Prueba de permeabilidad de corga constante.

Esta pruebo se utiliza para suelos relativamente permeables, tales como =
gravas, orenas y mezclas de ellas. Los coeficientes de permeabilidad de estos suelos va-
rian de 100 @ 0.00% cm/seg.

Para reclizar esta prueba se usa un aporato llamado permedmetro de carga
constante (Fig.2.4-2), donde se somete una muestra de suelo @ un escurrimiento de -
agua bajo carga constante.

Si una muestra de suelo de rea transversal Ay longitud L se coloca en el
permeémetro bajo una carge h , el agua fluye o través del suelo y puede medirse la can-

tidad que pasa en un tiempo determinado t.
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Fic.2.4-2 ESQUEMA DEL PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

De acuerdo con la ley de Darcy y la ecuacidn de continuidad:
Q=kiA (2.4-12)

es decir:

V.
- =kiA

donde V es el volumen de agua que pasa en el tiempo t . Despejando Kk, se tiene:

=V
k= A

Como el gradiente medio vale:
peh
VT
puede escribirse:

k=55 (2.4-13)
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La ecuacidn anterior permite calcular el coeficiente de permeabilidad del -
suelo, en funcidn de las dimensiones de la muestra, la carga aplicada y la contidad de -
aguc que paso a través del suelo en un tiempo dodo.

Al efectuar esta prueba en suelos de bojo permeabilidad, el tiempo de prue-
ba se hace tan largo, que resulta imprécf'ico para gradientes hidrdulicos razonables. En es~
tos casos se recurre o la prueba de carga variable.

Prueba de permeabilidad de carga variable.

Esta prueba es aplicable a suelos con coeficientes de permeabilidad compren-
dida entre 10-‘ y 10-6 cm/seq. Para suelos menos permeables los tiempos de prueba resul-
tarian tan prolongados, que la evaporacidn y las variaciones de temperatura producirian =
errores importantes. Para estos suelos es conveniente realizar la prueba con un gradiente -
hidrdulico alto eplicado mediante presién de aire, o calcular el coeficiente de permeabili-
dad a partir de lo prueba de consolidacién (inciso 2.2.1.5 ).

La prueba se realiza en un dispositivo conocido como permedmetro de carga
variable, y consiste en medir la cantidod de agua que atraviesa una muestra de suelo, por
diferencia de niveles en un tubo alimentador. El procedimiento de laboratorio para efec
tuar la prueba consiste en llenar de agua, hasta un cierto nivel, el tubo vertical del per-
medmetro y registrar el descenso del liquido para diferentes tiempos. En lo figura 2.4-3,
se muestran dos tipos de permedmetros usados para esta prueba. Las literales que aparecen

en ella, tienen el siguiente significado:

q = drea del tubo vertical alimentador.

A = drea de la muestra.

L = Longitud de {a muestra.

h, = carga hidrdulica al principio de la prueba,

hp = carga hidrdulica al final de la prueba.

h, = altura de ascensién copilar, que debe deducirse de la lectura to-

tal del tubo de carga.
t = tiempo requerido para que la carga hidrdulica pase de by a h,
Para un tiempo dt, la contidad de agua que atraviesa la muestra serd, segin

lo ley de Darcy:
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dV=kAidt=kA-htdt

En el mismo tiempo, en el tubo vertical, el agua habré descendido una carga

dh y el volumen de agua que atravesd la muestra podrd expresarse como:

dV = ~a dh

lgualando las dos ecuaciones anteriores queda:

kA—E—d':—o dh

de donde:
| o KA [

———=——-—fd’l :
4 h LJ

por lo que
. La hy
k= AT |°ge_—h2

es decir ¢
k:23L0 o (2.4-148)

SRt 997, o

Esta férmula permite calcular el coeficiente de permecbilidad para una prue-
ba efectuada en un permedmetro como el (o ) de la figura 2.4-3. Como puede verse, en la
misma figura, en el permedmetro (b ) el drea de! tubo alimentador es igual a el érea de la
muestra, por lo que la ecuacién (2.4-14) se tronsforma a:

h
K=2.3 - |og—1 (2.4-15)
t hs
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2.4.1.5 Consolidacién. ,

Se llama consolidacién a la reduccién paulatina de la relacién de vacios que
sufre un suelo de baja permeabilidad sometido o cargas de larga duracién, El fendmeno de
la consolidacidn se atribuye a la expulsidn de los flGidos de! suelo provocada por la reduc=
cibén del volumen de vacios. Cuando el o'gua constituye la mayor parte de los flGidos y el -
suelo es poco permeable, su expulsidn requiere mucho tiempo, dependiendo de los dimen-
siones de la masa de suelo y de su permeabilidad, .

Las pruebas de consolidacién se realizan, en el caso de las presas'de tierra,
para poder predecir los asentamientos totales que sufrird el corazén impermeable, y su evo
lucién con el tiempo. La relacién entre reducciones de relacién de vacios y presiones =
efectivas aplicadas, obtenida durante la prueba, permite estimar los asentamientos totales
que pueden esperarse en una obra dada. Por ofra parte, la relacién deformacién vs. tiem=
po, obtenida para un incremento de carga dado durante {a prueba, permite, por medio de
la teoria de la consolidacion unidimensional de Terzaghi(1) predecir la evolucion de los -
asentamientos a través del tiempo.

La prueba de consolidacidn unidimensional esténdar se recliza sobre una -
muestra labrada en forma cilindrica, de altura pequefiu comparada con el didmetro de su
seccidn recta. La muestra se coloca en el interior de un anillo que le proporciona un com
pleto confinamiento lateral. El anillo se coloca entre dos piedras porosas, una en cada -
cara de la muestra; y el conjunto se coloca en la cazuela de un consolidémetro. Por me~
dio de un marco de carga se aplican cargas a la muestra, repartiéndolas uniformemente -
en toda su érea con un dispositivo formado por una esfera metélica y una placa colocada -
sobre la piedra poroso superior. Las cargas se aplican en incrementos, permitiendo que ca
da incremento obre por un periodo de tiempo suficiente para que lo velocidad de deforma~
cién se reduzca practicamente a cero, Las deformaciones que experimenta la muestra se ~
observan en un extensdmetro que va apoyado en el marco de carga mévil y ligado @ la ca-
zuela fija. ‘

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensdmetro, para co-

nocer la deformacién correspondiente a diferentes tiempos. Con los datos de estas lecturas.

(1) La explicacién de la teorfa de consolidacion de Terzaghi no se incluye aqui, pero -
puede consultarse en cualquier {ibro de mecanica de suelos (Ver bibliografia)
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LECTURAS DEL EXTENSOMETRO

e i .-_-_W__-h_)}

TIEMPOS (ESCALA LOGARITMICA

FIG. 244 FORMA TIPICA DE LA CURVA DE CONSOLIDACION
EN ARCILLAS

Estas gréficas se Hlaman curvas de consolidacién y se obtiene una para cada
incremento de carga aplicado.

Con los datos iniciales de la muestra y los lecturas del extensémetro se de~
termina la relacién de vacios final del suelo en cada incremento de carga. De esta ma-
nera un valor de la relacién de vacios y oftro de la presidn actuante correspondiente para
cada incremento de carga aplicado. Con estos datos se construye una gréfica que tenga
por abscisas los valores de la presién actuante (p ) y por ordenadas los correspondientes
a la relacién de vacios (e ). Esta grafica se lloma curva de compresibilidad y se obtiene
una en cada prueba de consolidacion completa. En la figura 2.4-5 se muestran las formas

tipicos de estas curvas,
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a) REPRESENTACION ARITMETICA b)REPRESENTACION LOGARITMICA

FIG. 2.4-5 FORMAS TIPICAS DE LAS CURVAS DE COMPRESIBILIDAD

2.4.‘1 N Resistencia al esfuerzo cortante,

Para determinar los par@metros de resistencia al esfuerzo cortante (Cy ¢ )
de los materiales que se usardn para construir la cortina, es necesario realizar en ellos -
pruebas de resistencia al corle

Las pruebas de compresidn triaxial son, con mucho, las més usadas para de~
terminar las caracteristicas de esfuerzo-deformacién y de resistencia de los suelos. Estas
pruebas permiten, teéricamente, variar a veluntad las presiones actuantes en tres direc
ciones ortogonales sobre un espécimen de suelo y efectuar mediciones sobre sus caracte=
risticas mec@nicas en forma completa. En realidad, por sencillez, las pruebas se efec-
tlan con esfuerzos iguales en dos direcciones. Los especimenes son usualmente cilindri-
cos y estdn sujetos a presiones laterales de un liquido, generalmente agua, del cual se =
protegen con una membrana impermeable. La muestra se coloca en el interior de una cé-
mara cilindrica y hermética, de lucita u otro material adecuado,con bases metélicas =
{Fig.2.4-6). En las caras superior e inferior de la muestra se colocan piedras porosas =
que se comunican con una bureta exterior por medic de tubos de pldstico. La carga axial

se transmite al espécimen por medio de un vdstago que atravieso la base superior de la =
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cdmara.

La presidn lateral que ejerce el agua es normal, por ser hidrostdtica, y por lo
tanto produce sobre el espécimen esfuerzos principales oy . En las bases de éste actia -
naturalmente esta misma presidn oy, pero ademds en estas secciones acta el efecto de -
la carga transmitida por el véstago, que ejerce una presion p . Esta presion suele llamar-
se esfuerzo desviador. En total, en direccidn axial actda una presién ¢ , que produce =

t
esfuerzos principales y que vale:

o= ay 4 p (2.4-16)

La resistencio al esfuerzo cortante de los suelos depende de varios factores.
En suelos gruesos depende de la compacidad, la forma de los granos y la granulometria,
En suelos cohesivos, existen dos criterios en cuanto a los factores que afectan su resisten—
cia. El primero consiste en considerar que la resistencia depende esencialmente del es-

fuerzo efectivo. Este criterio se expresa modificando la ley de Coulomb en la siguiente

forma:
s=c+ (e=~u)tane’ (2.4-17)

donde:

s = esfuerzo cortante en el plano de la falla.

= esfuerzo normal total sobre el plano considerado.
¢ = angulo de friccién aparente . . ,
g pd en términos de esfuerzos efectivos
¢’ = cohesién aparente
U = presidn de poro.

El segundo criterio considera el hecho experimental de que la resistencia de
un suelo cohesivo que se deforma a volumen constante depende principalmente de su his-
toria previa de carga. La ley de resistencia se expresa entonces en términos de esfuerzos

totales, y queda como:

s=¢ -+ tan ¢ (2.4-18)
donde:
s = esfuerzo cortante en el plano de falla.
a = esfuerzo nommal total sobre el plano considerado
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cohesidn cpcrenfg en términos de esfuerzos totales.

¢ = dngulo de friccién aparente

En este caso, ¢ y ¢ no son propiedades del material, sino funciones de sus
caracteristicas, de la historia de carga previa, y de las condiciones de carga y drenaje.

Lo resistencia al corte de l.Jn suelo cohesivo puede, por lo tanto, expresarse
en términos de esfuerzos efectivos o totales. Es importante aclarar que ambas expresiones
son igualmente vélidas, pues en el método de los esfuerzos totales la influencia de los -
efectivos aparece implicitamente en los resultados. El uso de una u otra expresién depen-— -
de de la facilidad con que pueda aplicarse en cada problema particular,

Las pruebas de compresién triaxial se realizan en dos etapas: consolidacidn
y ruptura. La primera consiste en aplicar al espécimen una presion hidrostdtica y la segun=
da en llevar a la falla al espécimen por carga, manteniendo constante la presidn confi-
nantfe.

Las pruebas de compresién triaxial se clasifican en funcién de los condicio-
nes de drenaje durante las dos etapas de la prueba. Las més usuales son:

a) Prueba no consolidada—no drenada. ( "rapida" )

£n esta prueba se impiden tanto el drenaje, como la consolidacidn, en
las dos etapas de la prueba. La vélvula de comunicacién entre el espécimen y la bureta
permanece siempre cerrada. Se aplica al espécimen una presion hidrostdtica y, de inme-
dioto, se hace failar al suelo con la aplicacién répida de la carga axial. Los esfuerzos
efectivos en esta prueba no se conocen bien, ni tampoco su distribucion.

b) Prueba consolidada—no drenada. ( "R-c").

En esta prueba se permite el drenaje durante la primera etapa. Primera
mente se sujeta al suelo a una presién hidrostdtica o, , teniendo abierta la vélvula de
comunicacién con la bureta y dejando transcurrir el tiempo necesario pora que haya com
pleta consolidacién bajo la presién actuante. En seguida, se cierra la vélvula para no =
permitir drenaje ni consolidacion adicional, y se ileva el espécimen a la falla por medio
de un répido incremento de la carga axial, de manera que no se presente ningdn cambio
de volumen en el svelo.

¢) Prueba Consolidada-drenada. ( "lenta )
En esta prueba se permite el drenaje durante las dos etapas, y no se de-

jan generar presiones de poro, aplicando las cargas con una velocidad adecuada durante
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la segundo etapa. La primero etapa de la prueba se realiza de manera semejante a la de la
consolidada=no drenada; y luego en la segunda la muestra es llevada a la falla aplicando
la carga axial en pequefios incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo ne_
cesario para 1yue la presion en el agua, en exceso de la hidrosttica, se reduzca a cero.
Generalmente, cada pruebd se realiza en tres o cuatro especimenes bajo pre_

siones confinantes distintas y luego se representan los resultados en un diagrama de Mohr.

s

Envolvente de ’fallc i

R ol

[ i
i I

i
- l-.‘ -

LT ~,‘

FIG. 2.9-7 ENVOLVENTE DE LOS CIRCULOS DE FALLA OBTENIDOS
EN UNA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

Como puede verse en la figura 2.4-7, la representacidn de los resultados es=
td constituida por uno serie de circulos ( tantos como especimenes hayen sido ensayados),
cuya envolvente permite obtener los pardmetros ¢ y ¢ del material estudiado en el in-
tervalo de esfuerzos considerado.

En fa préctica, generalmente, no puede trazarse una envolvente de falla,
recta, que sea tangente a todos los circulos. Se acostumbra, entonces, trazar dos o tres
lineas de falla que sean tangentes a circulos diferentes y, considerar para el disefio los
valores minimos de todos los parémetros obtenidos.

2.4,2 Pruebas de laboratorio de los materiales para enrocamiento.

Para conocer las propiedades fisicas de los materiales existentes en los bancos
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de roca, deberén efectuarse los siguientes pruebas de laboratorio:

a) Densidod de masa.

b) Absorcidn.

<) Intemperismo acelerado.

d) Andlisis pefrog}c‘afico.

a) Densidad de masa (S )

Para determinar la densidad de masa de una muestra de roca se pro.
cede de la siguiente manera: se lava la muestra para remover de la superficie de las par.
ticulas, el polvo, y se seca hasta peso constante, a una temperatura de 100 a 110°C.
Después se deja enfriar a la temperatura ambiente del laboratorio, y se sumerge en agua
durante un periodo de 24 horas. Luego se retira del agua y se seca con una tela absorben
te, hasta que desaparezcan todas las peliculas visibles de agua de la superficie de las -
particulas. Después se obtiene el peso de la muestra en la condicidn saturada y superfi=
cialmente seca. Inmediatamente después, se coloca la muestra saturada y superficial=
mente seca en una canasta de alambre y se determina su peso sumergido en agua a - -

23 + 2°C. Finalmente se seca la muestra, hasta peso constante, a una temperatura de
100 @ 110°C, se deja enfriar a la temperatura de! laboratorio y después se pesa.

La densidad de masa se calcula, luego, por medio de la siguiente expresion:

A
T (2.4-19)
donde: .
A =peso en el aire de la muestra secada en horno, en gramos.
B8  =peso en el aire de la muestra saturada y superficialmente se~

ca, en gramos.,
C =peso sumergido de la muestra saturada, en gramos,
La densidod de los materiales no siempre ¢s un buen indice de su calidad, -
pero una densidad baja puede ser sintoma de una malacalidad que conviene investigar.
‘ b) Absorcién.
Se define como agua de absorcidn a la cantided que una muestra =
de grove o de roca es capaz de absorber por inmersién durante 24 horas, eliminandole el

agua superficial, es decir, llevéndola a o condicién de saturada y superficialmente se~



ca. Con los datos obtenidos en la prueba para determinar lo densidad de masa puede de_

terminarse el porcentaje de absorcidn, aplicande la siguiente férmula:

Absorcidn (%) = =12 100 (2.4-20)

En la expresién anterior las literales tienen el mismo significado que en la
ecuacidn (2,4-19). .

De la'misma manera que la densidad, la absorcidén no es una caracteristica
definitiva para calificar a los materiales, pero a moyor absorcién se considera normal-
mente menor calidad y viceversa.

c) Intemperismo acelerado ( sonidad )

Lo sanidad de los matericles define su aptitud para resistir y perma
necer inalterables bajo condiziones de servicio que generan acciones destructivas pro=
movidas por cambios de volumen en los materiales. La prueba en que se mide esta apti-
tud, se denomina, prueba de sanidad o intemperismo acelerado.

El método consiste en someter a los materiales o perfodos suzesivos de in-
mersidn y secado, empleando una solucion sobresaturada de sulfato de sodio o de sulfa-
to de magnesio,

El mezanismo de la prueba es el siguiente:

Durante los periodos de inmersidn, la sal en soluzidn penetra en los poros -
de las particulas; y en los perfodos de secado, se deposita. La sucesién alternada de am-
bos perfodos ocasiona une acumulacién progresiva de cristales de sal en el interior de los
poros de la roca. Al cabo de cierto nimero de ciclos de inmersién y secado, la cantidad
de sal alcanze un grado tal que, con el aumento de volumen ocasionado por su rehidra=
tacién, no puede acomodarse en el espacio de los poros. Esto origina fuerzas internas -
que tienden a desintegrar las particulas de modo similar a como actio el agua de satura=
£i6n que aumenta de volumen al zongelarse .,

Los resultados de la pruebo permiten realizar un examen cualitativo, sepa-
rando las particulas de la muestra en grupos, de acuerdo con el efecto producido por -
la prueba, ( desintegracion, resquebrajomiento, desmoronamiento, agrietamiento, es-

camacidn, etc. ). Comparando el nimero de partizulas afectadas con el ndmeio de par



ticulas ensayadas y considerando los distintos grados de alteracién sufridas por las parti
culos, puede estimarse la calidad del material .
d) Andlisis petrografico.
El anélisis petrogréfico es un examen muy usado, en Geologia, pa-
ra conocer la textura y los componente§ principales de la roca y, de este modo, poder cla

sificarla. El procedimiento consiste en cortar la roca en una lémina muy delgada y obser-

varla al microscopio.

2.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES.
2.5.1 Generalidades.

El primer intento para analizar la estabilidad de los taludes de tierra se atri-
buye a Ch. A. Coulomb en el afio de 1773, Coulomb suponia que la falla de un talud -
era producida por el deslizamiento de la masa de suelo a lo largo de un plano inclinado,
y analizaba el equilibrio de la cufia deslizante, considerando su peso y la resistencia -
al corte del material a lo largo del supuesto plano de falla.

En 1845 Collin introdujo, por primera vez, superficies de falla curvas. Des
graciadamente sus teorias no fueron tomadas en cuenta sino hasta 1916 en que K,E Petter
son al analizar una falla ocurrida en el puerto de Gottemburgo, dedujo que fa ruptura
se hobia presentado o lo largo de una superficie curva, Mas tarde, en 1917, W Fellenius

desarrollé un método para analizar la estobilidad de taludes, basado en la hipétesis de -
una superficie cilindrica de falla cuya traza con el plano donde se calcula es un arco de
circunferencia. Con esto se buscd sobre todo facilidad en los célculos, pues desde un =
principio se reconocid que la llamada falla circular no representa exactamente el meca-
nismo real. Actualmente el método de Fellenius, llamado también Método Sueco, cons-
tituye la bam de los procedimientos modernos de célculo,

2.5.2 Método Sueco de estabilidad de taludes.

Bajo el nombre de Método Sueco se agrupan todos los procedimientos de -
anélisis de estabilidad de taludes, .que consideran la superficie de falla como un cilin-
dro, cuya traza con el plano en el que se calcula es un arco de circunferencia. Exis-
ten varios procedimientos para aplicar este método a los distintos tipos de suelo, con el
fin de determinar si un talud es estable. A continuacién se exponen los procedimientos

de aplicacién para suelos cohesivos y suelos cohesivo-friccionantes, asi como un proce=
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dimiento gréfico de aplicacion del Método Sueco al caso de una cortina de materiales -
graduados. '
2.5.2.1 Suelos cohesivos. (c #0 ; ¢ =0)

Supdngase un talud en un material cuya resistencia al esfuerzo pueda expre-

sarse con la ley
$ =C

Para este caso existe un procedimiento, debido ol Dr. Arthur Casagrande, -
que se expone a continuacion.

Considérese un arco de circunferencia de centro en 0y, radio R como la tra
za de una superficie hipotética de falla con el plano del papel ( Fig.2.5-1).

Considerando que el prisma deslizante comprendido entre A,B,C,D y la 1=
nea de falla, tenga un espesor unitario, y siendo W el peso de la masa de tierra deslizan
te y d su brazo de palanica con respecto al eje del cilindro; el momento motor que tien—

de a provocar el deslizamiento, vale:

Mn= W d (2.5-1)

e~ —
—~
B Th A
y ,//’///’/ 7777 =
'/ ///// /7 //’ 0

s
/7 ///;‘ // s,

FIG. 2.5-1 PROCEDIMIENTO DE A.CASAGRANDE PARA UN TALUD
EN SUELO COHESIVO

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la masa de tierra son produci-
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das por la cohesidn del material, a lo largo de toda la superficie de deslizamiento. Por

lo tanto el moments resistente vale:
Mg=cLR (2.5-2)

En el instante de falla incipiente

Definiendo el factor de seguridad contra destizamiento, como la relacién en
tre el momento resistente, que corresponderia a la condicién limite de equilibrio, y el mo

mento motor, se tiene:

MR
FS= M

es decir:

. CcLR ‘ )
FS = Wd (2.5-3)

Para analizar en forma completa un talud, es necesario calcular el factor de
"seguridad para varios circulos en distintas posiciones y con diferentes radios, con objeto
de determinar el valor minimo correspondiente al circulo més desfavorable.
2.5.2.2 Suelos cohesivo-friccionantes. (¢ #0; ¢ #0)

Se ha llamado suelos cohesivo=friccionantes, a aquellos cuya resistencia al =

esfuerzo cortante puede exprescrse por medio de la ley:

s=c+totane

El procedimiento de aplicacidn del Método Sueco, mds usado y facil de apli=
car para este tipo de suelos, es el de las "dovelas”, debido a Fellenius que se expone a

continuacion,
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Supéngose un talud en un material cuya ley de resistencia al esfuerzo cortan=

i
i
)
;

“te es como se indica en la figura 2.5~2.

s ™

e e _,_.~~}

FIVG.2.5-72 LEY DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE
UN MATERIAL COHESIVO-FRICCIONANTE

El primer paso consiste en proponer un circulo de falla y dividir la masa de

tierra deslizante en dovelas, tal como se muestra en lo figura 2.5 = 3.

Superficie de follia
propuesta

FIG. 2.5.3 DIVISION EN DOVELAS PARA APLICAR ELL METODO
SUECO

£l nimero de dovelas es hasta cierto punto, arbitrario, aunque a mayor nime~

ro de ellas los resultados del célculo se hacen méds confiables.
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El equilibrio de la dovela puede analizarse como se muestra en la figura -
2.5-4, Wi es el peso de la dovela que puede suponerse actuando en el punto en que su
linea de accidn intercepta a la buse de la dovela y descomponerse, en dicho punto, en
una fuerza normal y otra tangencial al circulo N; y T; respectivamente. Las dovelas ad~
yacentes a la estudiada, ejercen acciones sobre ésta, que pueden representarse por las =

fuerzas normales P1 t Po y por las tangenciales Ty y To.

FIG 2.5.4 EQUILIBRIO DE UNA DOVELA

En este procedimiento se hace la hipatesis de que el efecto de las fuerzas P]
y P2 se contrarrestra, al considerarlas iguales, colineales y de sentidos contrarios. Seacep_
ta ademds, que las fuerzas Ty y Tp son de la misma magnitud y que el momento que produ-
cen es despreciable. Estos hipotesis equivalen a considerar que cada dovela actba indepen-

dientemente de las demas. .

Si se considera que la presion normal o; , que actla en el érea AL, es cons™
tante en esa longitud, tenemos que el cociente N;/AL; es una buena aproximacidn del valor
de g, ;ycon este valor puede entrarse a la grafica de resistencia al esfuerzo cortante {Fig.
2.5~ 2 )y determinar el valor de s; que se supone constante en todo el arco Al

* Considerando el centro del circulo (O) como centro de momentos, puede cal-

cularse el momento motor debido al peso de la dovela come:
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M.= RT, ' (2.5-4)

Nétese que la componente N; del peso de la dovela, pasa por O, por ser -
normal a la linea de falla y ser ésta un arco de circunferencia; y por lo tanto su momen=
to es nulo.

Kl momento resistente se debe a la resistencia al esfuerzo cortante, s;, que

se desarrolla en la superficie de deslizamiento de cada dovela, y vale:

Mg = Rs; ol (2.5-5)
Entonces el factor de seguridad de la dovela estudiada serd:

MR R Sy AL‘ 5‘ AL[
FS = = = -
5 = : (2.5-6)

y el de todo la masa podria expresarse por:

z(sial;)
FS = 57— (2.5-7)
Ld [}
abarcando el signo de suma, el nimero total de dovelas en que se dividié la masa de =
tierra deslizante.

En el caso particular de que la resistencia al esfuerzo cortante del material

esté expresado por:

s=C+otane
el factor de seguridad voldrd:

s{tc+stane) alL,]
2T

Fs=

Como N;=¢,aL, la ecuacién anterior puede transformarse a:
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2N;tond>+cL

FS= ETi'

(2.5-8)

Si el talud estd sujeto a fuerzas de filtracién, o a incrementos de cargo que
generen presiones en los fluidos de los poros, la fey de resistencia al esfuerzo cortante ~

podrd expresarse como:

s=c+{c—u,)tan¢

donde o es el esfuerzo normal total y u, lo presidn neutral o presién de poro.

En este caso el factor de seguridad podrd escribirse como:

_ ZIN; = Uj)tane + cL
FS = T, (2.5-9)

El valor de Uiparo cada dovela, debido a filtraciones a través del talud, -
puede obtenerse trazando la red de flujo correspondiente y calculando con ella el valor
de la presion de poro, u, en el punto de su base en que se descompone la fuerza W,
Tomando éste como valor medio de la presién de poro que actda en la base de lo dovela,

la fuerza total de subpresion U; vale:
Ui = u; Al (2.5-10)

2.5.3 Hipétesis del Método-Sueco.

El Método Sueco estd basado en las siguientes hipdtesis simplificatorias:

1.- Lo superficie de falla es un cilindro, cuya traza con el plano don-
de se calcula es un arco de circunferencia,

2.- La maso de material deslizante se desplaza como cuerpo rigido, gi-
rando sobre el eje del cilindro,

3.- Cado dovela es independiente de los demds.

4.- El factor de seguridad se define como la relacidn entre la resisten-
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cia promedio al esfuerzo cortante, a lo largo de la superficie de fa-
o, y los esfuerzos cortantes medios, actuantes en dicha superficie,
Es necesario analizar estas hipstesis para establecer sus limitaciones, y el cri
terio a seguir en aquellos casos en que difieran mucho de la realidad.
1.- Hipbtesis de falla circular.
Puede decirse que esta hipétesis es aproximadamente correcta para -
la gran mayoria de los casos, cuando se trata de suelos cohesivos homogéneos o cohesivo~

friccionantes; pero cuando se tienen materiales cuya resistencia es exclusivamente friccio

nante, puede demostrarse que la superficie més desfavorable es la propia superficie del ta

.oz

lud. En este caso, el foctor de seguridad quedard definido por la expresién:

_ tan ¢
FS= tan a

(2.5-11)
donde ¢ es el dngulo de friccidn interna del material y a el dngulo de inclinacién del =
talud.

2.- Hipdtesis de cuerpo rigido.

Al suponer que el prisma deslizante se mueve como un cuerpo rigi-
do,se esté admitiendo que la deformacién unitaria a lo largo de la superficie cilindrica
es constante, Si consideramos una cortina constituida por diferentes clases de materiales,
con distintas caracteristicas de esfuerzo ~deformacién, es evidente que cada uno de tos -
materiales, alcanzard su mdxima resistencia con una distinta deformacién unitaria. De -
acuerdo con la hipbtesis de cuerporigido, la deformacidn unitaria a lo largo del arco de
circulo debe ser constante y, por lo tanto, los materiales no estardn colaborando con su
mdxima resistencia al corte, sino que, dependiendo de la deformacién unitaria de todo
el circulo, colaborarén con una resistencia diferente.

Afortunadamente los diferencias de caracteristicas esfuerzo=deformacion de
los materiales compactados, no parecen ser considerables; sin embargo, debe tenerse pre -
sente este hecho cuando se trate de materiales en estado natural .

3.~ Hipdtesis de independencia de las dovelas.

El considerar que cada una de las dovelas en que se divide la masa

de suelo deslizante, es independiente, simplifica el célculo pero conduce a ciertas im=
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precisiones. Se ha demostrado que los esfuerzos reales que actian a lo largo de una su-
perficie de falla, son diferentes de los que se obtienen con las hipétesis del método de -
Fellenius; sin embargo, a pesar de estas imprecisiones, el Método Sueco ha dado exce-
lentes resultados en todos aquellos cosos en que se ha empleado, partiendo de resisten=-
cios al corte de los materiales, correctamente determinadas.

4.~ Factor de seguridad.

En el factor de seguridad, definido en péarrafos anteriores, se absor~
ben todas las imprecisiones causadas por las hipdtesis simplificatorias que considera el -
Método Sueco. El factor de seguridad propuesto originalmente por Fellenius es de 1.5; es
te valor se ha conservado hasta el presente como aceptable para algunos casos, pero en -
otros, debido principalmente a la mayor exactitud con que se determinan las resistencias
al esfuerzo cortante de los materiales, ha cambiado. En la tabla VIl que aparece en la -
pagina lll se presentan los factores de seguridad que recomienda el U.S.B.R. parc las dis-
tintas'condiciones en que se analiza una presa de tierra,

2.5.4 Condiciones de trabajo de una presa de tierra.

Los materiales que forman el terraplén de una presa de tierra, estén sometidos
a diferentes estados de esfuerzos que van cambiando con el tiempo, durante la vida de -
la presa. Cuando se coloca una capa de material en el terraplén, éste tiene una relacidn
de vaocios y un cierto grado de saturacién; pero a medida que va recibiendo el peso de las
copas superiores, va sufriendo cambios en su relacién de vacios y en su grado de satura-
cién. Estos cambios originan presiohes de poro, que pueden disiparse en mayor o menor =
grado, de acuerdo con la permeabilidad del material, las condiciones de drenaje y la ra-
pidez con que se construya la pres;J. Al llenarse la presa, el agua satura inmediatamen-
te a los materioles permeables y, después de algdn tiempo, también a los impermeables.
Con esto se caombia el valor de las presiones de poro y se originan nuevos estados de es-
fuerzos en los materiales. Al ocurrir un vaciado répido en la presa, cambian nuevamen-—
te las presiones de poro y, consecuentemente, también los estados de esfuerzos de los -
materiales de la cortina.

De lo anterior puede concluirse que la resistencia al corte de los materiales
que forman la cortina, sufre una serie de cambios durante la vida de la presa, de acuer-
do con la variacién de los esfuerzos efectivos producidos por los distintos estados de con™

solidacién del tercaplén. Obviamente, no es posible revisar la estabilidad de la presa pa
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ra las infinitas condiciones de consolidacidn que presenta a fo largo de su vida, por lo -

cual, se revisa solamente para condiciones extremas de trabajo. Se acostumbra tevisar =

las siguientes condiciones:

2.5.4.1 Condiciones iniciales.
Se llama asi, a las condiciones en que se encuentra la presa al terminarse su

+ s ’

construccién. Los materioles estardn, entonces, sujetos o compresion después de haber si-
do colocados con una cierta relacién de vacios y un determinado grado de saturacién.

En estas céndi:iones, es légico suponer, que en el matericl del corazén im-
permeable no han ocurrido disipaciones de la presién de poro generado durante la cons=
truccién, en tanto que en los materiales permeables, las presiones de poro son nulas. En
tonces, si se desea analizar el comportamiento de la cortina ante una falla répida, los -
condiciones de esfuerzos de los materiales pueden reproducirse aproximadamente en el la_
boratorio realizando pruebas triaxiales drenadas y no consolidodas=no drenedas, en los -
materiales permeables e impermeables respectivamente.

Las pruebas trioxiales no consolidadas-no drenadas, deberdn efectuarse en -
especimenes preparados con la misma relacidn de vacios y el mismo grado de saturacion,
con que se colocarén los materiales en el corazén; mientras que las pruebas drenodas se
realizan en especimenes saturados y con la misma relacién de vacios con la que serén =

colocados los materiales permeables en la cortina.
2.5.4.2 Condiciones finates.

Una vez que se ha llenado la presa, a medida que transcurre el tiempo, el -
grado de saturacién de los materiales va incrementandose hasta alcanzar la saturacion -
completa, tanto en el corazén como en los 'respcldos permeables que se encuentran del
fado de aguas arriba. Al mismo tiempo, los materiales impermeables se van consolidan-
do bajo la accién de los nuevos esfuerzos, impuestos por el peso propio y las fuerzas de
filtracidn, hasta quedor totalmente consolidados para esas cargas. Entonces, paro ana-
lizar los efectos de una falla rdpida por corte, las condiciones del material impermea-
ble podrén reproducirse aproximadamente en el laboratorio, mediante pruebas triaxio~
les consolidadas—no drenadas, efectuadas sobre especimenes saturados cuya relacion de
vacios inicial sea igual a la del material en el momento en que sea colocado en el te-
rraplén. En cuanto a los materiales permeables deberd seguirse el mismo criterio usado

para condiciones iniciales de trabajo. )




Es importante recordar que las arcillas, especialmente las de alta plosticidad ,
pueden sufrir expansiones cuando las presiones a que estén sujetas en el terraplén sean pe-
quefias, lo que ocasionard que su resistencia al corfedisminuyea con el tiempo. Por lo tan-
to, traténdose de presas de poca altura y arcillas plasticas, es indispensable que se permi
ta que los especimenes sometidos a presiones bojas (menores de 2 kg/cm?2), se expandan
durante una o dos semanas, antes de llevarlos a la falla.
2.5.4.3 Condiciones de vaciado répido.

Al descender el nivel del agua en el almacenamiento, las zonas impermea-
bles y semi-permeables de la preso quedan saturadas y se inicia dentro de ellas un flujo
descendente del agua. Esta nueva condicién de flujo cambia los estados de esfuerzos -
existentes, pues el material que en su mayor parte se encontraba sumergido pase a estar
en condicién saturada, o cercana a lo saturacidn, con lo que aumenta en_formo impor-=
tante su peso especifico; por otra parte las presiones en el agua se disipan lentamente -
por lo que el incremento de resistencia por aumento de presiones efectivas ocurre mds -
despacio que el descenso del agua. El criterio que debe seguirse para determinar los va,
lores de la resistencia al esfuerzo cortunte, que se emplearén en el andlisis, es el mis-
mo que para el caso de las condiciones finales ya explicado.

Para que se presenten las condiciones del vaciado répido, no es necesario
que &ste sea realmente "rdpido", sino que basta con que el agua descienda més aprisa
de lo que tardan en disiparse los excesos de presidén neutral ocasionados precisamente
por el descenso del agua en el almacenamiento.

El vaciado répido no afecta igualmente a todos los materiales; los suelos per
meables son capaces de eliminar las presiones neutrales tan rdpidamente como desciende
el agua, mientras que los impermeables pueden necesitar varios afios para ajustarse a -
las nuevas condiciones de esfuerzos originados por el flujo descendente, De acuerdo -
con esto, se hon establecido los siguientes criterios, para valuar las presiones de poro
ol hacer el andlisis de estabilidad de taludes en condiciones de vaciado rapido.

a) El vaciado rdpidono afecta la estabilidad de los matericles permeables.

b) En el coso de los moteriales impermeables con coeficientes de permea
bilidad menores de 10_6cm/seg, la rapidez del proceso de consolidacién es generalmente
menor que la velocidad de descenso del agua y puede suponerse, por tanto, que la rela-

cién de vacios del material permanece aproximadamente igual a la que existia antes de -
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iniciarse el vaciodo répido; esto equivale a decir,que los valores de los esfuerzos efecti
vos dentro del material impermeable son los mismos que existfan cuando la presa estaba -
Hena y, por consiguiente, la resistencia puede considerarse igual a la que tenfa el mate_
rial antes del vaciado répido. Entonces pora analizar la estabilidad del talud de aguas -

arriba en estas condiciones, se deberé calcular el valor de las fuerzas tangenciales resis
tentes, en funcion de los esfuerzos efectivos existentes a presa lleno; y el valor de los -

fuerzas tangenciales actuantes se calculard considerando la presa vacia.

c) Para los materiales de permeabilidad intermedia, como arenas finas
limosas (SM) y limos de baja plasticidad (ML), se considera que al ocurrir el vaciado ré_
pido, se desarrolla en ellos un estado de esfuerzos que corresponde al que proporciona =
una red de flujo trazada para vaciado répido.

2.5.5 Efectos de los sismos.

Los sismos pueden ocasionar una disminucién del factor de seguridad contra
deslizamiento, al inducir esfuerzos alternados y repetidos que obren sobre el prisma des
lizante. Este hecho puede considerarse en forma simplista, en el Método Sueco, hacien
do intervenir en el equilibrio de cado dovela, una fuerza horizontal aplicada en su ba-
se(1) y cuya magnitud es el producto del peso de la dovela (W ) y del coeficiente sis-
mico { « ), definido como el cociente entre la aceleracidn horizontal maxima del sis—
mo y la aceleracidn de lo gravedad. De acuerdo con las ideas expuestas en el inciso =
2.5.2, esto fuerza se descompone en una normal que disminuyea la componente normal
del peso de la dovela, y en otra tangencial que aumenta e! valor de la componente tan-
gencidl actuante en la base de la dovelo. Considerando esta fuerza de sismo la ecuacién

(2.5-9) se transforma a:

o AN~ Ui— AN;) tan +clL
(T, + aT;)

FsS (2.5-12)

Cuando no se tenga informacidn respecto a las aceleraciones mdximas regis-

tradas en el sitio de la presa, o en lugares cercanos, se acostumbra considerar un coefi~

(1) Enrealidad, la fuerza «W, producida por el sismo, actla en el centro de grave-
dad de la dovelo pero los efectos del par de transporte, que se origina al conside
rarla oplicada en su base, son despreciables.
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ciente sfsmico de 0.1, y en lugares de alta sismicidad, se ha llegado a usar hosta 0.2,

En estas condiciones, se acepta que el valor minimo del factor de seguridad sea de 1.3.
Este criterio se considera adecuado para materiales permeables o semi~permeables y es -
ligeramente conservador para suelos impermeables.,

2.5.6 Procedimiento grafico de aplicacién del Método
Sueco o una cortina de matericles graduodos.

El Método Sueco puede aplicarse gréficamente mediante el procedimiento de
elegir dovelas de oncho diferencial, en puntos convenientes de la linea de falla supuesta,
tal como se ilustra en lo figura 2.5-5,
Considérese una dovela de ancho dik cuyo peso es dW; si se descompone este |
peso en una fuerza normal y otra tangancial o la superficie de falla, se obtienen las fuer
zas N y dT actuantes en la base de la dovela. De acuerdo con lo expuesto en el inciso

anterior, el factor de seguridad de la dovela cénsiderada, puede expresarse por:

N=¥ h sen oc -

W~ T =¢h cos <

U= Presiones de poro-—-_

FIG. 2.5-5 PROCEDIMIENTO GRAFICO DE APLICACION DEL
METODO SUECO
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S dL'.
R (2.5-13).

Traténdose de un material cohesivo-friccionante, se puede escribir:

FS| L tan¢ d[-},"f' ¢ di;

(2.5-14)

En la ecuacidn anterior:

dN_ __vh coso dx - u dL
dL dt

dT - Yh sena dx
dL dL

Sustituyendo estas dos expresiones en la ecuacion (2.5-14), se obtiene:

. Avh cosa dx - udL)tane +c d

Fs; I ——] . (2.5-15)
Entonces el factor de seguridad de la masa deslizante, valdré:
X IX
Th cosadx = f u dl Jtane+cL
Fs=tdo . ! (2.5-16)

X
f Th sen dx
Q

Las integrales de primer grado que aparecen en la ecuacién anterior, pueden
representarse gréficamente por dreas, las cuales podran medirse con un planimetro o inte
grarse por incrementos finitos.

Para resolver grdficamente la ecuacidn (2.5-16) se sigue el siguiente proce-
dimiento:

1.~ Elfjase un nimero arbitrario de puntos, a lo largo del probable cir
culo de falla, procurando escoger aquellos cuya vertical pase por el cambio de pendien-

te en el talud o por los puntos donde cambia el material o se intercepte a la Iinea de sa-
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turacién. Es conveniente elegir siempre el punto por donde pasa la vertical trazada por
el centro del circulo de falla. ‘

2.~ Por cada uno de los puntos elegidos tracese la vertical hasta inter-
sectar al taludyalalinea horizontal AB ( Fig. 2.5-5).

3.~ A escala determinese la altura h de material comprendido entre el
talud y el circulo de fallo; para cada punto multipliquese, esta altura, por el peso volu-
métrico para obtener vh , pudiendo estar v h formado de varias partes cuando haya dife
rentes materiales con distintos pesos volumétricos. El valor total de vh serd la suma de
los valores individuales de cada uno de los matericles que se encuentren en la linea ver-
tical que pasa por el punto en cuestion. Llévese en cada punto elegido, o una escalo de
terminada, el valor Th correspondiente y descompdngose en una componente normal y
otra tangencial al circulo.

4,- Teniendo a escala los valores Yhcosa y <Yhsena , repre-
séntense gréficamente normales a la lineo horizontal AB, en la proyeccién del punto co~
rrespondiente. Uniendo los extremos de todos los valores, asi representados, se determi-
nardn las curvas Y=Yhcosa yY=Thsena . Las reas comprendidas entre estas cur-

vas y la linea AB (Y = O ) equivaldran a las integrales.

X X
fvh cosa dx, e f h sen dx
] o]

que aparecen en la ecuocién (2.5-16). De igucl manerc puede hacerse un diugrama de
las presiones de poro, calculados para cada punto, a partir de la lfnea de saturacion,
previo trazo de la red de flujo, obteniéndose el area que representa a la integral

X

[udx

fua

sin gran error. )

que puede sustituir a

5.~ Midanse, con un planimetro, todas las dreas bajo cada una de las =
curvas y se obtendrén los volores de las integrales de la ecuacién (2.5-16). El término =

cL es el producto de la cohesién por la longitud total de la inea de falla, medida gréfi-
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camente sobre el dibujo. Sustituyendo estos valores en la ecuacién mencionada, se pue-
de calcular el factor de seguridad para el circulo analizado.

2.5.7 Casos por analizar en el estudio de estabil idad
de taludes de una presa de tierra.

Los distintos casos que se acostumbran analizar son los siguientes:

1) Sin sismo.
/ ~ Presa vacia
Toludes d Condiciones iniciales ) Con sismo.
cludes de ' 1)) Sin sismo.
aguas arriba Presa llena
8 ﬁ V) Con sismo
y aguas aba=
io. . V) Sin sismo.
Presa vacia
2] Con sismo.
\_ Condiciones finales
Vil Sin sismo.

Presa llena
VI Con sismo.

Talud de aguas arriba:  1X ) Vaciado répido
A continuacién se incluyen las diversas formas que toma la férmula del Méto-
do Sueco, para determinar el factor de seguridad en cada uno de los nueve casos conside~

rados.
I. Condiciones iniciales; presa vacia, sin sismo.

Se revisan fos taludes de aguas abajo y de aguas arriba. Los materia-

les permeables se consideran en estado seco y los impermeables en estado saturado. Ef fac

tor de seguridad se calcula con la siguiente farmula:

INtang+ c L

€S- T

donde N y T tienen el mismo significado que en la ecuacidn (2.5-8) y, ¢; y ¢C; son los
pardmetros de resistencio al esfuerzo cortante de los materiales, en condiciones inicia~
les.
.- Condiciones iniciales; presa vacia, con sismo.
Se revisan los taludes de aguas abajo y de aguas arriba. La Gnica =

variacién con el caso anterior, es que chora intervendrén las fuerzas aT y aN pro-
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ducidas por el sismo.

S(N—aT)tano;+ c;L
(T + a«aN)

FS =

donde:

coeficiente sismico.-

it

44

aT =incremento de la fuerza normal, debido a la accidn del sismo.

«N = incremento de la fuerza tangencial debido a la accién del sismo.
Como puede verse en la nomenclatura anterior, hay un cambio de literales, -
ya que ahora aT es una fuerza normal y o N es una fuerza tongencial. Esto es facil-

mente comprensible si se examino la figura siguiente:

N
oo"V
W aeWsen ¢ = aT
[
P
aW
/ [
, N=Wcos ¢
A%
_‘:"/sg“b
.- Condiciones iniciales; presa llena, sin sismo.

Se revisan los taludes de aguas abajo y de aguas arriba. Los materia-

les permeables que se encuentran abajo del nivel del agua se consideran sumergidos. De-
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be tomarse en cuenta el efecto producido por el empuije del agua en el talud de aguas -
arriba del corazén impermeable. En este caso se consideran dos férmulas para calcular
el factor de seguridad: unc para el talud de aguas abajo y otra para el talud de aguas -

arriba.

1. Talud de aguos abajo:

=N tan ¢+ Ng tané; +¢;L

FS= ST+ T

2.~ Talud de aguas arriba:

FS = ZNtan ¢o; + Ngtane; +¢ciL
ET-Te

En los dos ecuaciones anteriores Ng y Tg son las componentes normal y tan-

gencial del empuje del agua, respectivamente.

£l empuje del agua se calcula como:

2
. Tw h
2
donde:
' Y = peso especifico del agua.

-
"

altura del agua a partir de} punto en que el circulo de folla inter-
secta al tolud de aguas arriba del material impermeable.

El empuje del agua se considera aplicado en el tercio inferior del talud de -
aguas arriba del material impermeable, comprendido entre el circulo de falla y el nivel
del agua. Con una direccién normal al talud se prolonga hasta cortar al circulo de falla.
A partir de este punto, o escala, se dibuja el valor del empuje ( E ) y se descompone en
una fuerza normal al circulo (N ) y en otra tangencial { Tg ). El valor de Ng se multi-

plica por la tangente de ¢ del material sobre el que se considera aplicado ( Fig. 2.56)
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(aMdterlal

. ) . 2 " impermeaty
Circulo de fallo- . 5

“analizado —————

e

b

b) TALUD AGUAS ABAJO

FI1G.2.5.6 PROCEDIMIENTO PARA CONSIDERAR LOS EFECTOS
DEL EMPUJE DEL AGUA

[V.- Condiciones iniciales; presa llena, con sismo.
La Onica diferencia con el caso anterior es que ahora deberdn tomar
se en cuenta Jos efectos del sismo. Las formulas por emplear para calcular el factor de se-

guridad son:

1. Talud de aguas abajo:

S{N- aT)ano¢;+ Ngtane;+ ciL

Fs= ST +aN)+ Tg

2.- Talud de aguas arriba;

S(N- aT)tan o;+ Ngtan ¢;+ ¢, L.

FS= S(T+aN) - Tg

- - C_frc:q\ofde faila “dhqllzkado" -




V.-  Condiciones finales; presa vacia, sin sismo.

Se revisan los taludes de aguas abojo y de aguas arriba. La diferencia
de este caso con el |, es que ahora se usardn los valores para condiciones finales de los pa
rdmetros de resistencia al esfuerzo cortante de los materiales (¢ y ¢y ). El nivel del -
agua se considera al nivel de la obra de tomo. Ef factor de seguridad se calcula entonces
con la formula:

SN tan ¢+ CfL

-«
-

' FS:

.- ondiciones finales; presa vacia, con sismo.
Vi Cond finales; .

Se revisan los taludes de aguas abajo y de aguas arriba. El foctor de
seguridad se calcula con la mismo férmula del caso anterior, pero haciendo intervenir -

las fuerzas producidas por el sismo.

S{N—-aT)tlan ¢y +c¢L
(T +aN)

FS=

VIl.-  Condiciones finales; presa llena, sin sismo,

Se revisan los taludes de aguos abajo y de aguos arriba. Para este ca_
so debe tomarse en cuenta el efecto de lo presién de poro. En el inciso 2.5.7 se explica
cémo determinarla a partir de lo red de flujo. Los féormulas usadas para obtener el factor
de seguridad son las siguientes:

1. Talud de aguas abajo:

FS = E(N"U)'Qﬂd’f‘f‘ NEton¢,+c, L
- ET"’TE

2. Talud de aguns arriba:

S{N=U)tan ¢¢ + Netangg + o5 L
xT- TE

FS=
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VHl.-  Condiciones iniciales; presa llena, con sismo.

Es el mismo caso anterior, pero tomando en cuenta los efectos produ-
cidos por el sismo.

1. Telud de aguas abajo:

Es - SIN=-U—aTNang+ Netan g+ ¢y L ' :
: S(T+aN)+ T ‘

2. Talud de aguos arriba:

- SIN-U= aT)tano+ Negtano, + ¢c¢ L
:(T+0N)"' TE

FS

IX.=  Vaciado répido.

Sélo se revisa el talud de aguos arriba; los materiales se consideran
en condiciones finales y no se analizan efectos del sismo. Existen dos casos: cuando los =
materiales tienen un coeficiente de permeabilidad menor de 10-6cm/seg, y cuando se =
trota de suelos de permeabilidad intermedia, como en el caso de los arenas finas, limo-
sas y los limos de baja plasticided.

En el primer coso se calculardn las fuerzas tangenciales resistentes, en fun-
cién de los esfuerzos efectivos que existian a presa lleno y, las fuerzas tangenciales ac.
tuantes se calcularén con el nivel del agua en lo posicién de presa vacia. De esta ma-

nera la férmula para calcular el factor de seguridod es:

S(N-Ultanes+ ey L

FS= T

donde tanto el numerador como el denominador deben calcularse con el criterio arriba
expuesto.

En el segundo caso (suelos de permeabilidad intermedia), se considera que -
se ha desarrollado, en la masa de suelo, un estado de esfuerzos que corresponde al que

proporciona la red de flujo pora vociado répido. En estas condiciones la formula que de-



berd usarse para calcular el factor de seguridad, es la siguiente:

s{N—-U)tan¢s+cel

FS=

T

Aparentemente las dos férmulas anteriores son iguales, pera debe tenerse pre

sente que los criterios para calcularlas son completamente diferentes.

rentes condiciones analizados, no son iguales. Diversas organizaciones dedicadas a la

Los factores de seguridad minimos que se consideran aceptables para las dife-

construccidn de terraplenes y presas de tierra, han establecido diferentes factores de se~

guridad minimos aceptables. En la tabla VI se incluyen los factores de seguridad mini-

mos adoptados por el U,S.B,R.

TABLA Vil
FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS ADOPTADQOS POR EL U,S.B.R.

CONDICIONES INICIALES

FACTOR DE SEGURIDAD

CASO Aguas Arciba | Aguas Abajo OBSERVACIONES
-6
Presa vacia k ]0"6 1.10 1.25 Aguaal nivel de la toma.
k10 1.20 1.35
Presa llena 1.50 - Agua al NAMO
-6
P:esa vl k 10_ 1.90 1.10 Agua al nivel de le toma .
cia ysismo |, 4476 1.10 1.15
CONDICIONES FINALES
CASO FACTCR DE SEGURIDAD OBSERVACIONES
Aguas Arribal Aguas Abajo
Presa llena 1.45 1.45 Agua al NAME,
Vaciado
répido 1.25 - Aguaal nivel de la toma.
SISMO P.Vacia 1.25 - Aguac al nivel de la toma.
P.Llena - 1.30 Agua al NAMO

1



2.5.8 Flujo de agua en suelos,

Segin se ha visto en los incisos precedentes, para analizar la estabilidad de
los taludes de las presas de tierra en los casos en que se considera flujo de agua a través
de ellas, es necesario trazor la red de flujo correspondiente . Por lo tanto es importante
explicar la teor{a de las redes de flujo y, para su mejor comprensidn, se incluyen prime
ro algunas ideos sobre el flujo de agua en suelos.
2.5.8.1 Ecuaciones hidrodinémicas del flujo de agua en suelos,

Sea un elemento diferencial que formo parte} de una masa de suelo con flu-

jo de agua, tal como se muestra en la figura 2,5-7,

)
Vz fi\é_ dz
AR i 9z
V

s ! 1 o Y
z ‘.
' ! 4 V, +._‘?_\£’.‘. dx
{ Vx ! - a
! 4SS P | I S
| /,// \
f L
nyf ;/: dy |
? Ve

/x

FI16. 2.5.7 ELEMENTO DIFERENCI|IAL DE UNA REGION SUJETA
A FLUJO TRIDIMENSIONAL

Supdngase que el agua fluye por el elemento con velocidades vy, vy y v, , ¥
que éstas son sélo funciones de x, y y z, pero no del tiempo ( régimen permanente ), ni
de ninguna otra variable, es decir, son sélo funciones del espacio. Supéngase también -
que estas velocidades son funciones continuas que odmiten cualquier orden de derivacién.

En estas condiciones, si las velocidades de entrada del agua al elemento son

Vur Vy Y V4, los velocidades de salida serén respectivamente:

TR,

R




LAV

dx
ax
av
.;...___l. d)’
dy
v,

v +———— dz
z dz

vy

Una vez establecidas {as velocidades de entrada y salida del agua, hagamos
las siguientes hipbtesis:
1) Régimen permanente.
2) Suelo saturado antes del flujo.
3) El agua y las particulas sélidas son incompresibles en s7 mismas,
4) E! flujo no maodifica la estructura del suelo en ninguna forma.
De acuerdo con las hipétesis anteriores, la cantidad de agua que sole del

elemento debe ser igual a la cantidad que entra, es decir:

Qentra = Qgale

Expresando los gastos como el producto del érea de la seccién por la velo=

cidad del flujo, puede escribirse:

v dy dz + v,dx dz + v, dx dy = (v, + —%‘fdx)dy dz +
av av
+{v, + ayy dyldx dz + (v, + (')ZI dz)dx dy
Reduciendo términos semejantes, tenemos:
dv av v
TR dxdydz-r-—a;’—dxdy dz + — azl dx dy dz = O
Simplificando:
IV, dvy Vg
3% 3y 57— =0 (2.5-17)

La expresién anterior se conoce con el nombre de Ecuacién de Continuidad

y representa un papel muy importante en la teorfa de flujo de agua.
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vz ki
en la forma:
e oy S0
vE-k d

obtendremos para las tres componentes de la velocidad las siguientes expresiones:

ah

W=’klax

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacidn de continuidad

a%h 9%n 0%h .

bt * My gtk 5 *O0 (2.5-18)

La ecuacidn anterior representa matemdticamente el flujo de agua en la ma-
sa de suelo, considerando el material como anisétropo en su permeabilidad, es decir,que
presente diferentes permeabilidades en diferentes direcciones.

En los problemas referentes a flujo de agua en presas de tierra,donde el eje
longitudinal es generalmente largo en comparacién con la altura de la presa, se conside-
ra que el flujo de aguo transversal a la cortina en una seccién, es igual al que ocurre -
en cualquier otra seccidn inmediata. De esta manera los efectos en los bordes de la re-
gién de flujo pueden despreciarse y estudiar el flujo bidimensionalmente.

Entonces considerando un flujo bidimensional contenido en el plano - - -

(X,Y), la ecuacién (2.5-18) se transforme en:



T el I e e e o

2 2

(2.5-19)

,.
=

[~5}

=

Q
nior

n
C

que constituye la ecuacisn fundamental para flujo bidimensional en una regién de flujo

dada.

Si ademés el material de la regién de flujo es isotropo respecto a su permea~'

bilidad, es decir, si:

la expresién (2.5-19) puede simplicarse a:

8% h 4+ 2°h
dx2 ay?

=0 (2.5-20)

Esta ecuacidn se conoce con el nombre de Ecuacién de Laploce y es muy =
conocida y estudiado, por representar mateméticamente muchos fendmenos fisicos de =
importancia.

Una funcién que satisface la Ecuacién de Laplace recibe el nombre de fun-
¢ién arménica y, por lo tanto, podemos decir que la funcién carga hidréulico que go=
bierno el flujo de agua en una presa de tierra, es una funcién armdnica,

En el desarrollo matemético empleado paro llegar a la Ecuacién de Laplace,
se ha supuesto que el suelo es isdtropo en su permeabilidad. Podré objetarse que esto no
es lo comtn en la préctica, sin embargo, existe un artificio de célculo que permite tra~
bajar con suelos isétropos ounque éstos sean anisétropos en la realidad; este artificio se -
conoce como Método de la Seccién Transformada y consiste, bésicamente, en una trons-
formacién de roordenadas, que modifico sobre el papel las dimensiones de la zona de fly.
jo estudiada, de manera que la nueva seccién obtenida, supuesta isétropa con ky = ky,
tiene todas las condiciones de flujo iguales a las de la seccidn original, en lo que = -
kg # kye

Puede demostrarse que para una region de flujo con permeabilidad ky y ky -
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diferentes, puede obtenerse una transformada ( de la regién ) cuya permecbilidad sea la
media geométrica de las permeabilidades reales, es decir:

k= Vi, ky | (2.5-21)

y

Haciendo uso de lu teoria de la seccién transformada podrd trabajarse siem-
pre con suelos isdtropos y aprovechando este artificio, todo lo desarrollado de aqui en =
adelante, en este trabojo, se referiré a suelos isétropos en su permeabilidad.

Las soluciones mateméticas rigurosas de los problemaes de flujo que se presen—
tan en la préctica, suelen ser muy complicedas y, frecuentemente, imposibles de obte-
ner por métodos directos, Por esta rozdn, se han desarrollado métodos aproximados que -
permiten llegar a la solucién de los problemos de flujo, de una manera més sencilla.
Uno de los métodos aproximados més usados es el de las redes de flujo.
2.5.8.2 Método de las redes de flujo.

Puede demostrarse que lo solucién de la Ecuacidn de Laplace esté constitui-
da por dos familias de curvas ortogonales entre si, que representan las trayectorias del -
flujo ( lineas de flujo ) y las lineas que unen puntos de misma carga hidréulica {ITneos -
equipotenciclesj, Conviene aclorar que aunque la carga hidraulica es la suma de los -
cargas de posicidn, presién y velocidad; esta Gltima no se tomo en cuenta, dadas los bajas
velocidades con que el agua circula a través del suelo,

El método de las redes de flujo es un procedimiento que permite determinar
gréficamente, dentro de la regién considerada, las dos familias de curvas que constitu=
yen la Ecuacién de Laplace, para el problemo estudicdo. Consiste fundamentalmente en
définir las condiciones de frontera especificos del problema y, de acuerdo con é&stas, tra
zar las dos familias de curvas ortogonales. Con esto se obtendrd une aproximacién de la
solucion del problema, que seré lo suficientemente buena, para los problemas practicos de
ingenieria, si el dibujo se realiza con cuidado.

En resumen, el trazo de una ied de flujo consiste en dos pasos importantes:

B} Delimitacién de la zona de flujo que se deseo estudiar, anali~
zamdo sus condiciones especificas de frontera, y
2)  Trozo de dos familias de curvas ortogonales entre si, que satis

fagen fas condiciones de frontera y que constituyen la solucién
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a lo Ecuacién de Laplace para el problema en estudio.
Una vez que se ho determinado la regién de flujo por estudiar, el primer pro-

blema que se presenta consiste en definir las condiciones de frontera especificas. Aunque

no es posible dar un criterio general para definir la clase de frontera de una zona de flu_
jo, se pueden mencionar algunas reglas que sirven para casos muy frecuentes en la préc-
tica,

a) El contacto entre el agua libre y un medio permeable, a través
de! cual se infiltra el agua, es siempre una lihea equipoten=~
cial,

b)  El contocto entre un material impermeable y otro permeable =
a través del cual se infiltra el agua, es una linea de flujo.

Para ilustrar el método de trazo de la red de flujo, consideremos un tramo -

de un tubo de corriente de una red de flujo, como el que se muestra en la figura 2.5-8,

] 4\
| 5 5\
gf Bl o ‘%\\
- <
£l 2l o X
2’ : \c Y 0 D >}
oi 0 3‘ h 4_\
.a; 9 al 8 s
3/ v 5l 0 \ﬂ"
o (?'«) ol ’
w ui'

FIG.2.5.8 TRAMO DE UN TUBO DE CORRIENTE DE UNA RED
DE FLUJO
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Siendo g, ¥ q, el gasto en las secciones 1 y 2 respectivamente, se{tiene:
9 % 4z

Tomando en cuenta la ley de Darcy:
a=kiA | ~ (2.5-22)

en que:

Siende Ah, la pérdida de energia entre las equipotenciales 0y 1.

Si se considera un espesor unitario del tubo, el Grea A, serd:
A=q(1)=q,

Tendremos entonces, que el gasto en la seccidn 1 vale: -

Ahy
g, =k —2L q,
I b,
De lo misma manera el gosto en la seccién 2 vale:

Ahz
qz =k b, 02

Como q=q3 se tiene:

Ahy 0‘= Ahs a
b, b, 2

Si se condiciona que la pérdida de potencial sea la misma de una equipo~

tencial a la siguiente, es decir, que
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Ah|= L\hz
sre"te‘ndré:

g _ 0 q ' :
b, b,  k ah T (2.5-23)

Si la relacidn a/b se elige arbitrariamente igual o la' unidad, la red de fujo
quedard constituida por una serie de "cuadrados", en cada uno de los cuales las distan—
cias medias son iguales entre si.

Utilizando esta Oltima condicién se puede trazar la red de flujo dibujando
algunas de las probables }ineas de corriente y después las equipotencicles, que deberdn
ser ortogonales a las anteriores y formar con ellas figuras aproximodamente cuodradas -
en toda la red.

Este méfodo es bastante sencillo, pero requiere cierta practica para peder -
manejarlo con soltura. A continuacién se reproducen varios consejos de Casagrande pa-~
ra facilitor el aprendizaje del trozo de la red de flujo.

1.- Aprovéchense todas los oportunidades de estudiar la apariencio de -
las redes de flujo bien construidas, intentando después repetirlas sin tener a la vista lo =
red estudiada hasta obtener dibujos satisfactorios.

2.- Generalmente basta trazar 4 o 5 canoles de flujo en el primer inten~
to; ya que el uso de un ndmero excesivo de canales distrae la atencién de las caracteris=
ticas esenciales de la red.

3.~ Siempre debe observarse la apariencic de la red en conjunto, sin tra-
tar de corregir detalles hasta que toda ella esté aproximadamente bien trazada,

4.~ En aquellas redes que existan zonas donde las tineas de flujo deban
ser aproximadamente rectas paralelas, los canales de flujo serén casi del mismo ancho y
los cuadrados deben resultar muy parecidos. En este caso seré conveniente iniciar el tra-
zo de la red en una zona de este tipo.

5.- Los redes de flujo en éreas confinadas, limitadas por fronteras para-

lelas son frecuentemente simétricas y las lineas de flujo y equipotenciales son entonces
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de forma parecida a la eliptica.

6.~ Deben evitarse las transiciones bruscas entre las partes rectas y las
curvas aproximéndose o formas que tiendan o la parébolico o elfptica. El tamafio de los
cuadros debe ir variando también graduaimente.

7.~ Generalmente en el primer intento no se logro una red de cuadros =
en toda la extensién de la regidn de flujo. La pérdida de carga entre dos equipotencio~
les sucesivas correspondiente a un cierto nimero de canales con el que se intenté la so-
lucidén no serd, normalmente, un divisor entero de la pérdida total. De esta manera al
final de la red suele quedar una hilera de rectdngulos entre dos Iineas equipotenciales
en la que la coida de carga es una fraccién detAh con que se trazd el resto de la red.
Generalmente esto no es perjudicial y esta Oltima hilera puede tomarse en cuenta en =
los cdlculos estimando la relacién de los lados de los recténgulos. Si por razones de pra_
sentacién se desea que toda el drea esté formada por cuadrados con el mismo Ah , po-
dré torregirse la red, cambiando el ndmero de canales de flujo, ya sea por interpola=
cién o mediante un nuevo tanteo. No debe intentarse convertir la hilera incompleta en
una de cuadrados por correcciones locales, ano ser que el faltante o sobrante de espa-
cio en la hilera incompleta sea muy pequefio.

8.~ Las condiciones de frontera pueden introducir singularidades en la
red, es decir, las circunstancias geométricos de la red de flujo obligan o que se produz
<an cuadrados que aparentemente se salen de lo regla comin,

9.~ Una superficie de salide en la red, al contacto con el aire, si noes
horizontal nunca es linea de flujo ni equipotencial. Consecuentemente los cuadrados -
limitados por esta superficie no pueden ser completos. Sin embargo, estas superficies -
deben cumplir la condicién de que se tengan iguoles caidas de posicidn en sus intersec
ciones con las 17neas equipotenciales.

En la figura 2.5-9 se incluyen varios tipos de redes de flujo, empleados co
ménmente en el disefio de presas de tierra.
2.5.8.3  Aplicaciones de la red de flujo.

En el disefio de presas de tierra son tres las principales aplicaciones de la -
red de flujo:

a) Célculo del gasto de agua que fluyea través de la cortina
o del terreno de cimentacién.

120



FIG 2.5_.9 VARIOS TIPOS DE REDES DE FLUJO
124



Observando la ecuacidn (2.5-23)

- - q (2.5-23)

es facil ver que en una red trazade correctamente, donde se cumpla lo condicién de que
la relacién a/b sea constante, q/k Ah permanece también constante para cualquier ca-
nal de flujo, y como k y ah mantienen el mismo valor para cualquier cuadrado de la red,
en todos los canales de flujo debe escurrir el mismo gasto. Si llamamos ny ol ndmero to-

tal de canales y Q al gesto total en la zono de flujo, puede escribirse :

Q=qn, (2.5-24)
como:
= 8
q=k ah b
tendremos:
Q=kAh—%—n, (2.5-25)

Llomando h a lo pérdida total de corga y ng al ndmero de caidas de poten—

cial, se tiene

ah= D (2.5-26)
e .

Sustituyendo la expresién anterior en la (2.5-25) y recordando que a/b es -

igual a la unidad, tenemos:

(2.5-27)

Q= kh—t
e

n

El término nf /ne depende solomente de la forma de la regidn de flujo ; se -
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conoce con. el nombre de Factor de Forma y se presenta como:

ng
Ne

F'=

Sustituyendo el factor de la forma en la ecuacién (2.5-27), se obtiene:
Q=khF, (2.5-28)

que es la férmula que permite calcular el gosto por unidad de longitud normal a lo sec=
cidn estudiada, que escurre a través de una regidon de flujo determinada.

b) Determinacion de la presidn de poro en un punto
cualquiera de la red.

Considérese un punto A dentro de una red de flujo, como la mostra-

da en la figura 2.5-10,

FIG 2.5-10 DETERMINACION DE LA PRESION DE PORO
EN UNA RED DE FLUJO
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La energia potencial (h, ) del punto A, serd igual a la suma de su energfa

de presién ( hpa ) ¥ su energia de posicién ( z, ). Puede escribirse entonces:

ha= hpat za : (2.5-29)

de donde:

hpa=ha= z4

Como puede verse en la figura, existen 15 cafdas de potencial en la red y,

por lo tanto cada caida de potencial (Ah ) valdré:

Obsérvese que el punto A esté situodo a dos y media caidas de potencial

respecto a lo carga original; entonces su carga hidrdulica serd:

hp=h—2.5 ah

y su energia de presién valdré:
hppf(h“' 2.5 ah) - Zy

donde la energia de posicidn { z, ) puede determinarse midiendo gréficamente la dis-
tancia vertical entre el punto A y el plano de comparacién,

El procedimiento explicado es general y puede aplicorse a cualquier punto
y en cualquier red, pero en los casos en que la red tiene una frontera formada por una sy
perficie libre puede procederse en forma més sencilla. Sea, por ejemplo, un punto B, ~

que se encuentra dentro de! corazdn impermeable de la cortina mostrade en lo figura = =

2.5-10.
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Por el punto B se traza una equipotencial que intersecta a la Iinea de co-
rriente superior en el punto C. Como los dos puntos estén en la misma equipotencial,am-
bas tienen el mismo potencial y puesto que en C no existe carga de presion por estar ex

puesto a la atmésfera, su potencial vale:

de donde: N

hea® Zc—2p ' (2.5-30)

Por lo tanto la presion de poro en un purito como el B puede determinarse -
multiplicando el peso especifico del agua por la carga de presién en el punto copsidera~
do; esto es, p<;r la distancia vertical de dicho punto al nivel donde la equipotencial que
pasa por él intersecta a la superficie de solida, a la presion atmosférica.

c) Determinacion del gradiente hidréulico
en cualquier punto de la red.

Para hallar el gradiente hidrdulico en un punto de una red de flujo,
bastard trazar por el punto en cuestidn, el segmento de la linea de flujo que pase por
él y que quede contenido dentro del cuadrado donde se encuentre el punto. Entonces la
caida entre equipotenciales de la red ( AH ), dividida entre la longitud de la linec de
flujo en la que ocurre dicha caida proporciona el gradiente hidrdulico medio en ese tra
mo que incluye el punto en cuestién. Para tener mayor aproximacién puede subdividir=
se el cuadrado en ofros, cado vez menores, en torno al punto.

2.5.9 Flujo de agua en presas de tierra.

Lo presa de tierra es una regidn de flujo como otra cualquiera, en el senti-
do de que trozando su red de flujo pueden calcularse el gasto de filtracion, los gradien
tes hidréulicos, las presiones hidrodindmicas, etz., pero tiene la particularidad de que
no se conoce a priori una de las fronteras, de manera que no satisface uno de los requi_

sitos bdsicos para poder trazar la red de flujo.
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Sea, por ejemplo, una presa de tierra como la mostrada en la figura 2.5-11,

5&‘/[\\@7 W/? o WW)\VY
AN A

o~ lIMmpermeable »—*

FIG.2.5.11 CONDICIONES DE FRONTERA EN EL CASO DE FLUJO -

DE AGUA A TRAVES DE UNA PRESA DE TIERRA

La linea AB es una equipotencial, por ser el contacto entre el suelo permeg
bie y el agua; y la AE es una linea de flujo por ser el contacto entre una frontera imper
meable y el material permeable de la cortina. Estas dos fronteras pueden definirse sen~
cillomente, pero no asi las restantes. Es facil legar o la conclusidn de que debe exis-
tir una linec de flujo como la BD, obojo de la cual el material esté soturado por el -

- agua que fluye o través de él, y arriba de la cual, descontando una pequefia franja hy
medecida por capilaridad, el material esté seco. Esto Iinea se conoce con el nombre de
Iinea de corriente superior y, como no se conoce su forma a priori, tiene que determi=
narse, por lo menos aproximadomente, para poder trozar la red de flujo correspondiente.

2.5.9.1 Condiciones de entrada y salida de la linea
de corriente superior.

La lineca de corriente superior debe entrar en el material de la presa estudia
da formando un dngulo de 90° con la superficie AB, ya que ésto es una linea equipoten
cial.

El ngulo zon que la linea de corriente superior intersecta el talud de -

aguas abajo en el punto D (Fig.2.5~11), depende del dngulo que dicho talud forma con
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la horizontal. Es facil demostrar que cuando este dngulo es menor o igual a 907, la |i-

nea de corriente superior debe salir tangente al talud de aguas abajo, en el punto D.
Considérese la zona de salida de la Iinea de corriente superior que se mues_

tra en la figura 2.5-12,

FiG.25_12 ESTUDIO DE LA CONDICION DE SALIDA DE LA LII\iEA
DE CORRIENTE SUPERIOR PARA tg50°

Supongamos, en principio, que la linea de corriente superior no sale tangen
te al tolud de aguas abajo de la presa y que forma un dngulo 8 con él.

Entonces puede calcularse el valor de Ah; como:
ahi= L sen{a=g)
y el de ah, como:
ah,= DE cos(90-a)
pero

DE = —_ cos(90 ~ a)
cos B

y sustituyendo el valor de DE en la ecuacion onterior se tiene:
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Ah2=—c(—)§—ﬁ—-cos(90-—a)
es decir: '
- Lo
Ah = Sos B sen «

Segln se ha dicho, en una red de flujo debe tenerse que:

ah, =ah,

y por lo tanto

- .Seh «

sen (a-8) cos B

Para cualquier valor de >0, se tiene evidentemente que:

sen{a—p) ¢ sen a

sen «a

sen «
cos g8 ?

Por lo tanto la igualdad de las caidas ah sélo puede cumplirse para 8=0
por-lo que la ITnea de corriente superior debe salir tangente al talud de aguas abajo.
2.5.9.2  Teoria de Dupuit para flujo no confinado.

La obtencién de lo forma y posicién de la linea de corriente superior dentro
de una presa de tierra, es un problema de los denominados de flujo no confinado, por =
estar la regién de flujo no completamente determinada a priori; siendo la frontera fal-

tante precisamente la ITnea de corriente superior.
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En 1863, Dupuit propuso para la solucién de problemas de flujo no confina=

do, las siguientes hipétesis:

1.- Para pequefias inclinaciones de la iTnea de corriente superior las |7~
neas de flujo pueden considerarse horizontales y, consecuentemen—
te, las lineas equipotenciales como verticales.

2.-  El gradiente hidrdulico es igual o la pendiente de la linea de co--
rriente superior en el punto de que se trate y esconstante en cual~
quier punto de la vertical que se trace por oquel.

Aplicando estas hipétesis a la ley de Darcy, a la presa cuyo seccién se mues

tra en la figura 2.5-13, se obtiene para cualquier seccién vertical bajo la 1Tnea de co~

rriente superior, de altura Y y posicién X, que el gasto por unidad de ancho vale:

d
oy 9L
q Y 4x
5 N R B
~O3m. ~+Pardbola de Dupuit: yz-h2'= zd i
(-]

Vo Linea superior de corriente
/

FIG. 2.5-13 CALCULO DEL GASTO SEGUN LA FORMULA DE DUPUIT

e integrando:

gx=-K —5— + ¢
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Introduciendo en la ecuacién anterior las condiciones de frontera (para

X=0, Y=h; ¥ para X=d,, Y=h, se obtiene para el gasto la férmula de Dupuit.

2 2
hy— h
Ask—4 (2.5-31)

y para la linea de corriente superior, la ecuacién

) 2 2
ha— h

y?= hf= —E——lx (2.5-32)

o .

que define la Hlomada parébolu de Dupuit (Fig.2.5-13). Desde luego la ecuacién ante~
rior no representa correctamente la linea de corriente superior, pues no cumple con las
condiciones de entrada y salida de la regidn de flujo, pero a pesar de estas desviacio-
nes la férmula de Dupuit da valores del gasto suficientemente aproximados; empiricamen
te se sabe que sustituyendo dy por d(Fig.2.5-13), se obtiene unc mayor aproximacidn.

Con esta modificacion la férmula (2.5-31) cambiaré a:

2 2
h—hp

2.5.9.3  Solucién de Schaffernak=Vaun lterson.

En vista de que la pardbola de Dupuit no satisface las condiciones de en=
trada y salida de la Iinea de corriente superior a la regién de flujo, Schaffernark y
Van lterson propusieron independientemente en 1916, determinar la posicién de la 1i-
nea de corriente superior, de acuerdo con las hipétesis de Dupuit, pero tomando en =
cuenta las condiciones de entrada y salida de la regidn de flujo. Considérese la sec-
cién de la presa mostrada enlafigura 2.5~14.

Supdngase en primer lugar, que se conoce un punto de la linea de corrien-
te superior, este punto serd el M de coordenadas (d,h) consideradas conocidas. La po-
sicién de M puede fijarse siguiendo una regla propuesta por A.Casagrande, segin la =

cual el punto M se encuentra a la elevacién del nivel del agua y a una distancia de la
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proyeccién del punto B igual a 0,3 m.

froi v

4 "Q" :r.W-T;Vf}."\* 2

.. B

;_,.. e . - e

oy
i3
1.
a
8
[
o

FIG 2.5-14 SOLUCION DE SCHAFFERNAK Y VAN ITERSON

De acuerdo con las hipdtesis de Dupuit, el gasto en cualquier seccién ver-

tical bajo la linea de corriente superior, de altura Y y posicién X, seré:

integrando la ecuacién anterior, se obtiene:
y
qx =k —— +C (2.5-34)

que constituye la ecuacién de la 1inea de corriente superior.
La constante de integracién C, puede obtenerse sustituyendo las coordena-

das de M en la ecuacién de la parébola. De esta manera, se tiene:

2
kh
C=qd >

Sustituyendo, ahora, este valor en la ecuacién (2.5-34), se obtiene
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hz—y2
q(d-x)sk——é——-—' (2.5-35)

que constituye lo ecuacidn de la linea de corriente superior que, como se ha demostrado
debe salir tangente al talud de aguas abajo de la cortina.

Supéngase como punto de salida de la linea de corriente superior al punto
D y Hémese"a"la distancia DE medida sobre el talud. Entonces, para la seccién verti-

cal que pasa por D, se tiene:
X=0Q COS ok

y=0 sent

Por ofra parte, el gradiente hidrdulico en D, vale segln Dupuit:
i=tan ot
Por lo tanto el gasto en la seccibén vertical que pasa por D valdra:

q=k asene tane (2.5-36)

En la ecuacién anterior se conocen los valores de todos los términos, excep-

to el de o; para determinaric puede procederse de lo manera siguiente:

fgualando las ecuaciones (2.5-35) y (2.5-36) se obtiene:

hZ__ y2

kasenxtone (d—x) =k 5

Sustituyendo, chora, en la ecuacidn anterior las coordenadas del punto D, se

tiene:

2 2 2
h'-a sen &

g seénw tane {(d— a cos«) = 5
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y operando s: llega a:

2
2

d a + h2
COS o< Sen< o

Resolviendo la ecuacién anterior para @ , y eliminando la solucién con ra-

dical positivo, por ser absurda, se obtiene:

2 2
_ . d _ d _ h
9% Cos = ‘/ €052 o sen? o (2.5~3?)

La ecuacidn anterior proporciona el valor de a y permite, por lo tanto, situar
el punto D de salida de la |inea de corriente superior; ademds sustituyendo este valor de
a en la ecuacion (2. 5-36) puede calcularse el gasto de filtracidn que escurre a través
de lo presa de tierra, sin necesidad de trazar la red de flujo.

Esta solucién dada por Schaffernak y Van Iterson, sélo da buenos resultados
cuando la [inea de corriente superior es bastante tendida, lo cual se cumple sé!o para
cortinas con taludes muy tendidos. El Dr. Casagrande recomienda que solamente se uti~
lice, esta solucidn, enaquellos casos en que el dngulo ot que el talud forma con la ho~
rizontal sea menor de 30°.

La ecuacidn (2.5-37) tiene una solucién grdfica bastante sencilla, que se
menciona a continuacion:

Sea el talud de aguas abajo de la presa y el punto M cuyas proyecciones so-
bre dicho talud son fos puntesC y F (Fig.2.5-15)

Con didmetro CE se traza el semicirculo mostrado en la figura.

d
cos ot

CE =

Haciendo centro en E y con radio FE se traza un arco de circula que corta
al semicirculo en el punto H. Obsérvese que
O . FF h
HE = FE = —o o0
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FiG. 2,515 CONSTRUCCION GRAFICA PARA OBTENER EL VALOR DE
G SEGUN EL METODO DE SCHAFFERNAK-VAN ITERSON

Ahora con centro en C y radio CH trécese un arco de circulo que cortardal

talud en el punto D buscado; en efecto:

— en. e sz he__
CD=CH= CE — HE = pv son? <
y por lo tanto:
Al
— = — 4 ‘[ S s
a=DE=CE-CD= 2 cos? o sen? oc

que es la formula (2.5-37).

Una vez conocidos los puntos M y D puede trazarse la pardbola dada por la
ecuacidn (2.5-36) y haciéndole una pequefia correccién a ojo, recomendada por A. Ca~
sagrande, de tal manera que la curva cumpla con la condicidn de ser normal al talud en
el punto B, se obtendrd la linea de corriente superior, tal como se muestra en la figura
(2.5-14).

2.5.9.4 Solucidn de Leo Casagrande para la linea de
corriente superior en una cortina con 30% oc { 60°

Cuando el talud de aguas abajo de la presa es relativamente inclinado

la segunda hipétesis de Dupuit (i=dy/dx ) origina una sobreestimacién del gradien-
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te medio en una seccidn vertical, y por lo tanto, la solucidn de Schaffernak-Van iterson
es poco aproximada. Para remediar esto, Leo Casagrande introduce la hipétesis i = dy /ds
donde s se mide a lo largo de la linea de corriente superior.

Con este nuevo valor del gradiente y procediendo de manera semejante ai de

sarrollo matemético de la solucién de Shaffernak-Van Iterson, se obtiene:

hZ

Gz Sqg— 5(2)— wenfe (2.5-38)

en que Sg es la longitud de la parébola MD, més la longitud de la cara de descarga libre -
*a" (véase la figura 2.5-14).

Como puede verse en la ecuacidn (2.5-38), para calcular el valor de a se -
requiere conocer 5oy este valor no puede calcularse a priori, pues no se conoce la linea
de corriente superior para poder medirlo directamente. Casagrande recomienda calcular

§ o como primera aproximacién con la férmula:

s‘,n{d% h? (2.5-39)

Para casos en que la solucién de L. Casagrande es aplicable, la férmula an
terior es una buena aproximacién del valor de 8¢ ; sin embargo, si se deseara mayor -
aproximacidn puede recurrirse a un procedimiento de aproximaciones sucesivas.

Leo Casagrande propuso en este caso una solucidn gréfica que se describe
a continuacidn:

Sea el talud de aguas abajo de una cortina y el punto M de coordenadas -
conocidas, tal como se muestra en la figura 2.5-16.

A partir del punto M trécese una horizontal que corte al talud en el punto
F. Con centro en F y radio MF trdcese un arco de circunferencia que corte al talud en
el punto C. Es obvio que, de un modo aproximado la distancio CE es una buena apro-
ximacién del valor de s . Con didmetro CE trécese el semicirculo mostrado en la figu=
ra y con centro en E y radio FE tracese un arco que corte el semicirculo en el punto H.
Finalmente trdcese con centro C un arco de radio CH que corta al talud precisamente

en el punto D, obteniéndose asi la distancia a .
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FIG. 2.5.16 CONSTRUCCION GRAFICA DE L. CASAGRANDE PARA LA
DETERMINAR EL VALOR DE a

Desde luego, en esta solucién de L, Casagrande es preciso hacer la misma =
correccidn gréfica para satisfacer la condicién de entrada de la linea de corriente supe=
rior que se hizo en el caso de la solucidn de Shaffernak-Van lterson.

2.5.9.5  Solucién de Kozeny para la linea de corriente superior
en una cortina con o =|8Q°

Para el caso de una cara horizontal de descarga (Fig.2.5-17) existe una =

solucién rigurosa de la ecuacién de Laplace, obtenida por Kozeny en 1931,

=Y
yZ2
X = =5 (iKozeny )

FIG.2.5.17 SOWCION DE KOZENY PARA o< =180°
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En este caso, las Iineas de flujo y las equipotencioles son parébolas con fo-
co comin en el punto O (Fig.2.5-17). Excepto la correccién a la enfrada, la ecuacién

de la linea de corriente superior es:

.2
y2 -y
Xy (2.5-40)

en la que Yy, es la ordenada de la linea de corriente superior, en el origen de coordena
das. En la solucién se parte nuevamente de un punto conocido M de coordenadas (d, h )
con lo que se pueden encontrar las distancias QpY Yo(M5tese que Gges la distancio a
la que hasta este momento se vino llamando a ).

Utilizando una propiedad muy conocida de la pardbola, puede obtenerse la

siguiente relacion entre a5 ¥ Yo

yo=2oo=Jd2+ h® —d (2.5-41)

En esta solucidn, el gosto que escurre a través de la presa, por unidad de

ancho de la seccidn estd dado por:
q=2kay=Ky, (2.5-42)

En la solucidn de Kozeny, por lo tonto, la lTnea de corriente superior es =
una pardbola que pasa por M y tiene su foco en 0. Esta |inea se conoce como Pardbola
de Kozeny o Pardbola bésica.

2.5.9.6  Solucidn de A. Casagrande para la.linea de corriente
superior en una cortina con 60°< ¢ { |B80°

Partiendo de la solucidn rigurosa de Kozeny, A. Casagrande establecié un
método para obtener soluciones aproximadas en todos aquellos casos en los que el dngu~
lo & esté comprendido entre 60° y 180°. El procedimiento consiste en adoptar como
primera aproximacion para la forma de lo linea de corriente superior, la pardbola ba-
sica de Kozeny y, corregir después, la forma de la curva tanto en la entrada como en
la salida, con el objeto de que cumpla con las condiciones de entrada y salida de la -

regién de flujo.

1317



FIG. 2.5.18 SOLUCION DE A. CASAGRANDE PARA LA LINEA DE CO-
RRIENTE SUPERIOR EN EL CASO DE 60° L oL L i180O°

Considérese la seccion de lo cortina que se muestra en la figura 2.5-18, El
primer paso consiste en determinar la posicién del punto 0, que aparece en la figura -
calculando la distancio @ por medio de la ecuacién (2.5-41). Como siguiente paso se
determinard la posicién del punto M, de acuerdo con la recomendacién de Casagrande,
y luego se trazard la pardbola basica que deberd pasar el punto 0 (vértice de la pardbo-
la) y el punto M. Enseguida se establecerd la posicién del punto D por medio de la dis-
toncia @ . Arthur Casagrande, después de dibujar las redes de flujo para numerosos ca-
sos con el dngulo o¢ comprendido entre 60° y 180°, y verificarlas con modelos fisicos,
comparé las soluciones obtenidos, con la posicidn de la pardbola bésica de Kozeny.

De tal comparacidn dedujo que la interseccidn de la parébola bésica con la cara de

1 descarga, queda situado sistemdticamente a una cierta distancio A@ arriba del punto
de salido correcto de la linea superior de corriente. Hallé ademés la relacién aa/e+aa
que naturalmente decrece gradualmente al aumentar el dngulo o¢ , hasta anularse -
cuando o¢ = 1800, caso en el que la pardbola de Kozeny representa rigurosamente
a la linea superior de corriente. En la figura 2.5-19 se muestra lo variacidn de la re-
lacién aa/a+adacon respecto al dngulo o¢ que el talud de aguas abajo de la cortina
forma con la horizontal .

El procedimiento para hallar la posicién del punto D, consiste entonces,en
obtener la relacion aa/a+aa entrando @ la gréfica de la figura 2.5-19 con el valor -

» - . . ] .
del dngulo o< y determinar la distancia"a’con la ecuacién:
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a+t+ Ha
0.3

T S 7, %

0.0
o° 90° i20° I30° 180°
ANGULO DEL TALUD

FIG. 2.5.19 VARIACION DE LA RELACION Aa/o+4a CON RESPECTO
AL ANGULO o< QUE FORMA EL TALUD DE AGUAS ABAJO
OE LA CORTINA CON LA HORIZONTAL

X aq =a +4Aaq (2.5-43)

donde x, es el valor de a0/a+ aa , obtenido de la gréfica para un cierto dngulo o<
Una vez obtenido el punto D, se traza la correccidn a la pardbola bésica,-

tal como se muestra en la figura 2.5-18, para obtener la linea de corriente superior.

Desde luego esta linea debe cumplir con la condicién de entrada, por lo cual, debe -

oplicérsele la correccitén de Casagrande para el punto de entrada a la regién de flujo.
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3 ALGUNAS RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION

3.1 TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION.
3.1.1 Generalidades.

El tratamiento de la cimentacién de una presa de tierra incluye todos aquellos
trabajos cuya finalided es mejorar los condiciones de cimentacién de la corting, en lo re-
ferente a permeabilidad, resistencio al esfuerzo cortante y compresibilidad. Las rocas de
cimentacion, por ejemplo, presentan alteracidn y fisuras o grietas debidas a intemperiza-
cidén o movimientos tectanicos, que ofrecen vias de escape ol agua del almacenamiento y
reducen la resistencia de la roca; por lo tanto es necesario taponarlos. Cuando la cimen-
tacién esté constituida por depésitos de acarreo grueso del ric, también tienden a presen-
tarse filtraciones importantes que obliguen o ejecutar trabcjos de impermeabilizacién pa-
ra reducirles. Por otra parte, en los casos en que la cimentacion estd formada por depé-
sitos blondos o de alta compresibilidad, que no pueden eliminarse por medio de excava-
cion debido a su gran volumen, puede resultar conveniente mejoror sus propiedades me=-
canicas sometiéndolos o procesos acelerados de consolidacién, antes de empezar a cons™
truir 1o presa.

A continuacidn se darén algunas ideas sobre los procedimientos usados para
resolver los diversos problemas que se presentan en el tratamiento de la cimentacién de
una presa de tierra,

3.1.2 Diferentes casos de cimentaciones.

Se pueden considerar,entre los muchas combinaciones posibles, los tres casos
tipicos de cimentacién que se enumeran enseguida:
1.-  Cuando aflore la roca o bien se encuentre a poca profundidad en el
cauce y en las laderas.
2.-  Cuando la roca basal se encuentre cubierta en el lecho del rfo, por -

una potente capa de material de acarreo del rio, del orden de 25 m
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de espesor.

3.~ Cuando el material de acarreo del rio tenga un espesor muy grande y

sea, por tanto, inaccesible lo roca para cimentar la cortina,

1.~ Lo roca aflora o estd a poca profundidad en el cauce y en las loderas.

En este caso la limpia podré tevarse hasta encontrar roca en toda el
drea de cimentacién comprendida dentro de las trazos de la cortina; debiendo retirarse
todos los materiales indeseables, tales como suelos con alto contenido de materia orgé-
nica (tierra vegetal), productos de derrumbes de talud, roca intemperizado, etc.

Esta limpia deberd ser més rigurosa en el drec de contacto del material im-
permeable, tanto en el cauce como en los empotramientos, elimindndose la roca muy -
fracturade o cavernosa con el fin de encontrar roca sana. Esto equivale, en muchos co-
505, a excavar una frinchera en la zona en que el material impermeable deba quedar en
contacto con la roca de cimentacién,

Si los fisuras o cavernas persisten después de haberse efectuado la limpia o
una profundidod razonable, serd necesario interceptarlas mediante un dentellén de con-
creto que flegue hasta la roca sana, o bien mediante una pantalla profunda de inyeccio-
nes.

Aungue en un prircipio los dentellones de concreto se colocaban prolongén-
dolos dentro del cuerpo de la zona impermeable de la cortina, en la actualidad, como -
consecuencia de observaciones realizadas en diferentes cortinas, existe la tendencia de
colocar el corazén impermeable directamente en contacto con lo roca de cimentocion,
eliminéndose la prolongacién del dentellén dentro del material impermeable por conside-
rarse que estorio sujeto a esfuerzos cortantes que tenderion a dafiorlo haciendo que su ==
efecto fuera nocive, més que benéfico. Por otro ledo, la dificultad de compactacion del
material en e vecindad del dentellén, puede ser causa de una compactacién deficiente, .
origindndose una zona de posible tubificacion,

2.- Lo roca basal se encuentra cubierta en el lecho del rio, por una po-
tente capa de material de acarreo, del orden de 25 m de espesor.

En este caso seréd necesario realizar los siguientes trabojos:

a)  Remocién, en toda el area comprendida dentro de les trazas de la cor=
tina, de todos los materiales inestables que puedan producir asentamientos o deslizamien

tos peligroses debido a su alta compresibilidad o @ su baja resistencia ol corte.
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b)  Para asegurarse de una impermeabilidad efective, deberdn cortarse las
capas permeables de grava y arena mediante fa excavacién de una trinchera, que permi-
ta apoyar la parte central del material impermeable de la cortina en la roco de cimenta-
cion,

Al opoyarse el corazén o parte central del material impermeable de ia corti-
na in la roca de cimentacidn, se obtiene la seguridad de que no sufriré asentamientosque
puédon originar grietas peligrosas y por esta razén debe tratarse de cumplir con esta reco~
mentacién.

El ancho o base de esta trinchera debe estar en relacién con la carga hidros-

tatico del almacenamiento; una de los recomendaciones usuales la do la siguiente farmu=

la:

H-H _ 2 '
8 <
donde:
H =  carga hidrostatica aguas orriba
H'=  corga hidrostética aguas abajo
B =  base de la trinchera en el contacto con la roco

Para seleccionar el ancho de la base del contacto de lo zona impermeable de
la cortina con la roca de cimentacién, deberd considerarse ademds de la férmula anterior,
la calidad de los materiales impermeables en relacién con su resistencia a la tubificacién,
y la homogeneidad de los bancos de préstamo que se utilicen (ver inciso 1.3.1)

3.~ Lo roca basal se encuentra a una profundidad inaccesible.

En este caso serd necesario Gnicomente descubrir los formaciones de -
graves y arenas limpias, sobre las que se desplantaré la cortina, eliminando los materia~
les de mala celidad. La reduccién de las filtraciones se logrard, en este caso, por medio

de los siguientes métodos:

a) Cotstruccidn de una trinchera, llevdndola hasta estratos de me

nor perneabilidad,

b) Mediante un delantal de material impermeable colocado hacia
aguas arriba de la zona impermeable. En este caso, el delantal de material impermeable

construido como una prolongacidn del corazén impermeable, tiene por objeto asegurar -
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que las filtraciones que ocurran a través de los matericles permeables de la cimentacién,
tengan trayectorias largos que reduzcan el gradiente hidrdulico, tratdndose de evitar asi
que se presenten problemas de tubificacién y que las filtraciones sean excesivas. La lon-
gitud del delantal dependerd principalmente de la carga hidrostética méxima de la corti-
na y de lo permeabilidad de las capas de grave y arena.

Conviene complementar este delantal con un dren colocado haciaaguas aba-
jo de la cortina con el objeto de aliviar la subpresién motivada por las lineasde corrien-
te ascendente del agua infiltrada.

c) Por medio de pantallas impermeables o de inyecciones.

En ocasiones se han interceptado los materiales permeables de -
la cimentacidn, construyendo una pantalla de arcilla, abriendo una zanja vertical con
cuchara de almeja y estabilizandola con lodo bentonitico. Esta zanja se rellena después
con una mezcla himeda de grava, arena y arcilla en proporcién suficiente para formar
un material resistente e impermeable.

Otra forma de interceptar las filtrociones o través de los depésitos permea—
bles consiste en impermeabilizarles, inyectandoles mezclas de arcilla, bentonita, cemen—
to y agua, Generalmente estas inyecciones se realizan en tres hileras de perforaciones
paralelas separadas de 2 a 3 m.

3.1.3 Tratamiento final de la superficie de cimentacién,

Este y los siguientes pérrafos se referirén Gnicamente af caso més comin, en
que el nicleo de la cortina se apoya en la roca sana. Los casos especificos en que el no-
cleo de la cortina se apoya sobre un suelo no se tratan en este trabajo.

El drea de contacto entre el corazén impermeable y la roca es una de las par
tes vitales de la cortina y por lo tanto un tratamiento defectuoso puede plantear posterior—
mente, durante su operacién, problemas que lleguen a poner en peligro la estructura, Por
esta razén debe darse especiol importancia a esta fase de la construccisn y a medida que
el Grea de contacto sea més reducida seré necesario hacer més estricto el tratamiento.

Las etapas en que puede dividirse el tratamiento de la cimentacién son las si-
guientes:

1.~ Limpia y omacice de la cimentacién,

2.- Tratamiento de los accidentes geol dgicos importantes (fallas, grietas, =~

cavernas, etc.)
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. Inyectado de la roca de cimentacién.
.~ Preparacién de la superficie de la cimentacién paracompactar el tendi-

do de las primeras capas de material impermeable,

1.- Limpia y amocice de la cimentacién.,

Una vez que se ha descubierto la roca de la cimentacién en el drea de
o ?Vonf_c‘:cf'o con el corazén impermeable de la cortina, es necesario efectuar un trabajo de
limpia muy cuidadeso, eliminando todos los materiales suaves que puedan erosionarsé asi
como los permeables que puedan constituir pasos de filtracion,

Deben retirarse, especialmente, los motericles calichozos yo que generalmen=
te abajo de éstos se encuentran vacios y materiales deleznables. Serd necesorio eliminar
la roca muy fracturada, asi como aquella que presente un alto grado de intemperismo pa-
ra apoyar la zona central del material impermeable en contacto directo con la roca sana.

En el caso de que no sea econdmicamente posible eliminar la roca agrietada o
permeable ni tener confianza en el inyectado, serd necesorio construir dentellones de -
concreto simple,

Al terminar las limpias mencionadas, deberé retirarse el producto de las ex-
covaciones y limpiar la superficie de la cimentacién con agua y aire a presién, lo que -
permitird localizar con mayor facilidad las fisuras y grietas de menor importancia para su
debido tratamiento.

Una vez que ya se ha terminado la operacién de limpia y se tiene descubier-
ta la roca de cimentacién, se procederd al tratamiento de las juntas y grietas importan=
tes que consistird esencialmente en la limpia y remocién de los rellenos o empaques de -
materiales débiles inestables o permeables como arcillas, gravas y arenas, reflenéndolas
posteriormente con concreto simple.

2.- Tratamiento de accidentes geoldgicos importantes:

a) Fallas y zonas de influencia.

Los movimientos y dislocaciones de origen tecténico pueden
motivar fallas o fracturas y debe dérseles especial atencién a su localizacién y tratamien-
to, en virtud de que pueden ser fuentes potenciales de filtraciones peligrosas. En general
las zonas de influencia de las fallos pueden abarcar un érea muy amplia de roca fractura-

da o estar bien definidas por superficies plancs de roca con anchuras muy variables y re-
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Henas de materiales arcillosos o brechosos denominados rellenos de falle (salvanda). Estos
rellenos deben investigarse cuidadosamente, .yo que si son arcillas poco compactas o bre-
chas permeables, seré conveniente removerlas en toda la zona de contacto del corazén -
impermeable hasta encontrar materiales compactos no erosionables y posteriormente rea~
lizar un inyectado para mayor seguridad o bien continuar la limpia haste que desaparez~
can,

La decisién final del tratomiento de las fallas dependerd de su localizacién,
caracteristica del relleno y espesor. Si son normales o diagonales al eje de la presa, de
gran espesor y profundidad, y con rellenos permeables, serg ineludible cortarfas median -
te uno o varios dentellones segin la importancia de la falla y de la carga hidrostatica -
que se tenga. Estos dentellones deberdn llevarse hasta una profundidad en donde se re~
duzca el espesor de los rellenos de falla o se encuentren en estado compacto e imper--
meable . Deberd investigarse ademés, si las tallas son activas, en cuyo coso tendré que
desecharse el sitio.

b) Conductos de disolucién y sumideros (cavernas)

En el coso de las cavernas y los conductos de disolucion que se
presentan cominmente en las rocas calizas, debe procederse a un tratamiento especial -
segln sus dimensiones y localizacién. Si son pequefios conductos de disolucién serd ne=
cesario limpiarlos cuidadosamente, rellenarlos con concreto simple e inyectarlos con le-
chada de cemento o de cemento y arena. .

En el caso de grandes cavernas, el cuidado y la forma de su tratamiento, de=
penderc":n de la localizacién dentro del drea de la cimentacién, pero por regla general =
deberén |limpiarse en caso de que se encuentren rellenas de arcilla o de otros materiales,
con el fin de explorarlas, ya que es comin que tengan ramificaciones con direcciones pe-
ligrosas para fonlmnr vias de agua. Posteriormente estas covernas se rellenan de concreto
simple para impermeabilizarlas y consolidarlas.

Los hundidos y sumideros que se presentan frecuentemente en las formaciones
calizas pueden ser motivo de filtraciones peligrosas, por lo cual es necesario su frata-
miento. En general, éste consiste en limpiarlas y explorarlas hasta donde sea posible y
después rellenarlas con un filtro invertido utilizando piedra, rezago o grava y arena has-
ta cubrirlos con materiol impermeable que se protege con una capa de roca contra el oleo-

je.
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Cuando se tienen sumideros de dimensionesreducidas, se pueden obturar me~
diante un sello de momposterio o concreto simple, aconsejdndose seguir este método en
todos oqueltlos que se localicen en la zona de contocto del material impermeable..

;

3.~ Inyectado de la roca de cimentacién.

El tratamiento de la cimentacién mediante el proceso de inyectodo a -
presién tiene por objetivo el mejoramiento de las condiciones mecédnicas y de impermea-
bilidad de la roca de apoyo de la cortina. Una vez determinada ia necesided de inyec-
tar, se debe definir si el inyectado se haré por medio de una o varias pontallas profun-
das, por medio de un tapete, o con una combinacidn de ambos tipos. Asimismo se debe-

ré determinar el método més adecuado de inyectado y la composicién de la mezcla que
se inyectard, \

Para poder lograr un inyectado eficiente, es necesario tener un amplio cono~
cimiento de la geologia de la boquitla, es decir: contar con planocs de geologia superfi-
cial asi como planos geolégicos detallados de la boquilla donde se muestren con toda -
claridad las diferentes formaciones, osi como las estructuros que debilitan los propieda-
des mecdnicas de la roza,

En el coso de vno presa de tierra, el fratamiento genercl de inyectado com=
prende la construccidn de un iopete de inyecciones de poca profundidad para impermea~
bilizar tode el érea de contacto de fa roca con el material impermeable y una pantalla
profunda de inyecciones localizada a lo lorgo del eje de la corting o de un €je paralelo
a éste,

E! inyectado del tapete tiene como finalidades consolidar ta roca y princi=
palmente impermeabilizar un determinudo espescr de la roce que quedaré en contacto =
con el materiul impermeable de la cortina. De esta manera se sellaran todas las fisuras
o grietas que no se hayan tratado individualmente y se evitardn concentraciones de flujo
que puedan provocar efectos de tubificacién.

En términos generales, el tapete de inyecciones consiste en una serie de -
perforaciones para inyectado, localizadas en los vértices de una cuadricula que se ex~
tiende en toda la zona que quedard en contacto con el moterial impermeable de la cor-
tina. Se acostumbra especificar que los lados de la cuadricula tengan 5 m como minimo,
pero en general tanto el espuciomient.c de las inyecciones como la profundidad de éstes

estd en funcidn de las caracteristicas de la roca de cimentacién.
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La pantalla profunda consiste en una o varias {fneas de inyectado, de ocuer~
do con las condiciones geolégicas e importancia de la obra. En general es usual aceptor
una sola |inea de panialla con perforaciones profundas y muy juntas. Esta liea se lozali-
za a lo largo del eje de la cortina o de un eje paralelo a &l y debe realizarse antes de -
iniciar la colocacion del material impermeable pora detectar y sellar posibles fugas de -
lechada(l)

La profundidad de la pantalla depende de la altura de la cortina y de la geo-
logia del sitio, pero a manera de guio general pueden considerarse profundidades de in-
yectado del orden del 40 % de la carga hidrostético en rocas compactas y con pocas -
grietos y del 70 % de la carga hidrostatica en rocas de mala calidad.

Existen diversos procedimientos de inyectodo. A continuacidn se explican -
tres de los mas usados:

a) Inyecciones sin progresiones.

Este procedimiento consiste en llevar lo perforacion hasta la profundi-
dad total y efectuar el inyectado en una sola operacién. Se usa para inyectados de po-
ca profundidad en roca relctivemente sana.

b) Inyectado en progresiones.(descendentes),

El procedimiento de inyectado en progresiones consiste en lo siguiente:

Primero se efectGa una perforacién hasta llegar o una fuga de agua o haosta -
cinco o diez metros de profundidod. Después se lava la perforacién, se realiza la prueba
de aguao y se inyecta la lechada con la relacién agua-cemento y presién especificadas.
Terminada la inyeccion se espero el fraguado inicial del cemento y se limpia y lava la
perforacion. Estas operaciones constituyen la primera progresién,

Para ltevar a cabo la segunda progresion se perfora nuevamente el pozo has-
to alcanzar la profundidad en que se tengo pérdida de agua, o la que se haya fijado para
esta progresién, que generalmente es de 10 ¢ 15 m; se hace la prueba de agua y se inyec-
ta la lechada,

Las operaciones anteriores se repiten para progresiones sucesivas, hasta alcan-

(1)  Dependiendo de las condiciones especificas de cada caso, los materiales que se in-
yectan pueden ser: arcilla, bentonita, osfalto, aserrin, cenizas, heno, pom, etc.
Sin embargo, lo que més frecuentemente se usa es una mezcla de cemento estandar
o Portland modificado y agua (lechada agua-cemento).
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zar la profundidad de inyectado deseada.

Este método de inyectado es el més costoso y tardado, pero tiene las siguien=

tes ventajas:

- Permite un tratamiento particular de los zonas més desfavorables cruzadas -
por la perforacién; ya que pueden elegirse la relacién ague=cemento y la -
presién més apropiadas para cada progresién.

- La repetida aplicacién de lechada con aumento sucesivo de presién, tiene
un efecto benéfico sobre las grietas més finas y tiende o compensar Yo re-
traccidn por fraguado del cemento en las grietas més grandes previomente
inyectadas.

- El inyectado progresivo permite incrementar las presiones para las profun-
didades mayores con menor peligro de dislocar la roca.

- El equipo de inyectado es sencillo,

c) Inyeccidn con empaques (progresiones ascendentes),

Este procedimiento consiste en realizar la perforacién hasta la profundi-
dad total de inyectado, |levando nota de los puntos donde se registren pérdidas de agua; y
después de acuerdo con la localizacidn de estos puntos, proceder al inyectado por tramos
desde el fondo de la perforacién hacia orriba. Pora separar los tramos de inyectado se usan
empaques acoplados a la tuberia que permiten realizar la operacion de inyectado en el -
tromo deseado. Las principales ventajas de este método son las siguientes:

- Permite la aplicacion de presiones mayores en los tramos més profundos,

- Economizo tiempo, yo que cada perforozion se realiza de una sola vez, has-—
ta su profundidad total y esto reduce movimientos de los equipos de perfora~

cidn e inyectado.

_ Cualquiera que sea el procedimiento de inyectado que se adopte, deberé de-
sarrollarse combinando el avance vertical con el horizontal alternado por etapas; esto da
una valiosa informacién acerca de las condiciones de la roca en distintos puntos y o dife-
rentes profundidades, teniéndose asi una excelente guia para plenear las operaciones su-
cesivas de inyectado y comprobar la efectividad del mismo al reducirse los consumos de

lechada.
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4.~ Preporacién de la superficie de la cimentacién para compactar
el tendido de las primeras capas de material impermeable.

Una vez que se ha efectuado la limpia y el amacice de la cimentacién,
el tratamiento de los accidentes geolbgicos importantes y los trabajos de inyectado se pro
cederé a rellenar con concreto simple aquellas oquedades importantes donde see lento o -
antieconémico el relleno con material impermeable compactado. Las oquedodes menores -
podran rellenarse con material impermeable debidomente compactado con pisones neumé-
ticos.

En el caso de rocas facilmente intemperizables, como las pizarras, lutitas, =
etc., es conveniente recubrir toda la roca de cimentacién con una capa de concreto o -
gunita.

Al terminar el tratamiento de lo cimentacién que se ha descrito, puede ini~
ciarse el tendido de la primera capa de material impermeable, la cual deberé quedar in-
timamente ligoda o lo roca de la cimentacidn, para tener la seguridad de que no queden
superficies abiertas a lo largo de las cuales puedan ocurrir filtrociones peligrosas.

Se recomienda que las primeras capas de material impermeable que estén en -
contacto con la roca, sean de materiales plasticos compoctados con altos contenidos de -
agua para tratar de llenar todas las covidades y grietas, siendo més importante seguir esta
préctica que lo de tratar de obtener una mayor densidad de compactacién con la humedad
Sptima.

3.2 COLOCACION DE LOS MATERIALES EN LA CORTINA

Al colocar los materioles que constituirdn la cortina, es importante verificar
que dicha colocacién se haga en los condiciones especificadas en el disefio, o fin de lo~
grar que las propiedades mecdnicas de los materiales sean del mismo orden de magnitud -
que las consideradas en el proyecto.

3.2.1 Materiales impermeables.

Se acostumbra especificar que los materiales impermeables y semi-permeables
deben colocarse con un grado de compactacién minimo del 95 % y una humedad cercana
a la 6ptima, referidos ambos conceptos o la prueba de compactacion Proctor. Hasta el pre.
sente, estas especificaciones han producido resultados satisfactorios, ya que el contenido
de humedod considerado es lo suficientemente alto para que el material sufra asentamien-

tos diferenciales sin agrietarse y, por otra parte, el grodo de saturacién, que resulta ge-
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neralmente menor de 85 %, permite asegurar que la mayor parte de los asentamientos debi-
‘dos a la compresidn de los materiales se produciran durante el proceso de construccién de -
la cortina. Por otra parte, si se satisfacen Jas condiciones de colozacién mencionadas, se
reducird el peligro de que se presenten asentomientos bruscos por saturacion durante el pri-
mer llenado de la presa.

En algunas ocasiones es fisicamente imposible ejercer un estricto control de la
humedad de colocacion de los materiales. Esto ocurre principalmente en lugares de climo
tropical de gran precipitacién pluvial, donde la construccion de la cortina debe Ilevarse a
cabo ain bajo la lluvia, ya que de otro modo serfan pocos los dias utilizables durante el -
afio. A veces se colocan lonas cubriendo el material pero ain asi la colocacion de éste se
efectla con humedades mayores a la éptima. Este hecho debe tomarse en cuenta en el di-
sefio para estimar las condiciones de estabilidad y los asentamientos que deben esperarse -
en la cortina,

3.2.2 Materiales permeables ( acarreos ).

. Paro la colocacién de los materioles permeables, constituidos por grova y are-
na, se acostumbra especificar una compacidad relativa superior al 70%, con objeto de go~
rantizar que los asentamientos de estos materiales sean minimos y de reducir la posibilidad
de que se presenten problemas de licuacién.

3.2.3 Enrocamientos,

En 1948, en la publicacién de los resultados de un andlisis del comportamiento
de diversos tipos de proteccion de taludes(1), se demostré que una proteccién de enroca~
miento a volteo es mas satisfactoria desde todo punto de vista (excepto el estético) que un
enrocamiento acomodado. Esto se debe,principclmente, o que en el enrocamiento o volteo
zada una de los rocas influye en menor grado en la estabilidad del conjunto. Si el oleaje
despluza de su sitio o una roca de una proteccion a volteo, el resto de la capa apenas re=,
sentiréd alguna consecuencia, mientras que la remocién de una pieza en una proteczién de
roca acomodada, puede ser el principio de una falla progresiva de toda la chapa de protec=

cion.

(1) "Review of slope protection methods: report of the Subcommittee on Slope Protection
of the Committee on Earth Dams of the Soil Mechanics and Foundations Division®,

Proc. ASCE, Vol. 74, p. 845 (1948)
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De acuerdo con lo anterior, se deduce como més conveniente colocar los en~
rocamientos a volteo; sin embargo la précticd més generalizada consiste en colocar a vol~
teo la chapa de aguas arriba y en forma acomodada o semi~acomodada la proteccion del -
talud de aguas abajo. Esto se acostumbra por rozones de estética y porque el talud de ‘aguas ;

abajo estéd menos expuesto a erosionarse que el de oguas arriba, b,
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4 ESTUDIO DE MATERIALES PARA LA
CORTINA DE LA PRESA BACURATO

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA PRESA

4,1.1 Localizacién de la boquilla.

La boquilla de Bacurato se localiza en las estribaciones de lo Sierra Madre -
Occidentol, en el Municipio de Mocorito, dentro de la regién nororiental del Estado de
Sinaloa. El sitio queda a unos 63 km de la ciudad de Sinaloa de Leyva hacia aguas arri-
ba del Rio Sinaloa y aproximadamente a 178 km, medidos sobre el cauce del rio, de su -
desembocadura en el Océano Pacifico. Sus coordenadas geogréficas son:

Longitud QOeste de Greenwich 107°56"

Latitud 25%51

Altura 162 m.s.n.m.
En el plano No.1 se muestra la localizacion del sitio de la boquilla.

4.1.2 Descripcion de la boquilla.

Lo configuracién topografica de la boquilla consiste en un estrechamiento -
asimétrico, formado en la margen izquierda por el cerro de La Mojonera, que se efeva =
hasta la cota 295, con laderas de fuerte pendiente; y en la margen derecha por el cerro
de La Calera, de mayor alturo pero con laderas de pendiente més suave. A contiruvacion
del cerro el lecho del 7o tiene alrededor de 200 m de ancho en la boquilla, y su cota -
mds baja queda o la elevocién 154 m aproximadomente. Del lado de la margen de La Mo~
jonera el terreno presente une serie de lomerios, cerros y cauces de arroyos que forman -
dos puerstos; el primero de ellos a 900 m aproximadamente del centro del cauce del rio, -
con piso o lo elevacion 238 m, y el otro o unos 500 m del anterior, alejdndose del rio, -
con piso o la cota 237 m. En la margen derecha existe un puerto, distante 3.2 km aproxi_
madamente de la boquilla con piso a la cota 230 m,

4.1.3 Caracteristicas geolégicas de la boquilla.

Las caracteristicas geoldgicas de lo boquilla pueden resumirse de la manera =
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siguiente:

Lo lodera izquierda esté formada en sus partes bajas, por un aglomerado ande_
sitico'de grano fino, bien cementado, de color rosado a réiizo, compacto y de aspecto -
impermeable, con echados de! orden de 40° hacia la margen derecha. En la cima del ce-
rro aflora una riolita fluidal, interrumpida por uno falia normal que descubre una toba -
blanca y un aglomerado riolitico. La falla no se considera peligrosa.

Las formaciones antes descritas superyacen a una pizarra esquistosa, conoc i~
da regionalmente como Complejo Sonobari, que puede considerarse como compacta, resis
tente y poco permeable. Esta pizarra, que constituye la roca bosal, forma el cerro de -
La Calera en la margen derecha de la boquilla, con echados de 10% a 25°, con excep~
cién de algunas partes bajos en que aflora un conglomerado de terraza de un antiguo re=
lieve erosionado, y de la parte superior del cerro en donde afloran calizas de espesor re~
ducido.

El cauce principal del rfo esté labrado en el Complejo Sonobari y cubierto -
por materiales de acarreo con espesor maximo de 12.50 m. ‘

4.1.4 Acceso al sitio de la boquilla.

Existen dos caminos de acceso para Ilegar al sitio de la boqui“c; uno parte = -
de Guasave y el otro de Guamuchil.

El camino que parte de Guasave tiene un desarrollo de 82 km, En estiaje -
pueden recorrerse 41 km por carretera asfaltica, por la margen derecha, hasta Sinaloa de
Leyva, cruzando el rio frente o esta poblacién y continuando por un camino de terrace-
ria de 11 km de largo hasta el rancho de Buenavista, para continuar después por una bre~
cha en malas condiciones pora el trdnsito, que pasa por los poblados de Sarabia, El Zapo-
te, La Higuera, Porohue, Las Lajas, Barahue, Bacubirito y Bacurato. En época de Huvias
se puede llegar también a Sinaleo de Leyva por o margen izquierda del rio Sinoloa, re-
corriendo un camino de terracerio, que parte del km 1 566.5 de la carretere internacio=
nal, o 1.5 km de Guasave; de Sinaloa de Leyva se continda por el mismo camino descri=
to en |ineas anteriores. Este camino es de fécil acceso en la parte correspondiente a la =
planicie y muy dificil de transitar en la zona de brechas que estd localizada en la sierra.

El camino que parte de Guamichil tiene un desarrollo de 81 km, en caminos
de brechas, localizados en la zona plana sobre arcillas que en época de Iluvias son muy

dificiles de tronsitor. Se pasa por los siguientes poblados: Mocorito, Santa Rosa, Ciéne~
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ga del Cazal, Mazate de Los Sénchez, San Joaquin, Palmar de Los SepGlvedas, Ventura
de Gerardo, Bacubirito y Bacurato. (Ver croquis de localizacién).

4.1.5 Utilidad de lo obra,

La presa Bacurato servird@ para riego, generacién de energia y control de ave-
nidas. Existen dos olternativas en estudio para aprovechor sus vol tmenes de riego: la prime_
ra consiste en incluir esta obra en el Plan Hidréulico del Noroeste (PLHINO) y la segun-

. da en utilizar sus aguas para regar unas 110 000 ho localizadas en la zona comprendida en-

tre Guasave y Guambchil .

En caso de incluir esta obra en el PLHINQO, e'v Prdyevc’tok funcionaria de la si~
guiente manera: ' e s

Se calcula que la presa Bacurato permitird una extraccin media anval de -
1 050 millones de metros cUbicos para riego; este volumen se derivard en la presa Sinaloa
de Leyva, donde se iniciardn dos canales: uno que conducird 150 millones de metros ci-
bicos anuales para complementar el riego de 20 000 ha en la margen izquierda del rio Si-
naloa; y el otro para conducir 900 millones de metros ctbicos anuales, de los cuales 200
se destinardn al riego de 20 200 ha de fa margen derecha del rio Sinaloa y los 700 millo=
nes restantes se utilizarén para dominar 60 000 ha de tierras del Valle del Fuerte, que -
actualmente se riegan con aguas del rio Fuerte, controladas en la presa Miguel Hidalgo.

De esta manera, se lograrén liberar 1 000 millones de metros cibicos del rio
Fuerte, que se enviardn hacia el norte a través del Canal Fuerte-Mayo y que servirdn pa-
ra poner en explotacidn 60 000 ha para desarrollo agropecuario en la zona Fuerte=Mayo,
asf como para completar el riego en el Valle del Mayo y mejorar 5 000 ha de la margen -
izquierda del rio Mayo, que actualmente se riegan en forma deficiente.

En cuanto a la generacidn de energia, se calcula que mediante la presa se
podré obtener una generacién media anual de 195 millones de kilowatts=hora.

Lo presa dispondrd ademas de 903.7 millones de m3 para el control de aveni-
das.

4.1.6 Esquema general de la obra.

Considerando la forma de la boquilla, sus caracterfsticas geolégicas y fos =
materiales disponibles en la zona, se adopté para el proyecto una cortina de materiales
graducdos. La elevacién de la corona se fijé a la cota 256.00 m, siendo su longitud to=

tal de 810 m. La altura méxima de la cortina sobre el lecho del rio es de 102,00 m.
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El puerto que se encuentra a 900 m del cauce del rfo en lo morgen izquierda
fue escogido pora alojar la obra de control y excedencios. De esta manera el vertedor fun~
cionard como estructura separada de lo cortina, con lo que se comunicard por un camino -
de 700 m de desarrollo aproximado.

Para cerrar el vaso a la cota 256.00 m son necesarios dos diques: uno en la -
margen izquierda y otro en la margen derecha; el de la margen izquierda, designado co-
mo No.1, esté situado aproximadomente a 1 400 m del cauce del rio y tendrd una altura
de 20 m y 233 m de longitud en la corona. El dique de la margen derecha, designado -
coma No.2, tendrd 150 m de longitud de corona y 26 m de altura méxima.

La obra de desvio consistird en un tajo de seccién trapecial de 30,00 m de
ancho de plantilla, formado por un talud excavado en la ladera izquierda de la boquille.
y por una ataguia longitudinal que posteriormente formard parte del cuerpo de la corting;
ademés se contard con dos tineles de 7,00 m de diémetro excavados en el aglomerado an
desitico de la margen izquierda y revestidos de concreto en toda su longitud.

El tajo excavado en la ladera izquierda serviré para desviar los escurrimien-
tos totales del rio, mientras se construye lo primera etapa de {a cortina en la margen de-
recha del rio.

Los dos toneles de 7.00 m de diémetro servirdn para desviar los escurrimien-
tos del rio duronte el cierre de la cortina.,

La obra de toma para riego se alojard en uno de los toneles usados para el =
desvio y dispondré de una estructura de rejitlas a la entrada del tonel; se utilizord un tro-
mo de éste como conducto y luego mediante un atraque especial se cambiaré a una tube-
ria de acero a partir de un punto intermedio situado aproximadamente bajo la corona de
la cortina. Aguas abajo del atraque se dispondré de una vélvule de mariposa para cierres
de mantenimiento de la tuberia. A la salide del tonel la tuberia se bifurcard y cade ra-
moal terminard en una vélvula de chorro divergente que permitird controlar las extraccio=
" nes y disponer de mayor flexibilidad en la operacién.

4.1.7 Datos de Proyecto.

Después de hoberse realizado los estudios hidroldgicos e hidréulicos necesa-
rios, se elaboré la siguiente listo de datos para el proyecto definitivo.
Presa con cortina de materiales graduados para riego, generacién de energia

y contro! de avenidas.
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Capacidad total del vaso al NAME
Capacidad total del vaso al NAMO
Superalmacenamiento

Capacidad de control 3
(Elevs.249.00-250.00,a Q=3 000 m3/s

Capacidad de control 2
(Elevs.248.00-249.00,a Q=1 500 m3/s

Copacidad de control 1
{Elevs.237.06-248.00,0 Q=300 m3/s

Capacidad 0til para riego y generacion
Capacidad de azolves

Capacidad muerta

Elevacién de la corona de la cortina
Elevacién del NAME -

Elevacién del NAMO

Elevacién del nivel de conservacién
Elevacién del nivel de azolves
Elevacién de la cresta del vertedor
Elevacién del umbral de la toma de riego

Elevacién del umbral de la toma de
generacion

Elevacion del nivel minimo de operacidn
de las tomas

Gasto mdximo en el vertedor

Gasto de disefio de la toma de riego
.Gasto de disefio de la toma de gene~
racién

Longitud de la cresta del vertedor
Nomero de compuertas de 13x15.50 m
Potencia instalada

Generacion media anual

2900 x 10° m3
1 800 x 10°m3
196.3 x 10° m3

77 .3 x 10(J m3

77.3x 10° m3

o

749.1 x 10" m3
1610x 10" m3
190x 107 m3
93.5x 10" m3
256.00 m
252.50 m
238,00 m
237.06 m
191.00 m
237 .06 m
182.00 m

[o N o S o

190.00 m

200.00 m

7 410,00 m3/s

100.00 m3/5

100.00 m3/s
65.00 m

5 pzas.
45 000 KW
195 x 10° KWH



4,1.8 Descripcién de la cortina,

4,1.8.1 Generalidades.

Considerando que los estudios preliminares sefialaron existencias limitadas de
material impermeable en las cercanfas de la boquilla, en tonto que el material de acarreo
es abundante en todo el cauce del rio; se adoptd un disefio interior de la seccidn de la -
cortina consistente en un nicleo esbelto de material impermeable, con amplios respaldos
de grava y arena profegidos por chopas exteriores de enrocamienio,
4,1,8,2 Geometria de la seccion.

La secciédn de la cortina adoptada, quedd de la manera siguiente:

= Un nicleo de material impermedble de forma trapecial, con corona de
6.00 m de ancho a la elevacién 255.00 m y faludes de 0.2:1, desplantado en la roca -
sana.

-  Cubriendo ambos lados del nicleo, se dispusieron zonas de transicién,
constituidas con la porcién fina de los bancos de grava y arena; estas zonas de transicién
tendrén taludes de 0.5:1 y estardn desplantadas sobre la roca sana o sobre los taludes de
la excavacidn realizada pora desplantar el nicleo impermeable. Los espesores de estas
zonas serdn variables, aumentando uniformemente con el talud indicado, desde la ele-
vacidn 255,00 m en que tendrén un metro, hasta el nivel de desplante.,

= A continuacién de las zonas de transicidn, se colocardn respaldos de ma=
terial de acaireo del rio, desplantdndolos sobre el terreno natural limpio de suelo vege=
tal o sobre los taludes interiores de las otagufas transversales. Estos respaldos tendrén su
corona a las elevaciones 246,70 (el de aguas arriba) y 249,70 (el de aguas abajo), de
donde partiran taludes de 2:1 hasta ‘Hegar a lo elevacién 206.00 m, en donde cambiarén
a taludes de 2.5:} que se prolongarén hasta llegar al nive! de desplante.

-~ Cubriendo los respaldos de grava y arena, se colocaran chapas de roca
seleccionada de 5.00 m de espesor en el tolud de aguas arribo y de 3.00 m de espesor -
en el talud de aguas abajo.

- La seccidn teérica de la cortina tendrd una sobreelevacion que le pro~
porcionard bombeo longitudinal. La corona se recubrird@ en un ancho de 8,00 m con re-
vestimiento tedrico de 0.50 m que se aumentard a 1,50 m para formar la sobreelevacién.

En el Plano No.2 titulodo Plano General de la Cortina, se muestran una -~

planta de la cortina, un perfil por el eje longitudinal de la cortina y la seccién méxima

157



de la misma.

4.2 ~ DESCRIPCION GENERAL DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS.

4.2.1 Reconocimiento del &rea para localizacion de materiales.

Para localizar los bancos de préstamo de los distintos materiales de construc-
cidn de la presa, se realizaron primero vuelos en avioneta para tener una idea general de =
la zona y después, baséndose en lo observado, sz efectud a pie un reconocimiento general
de las areas cercanas a la boquilla,

Hacia aguas arriba de la boquilla se exploraron las vegas del rio y las terra~
zas inmediatas, hasta el poblado de Teraguito, situado aproximadamente a 8 km del eje - -
de la cortina, Hacia aguas abajo se recorrieron por el lado del rio las terrazas fluviales -
hasta los caserios de La Lajita y La Higuerita; y por el lado del arroyo de Bacubirito, has
ta unos 8 km al sur del poblado de ese nombre.

4.2.2 Estudios efectuados en el material impermeable.

4,2.2.1 Localizacién de bancos de préstamo.

Se localizaron 8 bancos de material impermeable, designéndolos con los no-
meros 1, 2A, 2B, 2C, 3, 4,5y 6. Los primeros cuatro se encuentran hacia aguos arriba de
la boquilla y los restantes hacia aguas abejo.

Para situar topograficamente estos bancos, se levantaron poligonales que los
unen con el eje de exploraciones geoldgicas de lo boquilla. Dichas poligonales partieron
del monumento situodo a un lado de la exploracion geoldgica X1V, estacion 0+200.00 del
eje, que tiene marcada la elevacion 177.27 m. Con el propésito de apoyar las poligona~
les en el eje de exploraciones geologicas senclado en el terreno, se orientd éste por el =
método de alturas absolutas del Sol, obteniéndose un azimut de 72°20'. Ligadas a estas =
poligonales se trazaron, en cada benco, cuadriculas de' 100 m de lado.

En el Plano No.3, titulado Plano de Localizacidn de Bancos de préstamo,
se muestra la topografio de la zono y la situacién que guardan entre si y con respecto al =
sitio de la cortina, los bancos de préstamo. En cada uno de ellos se ha dibujado la cuadri
cula trazada en el campo y se hon marcado aproximedamente los |imites de las dreas uti-
les de cada banco.
4.2.2.2 Excavacién de pozos y muestreo de bancos.

Conel objetode determinar la estratigrafia de coda banco, de tomar muestras,
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y de definir el volumen total aprovechable se excavaron pozos a cielo abierto enlasintersec
ciones de losejes y en algunos lugares intermedios de cada una de lascuadriculastrazadas.

El nimero total de pozos excavados fue de 165, repartidos en la forma siguien
te: quince enelbanco No.l, veinte en el 2A, once en el 2B, veinticuatro en el 2C, ca~
torce en el 3, veintidés en el 4, veintitrésen el 5y treintay seisenel 6.

El muestreo se llevd a cabo en forma integral, muestreandose cada uno de los
pozos que presentara materiales, o combinaciones de materidles, diferentes,con objeto de
abarcar la mayor variedad posible de los materiales existentes. Mediante este procedimien-
to se obtuvieron 61 muestras en total, repartidas de la siguiente manera: seis muestras de!
banco No. 1, cinco del banco 2A, cinco del 2B, ocho del 2C, seisdel 3, seis del 4, quin
ce del 5 vdiez del 6.

Se dibujaron 7 planos, mostrando plantas topograficas de los bancos con sus
cuadriculas correspondientes,donde se indican los pozos excavados ylospozos muestreados.
Se incluyen ademds,en cada plano,cortes por los ejes de las cuadriculas, donde se muestran
los perfiles estratigraficos de los pozos. A manera de ejemplo, se incluye en este trabajo
el plano del banco No.1 de material impermeable.
4.2,2.3  Pruebas de laboratorio

Con coda una de las 61 muestras tomadas, se realizaron las correspondientes
pruebas de laboratorio para determinar:

- Granulometria

- Limites de consistencia

- Densidod de sdlidos, y

- Grafica de compactacién Proctor tipo S.R.H.

Con los resultados de estas pruebas y con los perfiles estratigraficos de los po-
zos excavados, se hizo una clasificacién agrupando aquellos pozos que mostraron materia
les similares. Mediante esta clasificacidn se pudo conocer qué tan representativo del volu-
men total escada tipo de material. Atendiendo a esta informacidn, se eligieron muestras
de los pozos que fueran representativos de los materiales que constituyen los volomenesmas
importantes, para efectuar con ellas pruebas de permeabilidad y de compresion triaxial.

A En los cuadros 4-1y 4-2 que aparecen al final de este trabajo, se muestran los

resultados de las pruebas realizadas en el material impermedble.
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4.2.3 Estudios efectuados en la grava y la arena.

4,2.3.1 Localizacibn de bancos de préstamo.

En el cauce del rfo Sinaloa existen en gran abundancia, tanto aguas arriba -
como aguas abajo del sitio de la presa, depésitos de grava y arena. Para ubicar los posi-
bles bancos de préstamo de estos materiales, se levantd una poligonal ligode a la que se
trazd para localizar los bancos de material impermeable, llevandola 3 km hocia aguasarri.
ba y 6 km hacia aguas abajo del sitio de la boquitla. A esta poligonal se referenciaron
los pozos excavados. ;
4.2.3.2  Excavacidn de pozos y muestreo.

Con objeto de estudior estos bancos, se excavaron 36 pozos a cielo abierto,
localizados en los playones del rfo que dejaba descubiertos el nivel de!l agua, y sobre
las vegas en las partes planas. Los pozos se excavaron hasta una profundided maxima de
3.00 m o hasta encontrar el nivel del agua. Se usaron también cortes naturales para ob-
servar la capa superficial de estos materiales.

El muestreo se llevo a cabo en forma integral, obteniendose 30 muestras pro=
venientes de los pozos y de algunos cortes naturales. Las muestras obtenidas en cortes na
turales muy altos, se cuartearon hasta reducirlas aproximademente a 60 kg de material .
4.2.3.3  Perfiles estratigraficos.

De cada pozo excavado y cortes naturales observados, se determind el per-
fil estratigrafico por medio de ensoyes de clasificacién de campo. Los datos obtenidos se

describen a continuacion:

Pozo Profundidades en metros Perfil
De A
i 0.00 1.50 Grava y arena bien graduada con 5 % aproxi-
mado de tamafios mayores de 2 ",
1.50 - Nivel freatico.
2 0.00 0.2 Avrena fina limpia.
0.20 2.00 Grava y arenc bien graduada con 10 % aproxi
madamente de tamafios mayores de 3".
3 0.00 0.20 Arenao fina limpic.
0.20 2.00 Grava y arena bien graduada con 5 % aproxi-
madamente de tamafios mayores de 4",
2.00 - Nivel fredtico.
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Profundidades en metros

Pozo Perfil
De A
4 0.00 1.50 Grava y arena bien graduada con 5% oproxi
madamente de tamafios mayores de 3",
1.50 - Nivel freatico.
5 0.00 3.00 Grava y arena bien graduada con 8% aproxi
madomente de tamaiios mayores de 4",
3.00 - Nivel freatico.
6 0.00 1.20 Arena fina limpia.
1.20 2.00 Grova y arena bien graduada con 10% apro
ximadamente de tamafios mayores de 3".
2.00 - Nivel freatico.
7 0.00 2,00 Arena y grava bien graduada con 3% aproxi
madamente de tamafios mayores de 2",
2.00 - Nivel freatico. A
8 0.00 2.20 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi
madamente de tamafios mayores de 4",
2.20 - Nivel freético.
9 0.00 3.00 Grava y arena bien graduada con 2% aproxi
madamente . de tamafios mayores de 4",
10 0.00 1.30 Grava y arena bien graduada con 2% aproxi
madamente de tamaios mayores de 6",
1.30 - Nivel fredtico,
1 0.00 1,60 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi
' madamente de tamafios mayores de 4",
1.60 - Nivel fredtico.
12 0.00 0.20 Arenc fina limpia.,
0.20 2.00 Grava y arena bien graduada con 2% aproxi
madamente de tomafios mayores de 4",
2.00 2.30 Limo arenoso.
2.30 3.00 Arenc y grava bien graduada con 2% aproxi
madamente de tomafios mayores de 3".
3.00 - Nivel freatico.
13 0.00 1.50 Grava y arena bien graduada con 4% aproxi
madamente de tomofos mayores de 4".
1.50 - Nivel fredtico.
14 0.00 1.70 Grava y arena bien gradueda con 5% aproxi
. madamente de tamafios mayores de 4".
1.70 - Nivel freatico.

\
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Profundidades en metros

Pozo De A Perfil
15 0.00 1.30 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi
' madamente de tamafios mayores de 4",
1.30 1.60 . Limo arenoso.
1.60 3.00 Grava y arena bien graduada con 3% aproxi
madamente de tamaiios mayores de 3",
3.00 - Nivel freético,
1¢ 0.00 1.70 Grava y arena bien graduada con 7% aproxi
madamente de tamafios mayores de 3".
1.70 - Nivel freatico.
17 - 0.00 3.00 Grava y arena bien graduado con 5% aproxi
‘ madamente de tamafios mayores de 5".
3.00 - Nivel freatico.
18 0.00 2.50 Grava y arena con 8% aproximadamente de
tamafios mayores de 3".
2.50 - Nivel freético.
19 0.00 2.00 Grava y arena bien graduada con 4% aproxi
modamente de tamafios mayores de 4".
2.00 - Nivel freatico.
20 0.00 2.00 Arena y grava bien graduoda con 5% aproxi
madamente de tamafos mayores de 4".
2.00 - Nivel freatico.
21 0.00 2.20 Grava y arena bien graduada con 9% aproxi
: madamente de tamoios mayores de 3".
2.20 - Nivel fredtico,
22 0.00 0.50 Arena fina limpia.
0.50 2,00 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi
madamente de tamaios mayores de 4".
2.0 - Nivel freatico.
23 0.00 2.50 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi
madamente de tamafios mayores de 4".
2.50 - Nivel freatico.
24 0.00 0.40 Arena fina limpia.
0.40 2.30 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi
mademente de tamafios mayores de 3".
2.30 - Nivel freatico.
25 0.00 1,00 Grava y arena bi en graduada con 3% aproxi
madamente de tamafios mayores de 4",
1.00 1.50 Arena fina limpia.
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Pozo Profundided en metros Perfil
De A
1.50 2.20 Grava y arena bien groeduade con 2% aproxi-
madamente de tamafos mayores de 4",
26 0.00 3.00 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi-
madamente de tamafios mayores de 4",
3.00 - Nivel freatico.
"27 10.00 2.00 Gravo y arena bien graduada con 8% aproxi-
madamente de tamaios mayores de 3",
2.00 - Nivel fredtico.
-28 0.00 1.70 Grava y arena bien graduada con 3% aproxi-
v madamente de tamafios mayores de 4",
1.70 - Nivel freético.
29 0.00 1.50 Grava y arena bien graduadae con 4% aproxi~
' madamente de tamecios mayores de 4".
1.50 - Nivel freatico.
30 0.00 2,20 Grava y arena bien graduada con 6% aproxi-
‘madamente de tamafios moyores de 4",
2.20 - Nivel freatico.
31 0.00 1.00  Arena fina limosa.
1.00 3.50 Grava y arena bien graduada con 7% aproxi~
madamente de tamafios mayores de 3".
3.50 - Nivel fredatico.
32 0.00 0.80 Arena fina limosa.
0.80 3.80 Grava y arena bien graduada con 8% aproxi-
modamente de tamafios mayores de 3".
3.80 - Nivel freético.
33 0.00 2,00 Grava y arena bien graduada con 6% aproxi-
modamente de tomafios mayores de 4".
2.00 - Nivel fredtico.
34 0.00 1.80  ‘Grava y arena bien graduada con 5% aproxi-
madamente de tamafios mayores de 4",
1.80 - Nivel freatico.
35 0.00 1.50 Grava y arena bien graduada con 6% oproxi=
madamente de tamafios mayores de 4".
1.50 - Nivel freatico.
36 0.00 1.30 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi-
madamente de tamafos mayores de 4",
1.30 - Nivel} freatico.
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Pozo Profundidades en metros ) Perfil

De A
0.00 1.20 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi-
madamente de tamafios mayores de 5".
1.20 - . Nivel fredtico.
38 0.00 1.70 Grava y arena bien graduada con 4% aproxi-
madamente de tamafios mayores de 5".
1.70 = Nivel fredtico.
39 0.00 1.50 Grave y arena bien groduada con 5% aproxi-
. madamente e tamafios mayores de 5%,
1.50 - Nivel freatico.
40 0.00 1.40 Grava y arena bien graduada con 6% aproxi-
madamente de tamafios mayores de 4",
1.40 - Nivel freatico.

4.2,3.4  Estudios efectuados en la grava y arena con relacion
o su uso como materiales para la cortina.

Se estudiaron veinte muestras integrales, procedentes de los pozos 1,2,3,
5,8,9,11,12,13,15,16,22,23,24,25,26,32,33,35 y 36, excavados en los playones y
vegas del rio Sinaloa. La ubicacion de estos pozos se muestra en el plano No.4 ( Pla=
no de Localizacion de Bancos de Préstamo ).

Con cada una de fos muestras se efectuaron ensayes de laboratorio para de-
terminaor:

= Granulometria del material er grefia y
- Peso volumétrico del material en grefia.

Ademés se clasificaron los materiates de acuerdo con el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos; y se realizaron dos pruebas de compresidn triaxial.

Analizando los granulometrias y Jos pesos volumétricos obtenidos, al ensa~
yorlas veinte muestras, se observd que los materiales son muy parecidos. Por lo tanto se
considerd que bastaria realizor dos pruebas de compresién triaxial, con una muestra re=
presentativa, para tener un buen indicio de los pardmetros de resistencia al esfuerzo cor-
tante del material en cuestion,

La muestra representativa se elabord integrando un material de acuerdo con

una granulometria, promedio, de las granulometrias de fas veinte muestras estudiodas. En
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el cuadro 4-3 se muestran las curvas granulométricas de la muestra y del material ensaya-
do antes y después de la pruebo.

Adicionalmente se determinaron la densidad de sélidos y los pesos volumétri
cos secos mdximo y minimo de o muestra, asi como los pesos volumétricos secos de las -
probetas ensayadas. Con estos datos se calculé la compacided relativa del material ensa-

yado mediante la siguiente férmulo:

- xdmdn(xd - xdm(n)
xd ( x.dmo'x - X.dmu'n)

f

donde:
Ydméx es el peso volumétrico seco del material en su estado més compac-
to.
dmin  es el peso volumétrico seco del materiol en su estado més suelto.
xd es el peso volumétrico seco del material en su estado de compac-
tacién considerado.
En os cuadros 4-4 y 4-5 se muestran los resultados de todos los ensayes des

critos en este inciso.

4,2.3.5 Estudios efectuados en la grava y la arena con relacidn
asu uso como agregados para concreto,

Se estudiaron como posibles agregados para concreto los materiales de vein-
te muestras integrales, procedentes de los pozos 1,3,8,11,16,17,19,20,21,22,24,26,27,
28,29,30,31,32,34 y 36 excavados en los playones y vegas del rio Sinaloa. La ubicacién
de estos pozos se muestra en el Plano No.4 (Plano de Localizacién de Bancos de: Préstamo),

Con cada una de los veinte muestras se efectuaron los correspondientes ensa
yes de laboratorio para determinar:

- Granulometria del material en grefa,
Granulometrias separadas de la grova y la arena.
- Densidad de masa y absorcion de la grava y la arena.
- Médulo de finura de la arena, y
- Pérdida por lavado en arena.
Ademés se determinaron los pesos volumétricos sueltos y compactados, asi =

como los contenidos de materia orgénica, de las muestras de los pozos 1,3,8,11,16, 22,
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24,26,32 y 36. Para completar el programa de pruebas, se sometid la muestra representati=
va, elaborada para efectuar ensayes de compresién triaxial, o un andlisis petrogréfico, a
pruebas de intemperismo acelerado y a la pruebe de abrasién en la Méquina de Los Ange~
les.

Los resultados de todos los ensayes mencionados en este inciso, se muestran
en el Cuadro 4-6, con excepcion de las granulometrias separadas, de los cuales se presen—
tan unas curvas granulométricas promedio en el Cuadro 4-7,

4.2.4 Estudios efectuados en la roca.

4,2.41 Localizacién.

Se localizé un banco de roca en el cerro de la margen izquierda, que se en-
cuentra situado aproximadamente a 1 800 m al Sur de lo boquilla, e inmediato al Sur del
banco de material impermeable No.4. Este cerro estd formado por riolitas con diferentes
grados de intemperizacion, suponiéndose por la inspeccién de algunas grietas, que en su
interior se puede obtener roca sana y en bloques. El lugar se facilita para una exploto=
cién masiva desde distintos frentes y tiene la ventoja de su cercania @ la obra,
4,2.4,2 Caracteristicas generales.

Se recogieron 4 muestras de diferentes sitios del banco de roca propuesto, pa-
ra efectuar con dos de ellas anélisis petrogréficos y con las otras dos ensayes parc deter~
minar su densidad de maso, absorcidn y realizar la prueba de intemperismo acelerado.
Estas dos 0ltimas muestras se escogieron, intencionalmente, una intemperizada y la otra
desprendiendo una parte interna de un corte.

A continuacién se incluyen los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
en la roca. »

1.- Muestra intemperizade,

- Densidad de masa Sm =2.35
- Absorcidn =5.4%
Prueba de intemperismo desintegracién en el tercer ciclo.

2.- Muesira de roca sana,
- Densidad de masa sm =2.55
= Absorcidn =4.2%
= Prueba de intemperismo - Cinco ciclos sin alteraciones; 1 % de pérdi-

da de peso en los cinco ciclos.
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4.2.,5

3.- Muestra No.1
Anélisis petrografico. .
- Aspecto megoscépico
- Textura

= - Componentes principales

- Clasificacion

_roca de color claro

psamitica

vidrios de bajo indice de refraccion

(cenizas volcanicas), fragmentos de

feldespatos ferromagnesianos y oxi-
dos metélicos

Toba vitrea,

NOTA.- Estos materiales se consideran como potencialmente reactivos con

los &lcalis del cemento.,
4,~ Muestra No.2
Analisis petrogréfico.

- Aspecto megascdpico

~  Textura

-~  Componentes principales

- Clasificacion

roca de col or claro con manchas de

color café

psamitica

Vidrios de bajo indice de refraccion

(cenizas volcéanicas), fragmentosde

feldespatos ferromagnesianos y frag-

mentos de roca pirocléastica, biotita,
y oxidos metalicos

Toba vitrea,

NOTA.- Estos materiales se consideran como potenciolmente reactivos con

los alcalis del cemento.

Valores adoptados para las propiedades fisicas y

mecanicas de los materiales estudiados.

Para efectuar el analisis de estabilidad de taludes de la corting, se recomien

da usar los valores de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, que se incl u-

yen en esta seccidn; y que fueron adoptados de acuerdo con los resul tados de los ensayes

real izados, mediante los siguientes procedimientos:

a) Densidades.

La densidad de solidos del material impermeable, se calculd prome-
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diando los valores obtenidos en las pruebas realizadas. La densidad de sélidos de lo gra=
va y lo arena, se determind en lo muestra preparada para ensoyarse en compresién tria=
xial. Por Gltimo, la densidad de masa de la roca se obtuvo mediante un andlisis de una
muestra de roca sana,

b) Pesos volumétricos.

El peso volumétrico seco maximo del material impermeable y su cen
tenido de humedad dptima, se calcularon, promediando los valores medios de la prueba
Proctor, obtenidos para cada banco de préstamo. A partir de este peso seco mdximo, me-
diante relaciones gravimétricas, se obtuvieron el peso volumétrizo saturado y el peso vo~
lumétrico del material parcialmente saturado con un contenido de agua igual a la hume-
dad Sptima,

El peso volumétrico de lo grava y erena, se calzul6 partiendo de la comgpa-
cidad relotiva minima recomendada (C, =80 %); y basandose en este peso seco, medion-
te relaciones gravimétricas, se obtuvo el peso volumétrico saturado.

El pe;o volumétrico seco de la roca, se calculd partiendo de la densidad de
masa de la muestra de roca sana. Con este dato y la absorcién de la roca, se obtuvo el =
peso volumétrico soturado.,

<) Parémetros de resistencia al esfuerzo cortante.

Los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante del material im-
permeable, se adoptaron baséndose en las pruebas de compresidn triaxial realizadas, Na-
turalmente, para elegir los valores iniciales se consideraron los resultados de los pruebos
no consolidadas=no drenadas; y pora elegir los valores finales se consideraron los resulta~
dos de las pruebas consolidadas=no drenadas.

Para definir el dngulo de friccién interna de la grave y arena, se realiza=
ron dos pruebas triaxioles drenadas, adoptdndose el menor de los dngulos obtenidos, -

A continuacién se incluye una liste de las variables que definen las carac=
teristicas fisicas y mecanicas de los materiales que formarén parte de la cortina, recomen
dados para los andlisis de estabilidad.

PESOS VOLUMETRICQOS

Material impermeable seco 1516 kg/m3

Material impermeable saturado 1 950 kg/m3

Material impermeable himedo (Wopt') 1 838 kg/m3
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Grava y arena seca 2130 kg/m3

Grava y arena saturado 2320 kg/m3
Roca seca a volteo 1 470 kg/m3
Roco seca semiacomodada , 1720 kg/m3
Roca saturada a volteo 1 930 kg/m3
Roca saturada semiccomodada 2 080 kg/m3
COMPACTACION
Peso volumétrico seco maximo 1 516 kg/m3
Contenido de humedad 6ptimo 2.4 %
DENSIDADES ’
Material impermeable 2.68
Grava y arena T 2,63
Roca 2.72
COHESION l
Material impermeable (condiciones iniciales) 4,0 t/m2
Material impermeable (condiciones finales) 3.0t/m2
ANGULO DE FRICCION
Material impermeable (condiciones iniciales) 0°50
Material impermeable (condiciones finales) 30
Crava y arena 38°
Roca 45°
4,2,6 Resultados del estudio de estabilidad de taludes.

El andlisis de la estabilidad de los taludes de la cortina se efectud por me-
dio del Método Sueco. Se analizaron, tanto el talud de aguos arriba como el de aguas -
abajo, para condiciones iniciales y finales, con el nivel del ague al NAMO, ol NAME
y para presa vacia. Para condiciones finales, se analizd ademéds el caso de vaciado répi-
do en el talud de aguas arriba de fa cortina.

A reserva de efectuar un estudio completo en una computadora electrénica,
se |levé a cabo un anélisis preliminar estudiéndose 65 circulos de falla. Dicho estudio -
{leva a la conclusién de que los taludes de la cortina satisfacen los requisitos de estabi-
lidad acostumbrados. En la tabla VIl se indican los factores de seguridad minimos, de-

terminados para los diversas condiciones analizadas.
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TABLA VI
FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DETERMINADOS EN
EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA CORTINA

Factores de Seguridad
Condiciones Presa Vacia Prese Llena
Talud de
trabajo sin sismo con sismo sin sismo con sismo
Condiciones
iniciales 1.52 V.22 1.50 -
g
=2
<-(‘= Condiciones :
- finales - 1.26 1,51 -
8 é
< :
Vaciado
répido 1.52 - - -
o Condiciones
E iniciales 1.60 1.28 - -
<
% Condiciones
< finales - - 1.60 1.3
4.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.3.1 Sobre el matérial impermeable.
4.3.1.1 Caracteristicos generales. .

En términos generales, el material estudiado para usarse en el corazén im-
permeable de la cortina, puede quedar clasificado en los siguientes grupos: arcillas inor~
génicas de alta y baja compresibilidad (CH y CL), con poca arena fina, en los bancos ~
1,2A, 2B, 2Cy 5; y como arenas arcillosas de plasticidad media y alta (SC), en los ban-
cos 3, 4y 6.

Los tres tipos sefiolados son materiales impermeables que dieron en los prue=
bas de permeabilidad efectuadas, valores de k comprendidos entre 1.44 x 10-7 y-=-
8.11 x 10/ cm/s.
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En cuonto a la trobajabilidad y compresibilidad, solomente los arcillas de ol
ta plasticidad muy compresibles (CH) resultan desfavorables. Sin embargo, se considera -
aue la mayor parte de estas arcillas podrd usarse en la cortina mezclada con los ofros mo-
teriales de menor plasticidad.

Los otros materiales, SC y CL, estdn catalogados en las recomendaciones -

- usuales,en el segundo y tercer lugar respectivomente, entre los més odecuedos para formar
el corazén impermeable de las cortinas de materiales graduados.,

Para obtener los mejores resultados con el uso de los materiales estudiados,
conviene respetar las siguientes recomendaciones:

= Es indispensable un control riguroso de la zompactacién. Deberé alcan-
zarse un grado de compactacién minimo de 95 % en cada capa, y una humedad igual a
lo éptima con + 2 % de tolerancia, referidos ambos conceptos a la prueba de compocta-
cidn dinémica realizada de acuerdo con la norma S.R.H,

- Los porcentajes en el contenido de limos son bajos, por tanto, se con-
sidera que el material integral serd resistente a lo tubificacién si se coloca con una bue
no compactacién. A pesar de ello, conviene colocar zonas de fiftro en ambos lados del
corazdn, En vista de que para la construccién del corazén impermeable sélo se ha con-
siderado como material 0til aquel cuyo indice de plasticidad es mayor de 15 se conside=
ra que pueden colocarse, a manera de filtros, zonos de transicién constituidas por la por=
cién mas fina del material existente en los bancos de grava y arena.

- El riesgo de agrietamiento se reduciré considerablemente compactando
el material de acuerdo con lo recomendado en parrafos anteriores y respetando la consi-
deracién de eliminar los materiales con indice de plastizidad menor de 15.

- &l peligro de licuacion es bajo, tomando en cuenta que los materiales
considerodos son poco susceptibles a licuarse, aun cuando se colocaran medianamente =
compactados.
4.3.1.2 Requerimiento y disponibil idad del material.

El volumen total disponible, estimado conservadoramente en los ocho ban-

s a

cos, y medido en su posicién natural, es como sigue:
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Banco No. 1
Banco No.2A
Banco No.28B
Banco No.2C
Banco No.3
Banco No.4
Banco No.5
Banco No.6
Total

286 400 m3
232 000 m3
100 000 m3
364 000 m3
277 000 m3
210 500 m3
365 500 m3

564 000 m3
2 399 400 m3

En tanto, que los volomenes de material impermeable, medidos en el sitio

de su colocacién, son los siguientes:

Cortina:
la. Etapa de construccidn 514 100 m3
2a. Etapa de construccion 220 300 m3
3a. Etapa de construccidn 629 400 m3
Total cortina } 363 800 m3
Diques: 55 300 m3
Total 1419100 m3

4,3.1.3 Explotacién de bancos,

Como puede observarse en los perfiles estratigréficos de los pozos, los ban=
cos localizados estan formados bdsicamente por una capa superficial de arcilla negra, -
muy pléstica, subyaciéndole capas en desorden de arcillas arenosas o limosas que van -
perdiendo finos y plasticidod, con la profundidad, hasta Hegar a constituirse en conglo=
merados arcillosos, conglomerados de roca caliza, y en algunos casos en la propia roca.
Tomando en cuenta estas condiciones, se hizo patente la necesidad de reclizar la explo=
tacion de los bancos en forma integral, utilizando de preferencia polas mecdnicas.

El despolme en todos los bancos estudiados serd minimo, reduciéndose préc=
ticamente a retirar una pequefia capa de aproximodamente 20 ¢cm de espesor, contamina=
da con raices de cultivos y de pequeios arbustos.

Atendiendo o la posicién de los bancos de préstamo y a sus volOmenes dispo

nibles, el aprovechamiento del material impermeable deberd programarse, para ser usa-
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do; en la forma siguiente:

a)  Para la primera etapa de construccién de la cortina se usarén los ban-
cos 1,2A y 2B, los cuoles en conjunto disponen de 618 400 m3. Este volumen resulta es-
casamente equivalente al necesario, considerando los desperdicios, por lo tanto, deberd
disponerse de un volumen reducido del banco 2C para completar el requerido,

0)  Para la segunda etapa de construccién (cierre de la cortina), se em=-
plearan parte del banco 2C y todo el banco 4, disponiéndose de més del doble del volu-
men necesario. Es conveniente este amplio margen de seguridad en esta etapa critica de
la construccidn, teniendo en cuenta que puede inundarse parte de la superficie ocupada
por el banco 2C al formarse el vaso con el cierre de la cortina.

El banco 3 se usard para la construccion del corazén impermeable del Di-
que 1 y el material sobrante podré aprovecharse en la tercera etapa de construccién de
fa cortina.

c) Para la tercera etapa de construccién, supuesta desde la cota 200,00
m hasta la terminacién de la cortina, se usarén los bancos restantes 5 y 6, que disponen

de 929 500 m3, volumen que cubre el necesorio para esta etapa con un buen margen de

seguridad.,
4.3.2 Sobre la grava y crena.
4.3.2.1 Caracteristicos generales,

En términos generales, el material estudiado para usarse en los respaldos es
tabilizantes de la cortina, estd constituido principatmente por grava mal y bien gradua-
das (GP y GW), y por un reducido volumen de arenas mal groduadas (SP). De acuerdo ~
con las gréaficas granulométricas del material en grefia puede considerarse, en gran prome-
dio, que los bancos de préstamo contienen 65% de grava, 33% de areno y 2% de finos.
Estos materiales se consideran adecuados paro usarse en zonas permeables y como elemen=
tos pesados en los respaldos estabilizantes de la cortina.

Los materiales en cuestién no son susceptibles de agrietamiento y en gene-
ral presentan muy buena resistencia a la tubificacién, excepcién hecha de los arenas, -
pero éstos constituyen un volumen pequefio, por lo que se considera que al mezclarse con
las gravas no causardn problemas.

En los respaldos estabilizantes de la cortina constituidos por grava y arena,

se deberd alcanzar uno compacidad relativa superior al 80%, con objeto de garantizar -

)
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que los asentamientos en estas zonas sean minimos y que no se presentarén problemos de
licuacién,. Se recomienda evitar la segregoéién del material, colocéndolo en la cortina,
a nivel, en formo de montones y extendiéndolo con un tractor.

4.3.2.2 Requerimiento y disponibilidad del material,

Como puede verse en el Plano de Localizacidn de Bancos de Préstamo, los
bancos localizados se extienden a lo largo del rio, en una longitud aproximada de 14 -
km; 6 hacia agues arriba y 8 hacio aguas abajo del eje de la cortina. Estos bancos loca-
lizados corresponden a playones visibles durante la época de los estudios, pero puede dis-
ponerse de este material en casi todo el couce del rio.

Suponiendo que en cada orilla se explote una franja de 100 m y que la ex-
cavocidén sea de 5 m de profundided media, bastaré explotar una longitud de 11 km a lo
largo de! rio para obtener 11 000 000 m3.

Aunque los pozos excavados en los playones de grava y arena del rio se -
suspendieron a una profundidad méxima de 3.00 m por haberse llegado al nivel de aguas
fredticas, se considera que todo el cauce del rio esté ocupado por material de relleno =
con espesores semejantes al mostrado en el perfil geolégico de la boquilla; donde se ha
calculado un espesor medio de 8,55 m. Sin embargo, como se indica en el parrafo ante=
rior, sélo se han considerodo 5.00 m de excavacibn para calcular el volumen de material
disponible.

Por 1o que se refiere a los volGmenes necesarios de este material, medidos

en el sitio de su colocacidn, se presentan los siguientes datos:

Cortina:
la. Etapa 2 678 500 m3
20. Etopa 1 659 900 m3
3o. Etapa 3 206 600 m3
Total cortina .7 545000 m3
Diques: 140 600 m3
Total 7 685 600 m3

E! volumen de material necesdrio para la fabricacién del concreto no se ha
tomado en cuenta en el andlisis anterior, considerando que es muy pequefio comparado -

con los requeridos por la cortina y que la cantidad de material disponible es, con mucho,
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mayor que la del material necesario.
4,3.2.3 Explotacién de bancos,

De acuerdo con la posicidon de los bancos de préstamo y con los volimenes
de material requeridos para cada etapa de construccién de la corting, el aprovechamizn
to del material-deberd programarse en la forma siguiente:

Para le primera etopa de construccién, se puede utilizar la porte del cau~
ce del rio situada hacio aguas arriba de la boquilla. Para la segunda etapa de construc
cién (cierre de la cortina) conviene explotar el cauce hacia aguas abajo de la boquilla;
y en la tercera etapa tendrd que recurrirse al cauce del rio desde Bacubirito hacia aguas
arriba,

Se recomienda dejor sin explotar los primeros 200 m cercanos al pie del ta-
fud de la cortina, tanto aguas abajo como aguas arriba.

4.3.3 Sobre la roco.

De acuerdo con los pruebas reclizadas, el banco de préstamo estudiado pue-

de proporcionar la cantidad necesaria de roca selecta para los chapeos de proteccién de

los taludes de la cortina.
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B-4 ].3.00 4.6 _2L.00 644 2.72. L6331 22,5 408 ~CH__ {15730 L3 A f 0,77 .Bl1,82,
e P86 13,00 1 1V0 1 E 7490 2,73 639 . VGRO L 16,3 | 0620 70,08
Coqvef o) s sl e s | 20 | s A7.0 b e s o245 | 0755 85,37
—— Cc-3. 3.001 9,0 1 720,71 70.3 7.73 LA02 1 248 a4 L QL 1 650 17.5 0.65 72,92
C-4 3,001 10,5 28,31 61,21 2.93 47 .0 27.7 19.3 ML V504 19,0 | . 0.8201 ¢5.52
C-5.13.000 - 1 2.0 .02 522 | 9.2 | 330 | cn 1
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C-10 | 3.00f - 2L 651 267 | 757 2m0 | 467 1
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66 | wal oo
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0
0

L

2 s s | a7
b-101 3,000 0.9 | 2.s) 77.6] 2.63 ) sne 242 | 326, | . cH

460 3.3
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PROYECTO PRESA BACURATO, SIN.

- ESTUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION i ' Cuadro 4-1{
RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL MATERIAL IMPEHMTADLE Hojo 4de 4

| GRAHULOME TKIA [y ool LIMITES DE CONSISTENCIA COMPACTAC IOMN

. P LR RPN ey L) e e —~ ———— . A e e e e e e e e e ———

BANCO | POZO | PROF [shiava [anina [Fivos LL, Lp. - L SUCS. [ yo. [ woat Gw
m % % % St

kq/ m3 VA s

L6 f A 200 _EB L N7 7S] 278 65,0 | 223 | 36,2, | _CHL | 1 a9 ~2L.6 1..0.858] 492.90 |
4_-*_ B-2 1 3.000 9.6 | 50.4] 40.0| 2.72.| 45.6 st bosc L ua o anal ol ez
e[ B3 2000 - 20.4) 7860 2.85| 577 | 29.5 2 CHo_fv4os ) 22,0 o] 710
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C2 | vaoles | 27,4 sael 2.79 ~A6.8 1272 L0z oM s | e 0757 4oy
e M0 300 - M2 6.8 245 600 S26.40 1336 1 cH L s ] 9.0 0,546 2.0
- s PR3 - 629 2 | st L2609 24, foen . |1 s 1.0 [ L0745} 69.02
e | D13 3000 2606 | 40.6). 32.8) 2.9 s | 27 SBSLposka ) LAt 2s0 ] 0897 75,30
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PROYECTO PRESA BACURATO, SIN
ESTUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCIC

RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL MATERIAL IMPE

GRANULOMETRIA

COMPACTACION

PERMEABIL IDAD

—
\
Banco | Pozo Grava | Arena | Finos |SUC.S| Yops. Wopt. e G. ¥ w C:;m?fxc- e k T NO CONii)LA
% % % kg/mS o, % | kg/m*| % i/':n cm/s kg m :;: 1@
L[ B-5| - 358|642 | CL {1518 | 19.8 |078I |68.50 ] _|1a31 [32.44] 94.
JEBOL AL} - 1259 ) T4 L MH {1355 | 22.4 |0.897 | 64.18 1274 |39.80| 94.
2C | c-6f - [256 | 744 | CH [1412 | 274 0978 | 78.29 1340 | 38.47 | 94,
4 [BC-6| - 1436 564 | cL |1595 | (7.5 |0624 |72.60 1499 | 28.52 | 94.
4 |DE3-4} ~ |528 | 472| sC 11460 | 17.2 |0779 [57.33 1385 |33.49 | 94.]
5 | B-8| - |26 | 874 cn {1500 | 245 |0755 | 8537 ) 1420 |3273 | 94,
5 jc6|23 |256 | 72l | MH [1595 | 20,0 {0704 |77 22 1508 |29.36 | 94.!
6 | C-lol - |342 {658 | cH |1570 | 19.0 | 0565 | 826l 1483 | 26.75 | 94.
L | A3) - |s40 {460 sc |1660 | 193 0645 |'8178] {535 19.0 [92.5 0.778 3.95x07 L
|| | 87| - 250|750 CH |1665 | 20.9 |0.56t |96.76( 1580 | 20.9 |94.9 | 0647 |622007]
2A | D-8| - 518|482 sc [1615]22.0/(0604 9442|1530 | 220 94.7 [0.693 [7.55007
2B | A8} - 1470 |530) CH [1662 | 189 |06i8 |8217]1585 | 20.9 |95.4 10696 eke 1oL I D N
3 | B-5] — 581 |4l9|sc f1352 288|101 |77.42] 1280 | 22.8 | 94 7 '_r.'ga,;s'@.mqf____M__‘M -
[ 3 | o-4 - 1321 | 679 | cH |1458 | 25.0 |0782 |83.06) 1390 | 2457953 o872 paand| | | T ‘_
5 A4 - 1369 631 | M |1380 | 25.0 0970 |70,03| 1320 | 22.0 |95.7 | 1063 p3ens’] T
6 | B-13] - 234|766 | MH |1438 | 22.1 (0947 [65.38] 1350 | 22.0 |93.9 {1073 || 956"
6 L Cl2] — 1371 [629] CH 11553 | 19.0 0745 |69.09] 1475 | 19.1 |95.0 10835 |l 44xi0 —



PROYECTO PRESA BACURATO, SIN.

3TUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
DE CARACTERISTICAS DEL MATERIAL IMPERMEABLE

CUADRO 4 -2
PERME ABILIDAD COMPRESION TRIAXI|IAL
b [Comcd . NO CONSOLIDADA — NO DRENADA CONSOLIDADA— NO DRENADA
% '0‘;:’ " cm/s kg:'m3 :Z C?%Eg: : “(/;; ¥ t;:m2 kg};m3 t’l/Jo C?%Egﬁ " "(/5: ! t}:mz
1431 132441 94,3 10,687 198.72] 0°45'| 4.6 |1425 |32.91] 93.9 [0.892 [99,43 |4°30 | 3.|
1274 ]39.80] 94.0 | 1017 [98.98| 0°30'| 2.8 [1274 |39.58| 94.0|1.017 Jook0 |2s00 | 2.4
1340 138.47 | 94.9 |1.082199.18| 0°45'{ 2.5 [1334 |38.57] 94.5 |1.031 |98.6/ |4°00 | 1.4 |
1499 128,52 | 94.0 |0.728 [100.00| 0°45'| 3.7 |1498 |28.36] 93.9 [0.729 00 00 |2°30' | 3.6
1385 (33,49 (94.9 [0.877(99.30[0°30'{ 4.0 {1379 |33.82] 94.5 |0.885 |99.38 4°00' | 3.9
1420 }32.73 | 94.7 10.851 }100.00| 1°30'|10.5 [1420 |31.86| 94.7 |0.852 |98.31-|2°15' | 9.1
1508 |29.36] 24.5 |0.804 [99.30|1°00'| 4 4 |1496 29.731 93.8 10.818/98.88 12°30' | 2.4 |
1483 | 2675 94.4 |0658(99.96| 1°30'{ 7.3 |1488 |26.56| 94.8 |0.653|99.87 |3°00' | 7.7
9.0 |e2slorie peswl L B R D ) - o B ~
20.9 | 94.9 (0647 b2oxol | -.
22.0 [94.7 [0.693 [7550107] ~ 1. ]
20.9 | 95.4 [0.696 [3.80007] o e
22.8 | 94.7 1,125 [19ax07 I - T - . _
245 [95.3 0872 32sag’ ) D e e I T S . .
220 195.711.063 f83gag’| | T T e o e e | e e
22.0 |93.9 |1.073 |1 950" N
191 |95.00.835 |1.44xi0




Cuadro 4-3

, SIN.

PROYECTO PRESA BACURAT

STRA DE GRAVAY ARENA

ENSAYADA EN COMPRESION TRIAXIAL
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PROYECTO PRESA BACURATO, ¢

ESTUDIO DE MATERIALES DE CONST
RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE GRAV/

CON RELACION A SU USO COMO MATERIALESE

GRANULOMETRIA . T
0 F. ‘C.
POZO | PROF. e AT ARENATFINOS | SUC'S |

%o %o %

150 752 (227 | 21 | W

|
_ 2 |200|569]|41.2] 19| 6P
3 |200|563|385] 52 | GW-6C!
5 |300|723)255]| 22| 6P |
| 8 [220/686|294| 20| GP_

9 |300({580]403| 1.7 | GP

Al | 160717262 21 | GP
| 12 |300|81.2|157) 31 [ GP °
13 | 150 31.2|67.3| 1.5 SP

5 |3.00|61.6|37.0| 14| &P

l6 |1.70 659|328 13| 6w
22 200|669 |31.3] 18| 6w
23 [250|574|41.4| 12| 6P

24 1230|664 |313| 23] aw
25 |220|6l.1 [364] 25| 6P
26 |3.00|717]26.1| 22| 6w
32 |380[69.7(28.1 | 22| GP
733 1200|504 |[47.5] 2.1 | 6P .
35 | 1.50] 482|506 12| SP
36 | 13016561321 | 23| 6w _

COMPRESION TRIAXIAL (PRUEBA CONSOI
DATOS DE LA MUESTRA

GRANULOMETRIA | PESO | PESO | PESO |compacipap)p,
MUESTRA VoL. VoL VOL. | ReLATIVA
GRAVA | ARENA| FINOS | MAXIMO | MINIMO |PROBETA o
% %o % kg/m3 | kg/m3 kg/m3 Yo
| 54 46 e 2170 1970 2150 91.0
2 54 46 —_— 2170 1970 2130 81.5




PROYECTO PRESA BACURATO, SIN.
- ESTUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
. RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE GRAVA Y ARENA
ELACION A SU USO COMO MATERIALES PARA LA CORTINA

GRANULOMETRIA ’\’1550 CUADRO 4 -4

Pozo PR::F' GRAVA| ARENA| FINOS S.UC.S. MAXIhgo

°/o °/0 °/° kg/m

1} 150} 752|227 | 21 | GW | 2100

.2 12001569 412 19| 6P | 2123 |

| 3 [200)563)|385| 52 | GW-GC| 2121 |

5 [300|723|255| 22| 6P | 2117

& 220 e85 204 | 20| P | 2146 ]

| 9 |300[%580]403| 1.7 6P | 2128 |

(1) J1eo|T17]262) 21 | 6P 2135

12 |300(8l2|157]| 31 6P | 2057

13 1150]312/673| 15| sPp | 2114 |

15 |300|6i6|370| 14| GP | 2120

| 16 |1.70 (859 (328 13| GW | 2I50

22 |2.00|®69|31.3] 18| 6w | 2150 |

23 |250|574|414| 12| 6P | 2125 |

24 |2.30664|313| 23| GW | 2153

25 |2.20 611 |364| 25| GP | 2117 |

26 |3.00|71.7]26.1 | 22| oW | 2175

| 32 |380(697|28.1 | 22| 6P | 2145

; 33 |2.00{504 (475 2.1 | 6P | 2125

35 | 150|482 | 506 12| sp | 2117

k 36 | 130 (656|321 | 23| 6w | 2160
CUADRO 4-5

ESION TRIAXIAL (PRUEBA CONSOLIDADA—DRENADA)
'DATOS DE LA MUESTRA VALORES OBTENIDOS
erra | Yol | Vor. | vou. |CMAClomsionol | @, | 6 |00
ATFINOS | MAXIMO | MINMD | PROBETA) ™7, S " | AL ORIGEN | kg/em? | ka/en?
— | 2170 | 1970 | 2150 91.0 2.63 |0.2i9] 420" | 100 |3888
— | 2170 | 1970 | 2i30 81.5 2.63 |0232| 38°09' |220 |7098
.




PROYECTO PRESA BACURATO, SIN.

ESTUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LA GRAVA Y LA AREN,
CON RELACION A SU USO COMO AGREGADOS PARA EL CONCRE'

GRANULOMETRIA[DENSI DA D |F-o0, YOLUMETRICO] PESO WOLGMETRICO] ABSORC 1 O |

POZO|PROF. e ava [ARENA | FINOS GRAVA | ARENA |GRAVA | ARENA | GRAVA | ARENA | GRAVA | ARE
m % % % kgmd | kg/m® | kg’ | kg/m’ Y% %

| _|t1.s0]75.2|227 |2 1 |2.61|260|i870 | 1896 |1680 1700 | 1.4 | 3

3 |200]563|385 |5.2|268|259 1872 | 1890 |1685 | (710 | 1.O | 2.¢

8 |220|68.6|294 |2 0| 269|259 |i875 | 1898 [1687 |1708 | 1.1 2.
Il_[1eo|71.7| 262 2.1 | 267|260 [1810 | 1895 |(670 | 1701 | 1.1 2.1
16 |1.70|65.9|328 | 1.3 | 260|258 |1875 | (896 1680 | 1703 | 1.1 2.1
17 |3.00[70.7|277 | 1. 6| 274|259 0.6 | 2.
| 19 |2.00 [64.9 330 |2 | | 2.62|256 ) 2 |2
| 20 12.00 |76.5| 211 |2 4} 26l ]|255 . b3 e
| 21 [2.20 |78.0| 196 | 2.4 | 2.60] 251 _ .o | 3.
22 |[2.00 (669|313 |1.8| 267|264 (1869 |189 1683 [1700 | 1.2 | 2.
| 24 |230166.4|313 | 2.3 | 261|260 1872 |1898 {1681 [1704 [ 1.1 | 2.1
[ 26 |300 |71 7|261 | 2.2 261|263 1868 |1885 |1685 | 1708 | 1.3 | 2.
27 |200|55 6| 425 | 1.9 ] 258|263 | I R N
28 | 170 |68 0| 294 |2 6 | 2642860 - IR S
29 | 150 |63.4[338 |2 8| 266263 . 1 1 1T 1o |3
30 |22064.6/ 341 [ 1 3 |263]261 | [ i ' T T
3i {350 |78 5! 196 |1 9| 268|257 L7 | 3.
[ 32 |380 |69 7 281 |2 2| 2572631870 |1892 [1672 | 1707 | 1.1 | 2.
36 180|758 |2i8|2 4| 262|260 N N 2.
16 |1 30 [65.6| 321 |2 3] 266261 [1873 | 1890 {1669 [ 1700 | I | I

ANALISIS PETROGRAFICO

Fraccion grava~ Fragmentos de forma subredondeada a subangulosa, compuestos principaimente por andesitas y toba:
lamatriz, material calcdreo, fragmentos de riolitas, areniscas y pedernal. Estos materiales se consideran como potenciaimen
Fraccion arena-Arena de tamafio fino a grueso, compuesta principalmente por andesitas, riolitas, tobas, caliz
cristal de roca,cuarzo lechoso, feldespatos, ferromagesianos, magnetitas y material arcilioso; es decir, contiel
mente reactivos con los dicalis del cemento.

INTEMPERISMO ACELERADO '

Esta prueba fue realizada segin el método AS.TM. C 88 usdndose una solucidn de sulfato de sodio.No se obtuvo perdic
desples de cinco ciclos; comprobdndose asi la buena calidad y uniformidad del material en cuanto ala durezo de los
ABRASION

Esto prueba se efectio usando la ma’quinu de Los Angeles,seqin el método A S.TM.C I3I. Las pérdidas obtenidas res
seqlin especificacion A.STM. C33.(Véase hoja de pruebas en el Apéndice).

RO R AT T o B




PROYECTO PRESA BACURATO, SIN.

ESTUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LA GRAVA Y LA ARENA

ICON RELACION A SU USO COMO AGREGADOS PARA EL CONCRETO CUAD RO 4-6

A[DENSIDAD Peméﬂ%%mco PESO JLUMETRICO] ABSORCION  [yonuo PERDIDAl cONTENIDO  DE

g DE MATERIA ORGA

S |GRAVA | ARENA Gi&:‘: A;;:sl\ Gl‘?(gA/'\TIPA Asgsnr:BA GRl‘\/:/A AROP/ZONA e LA;fDO (COLORIM'ETR';I\CA)
2.61|2.60 |1870 | 1896 | 1680 {1700 | 1.4 | 32 |279 | 83 |Enellmite

p | 258|259 1872 | 1890 |1685 | 1710 | .o | 29 |265 | 120 | Superior allimite

D | 269259 1875 | 1898 |1687 | 1708 | I.1 27 |270| 65 | Enellimite

y 267|260 [1810 [1895 [1670 [ 1701 | I.| 2.6 | 264 | 75 [Enellimite
260|258 | 1875 | 1896 | 1680 | 1703 [ I.I 2.8 | 282 | 3.8 [lInferior allimite
274|259 | 06 |27 |318] 57 | ]
2.62 | 2.56 | ) | te {25 |265 | 6l
261|255 |13 |25 1205|102
2.60 | 2.51 . o 01 36 1300|106 |
267|264 |1869 | 1891 |1683 | 70 2.1 | 293 | 53 | Enellimite
2.61|2.60 1872 | 1898 [1681 | 170: 2.0 [3.01 | 68 |Enellimite
261|263 1868 | 1885 | 1685 | 170! “2.2 |30t [ 7.5 | Superior allimite |
253|263 | N B 2.0 328 | 42 |
2.642.60 ] ks 2.7 |289 | 80 ]
2.66 | 2.63 i 0:].3.0 285 | 77
2.63 | 2.6l B Lt 7.9 [344 | 36
2.68 | 2.57 B .7 [ 3. |290 | 88
2.5712.63 1870 | 1892 [1672 | 1707 | 1.1 | 2.0 |280°| 74 | Superior allimite_
2e62l2e60 | L L b 20 j2i2 w00 | ]
266|261 1873 | 1890 | 1669 | 1700 | 11 1.9 | 300 | 66 |Enellimite

subredondeada a subangulosa, compuestos principalmente por andesitas y tobas con vidrios de bajo indice de refraccion en

) riolitas, areniscas y pedernal.Estos materiales se consideran como potencialmente reactivos con los dlcalis  del cemeqto

'a grueso, compuesta principaimente por andesitas,riolitas, tobas, calizas, esquistos, areniscas, pedernal,cuatzo,
patos, ferromagesianos, magnetitas y material arcilloso; es decir, contiene materiales considerados como potencial’
| cemento.

o ASTM. C88 usdndose una solucidn de sulfato de sodio. No se obtuvo perdida de peso, ni agrietamiento en las gravas;
e asi lo buena calidad y uniformidad del material en cuanto ala dureza de los granos.

ina de Los Angeles,segln el método A S.TM.C I3l Las pe'rdidqs obtenidas resultaron bastante menores de las tolerables™
hoja de pruebas en el Apendice).




Cuadro 4 -
PROYECTO PRESA BACURATO, SIN.
.GRANULOMETRIAS SEPARADAS DE LA GRAVAY LA ARENA
Banco__Covce del rio Pozo 22 Profundidad
Muestra . Est, Fecha -Riciembrede 1971
G RAVA
. ! - -0
' } 5 : by
|
| l
: 2
g | | i
[ - -
= | I G
w_ | | <
oo 60 . ]
22 | { £
=3 80! ‘ =
g | i o
u qol l L-’-;
22 | : <
= | | =
8w i S u)
g 10 g
@ : a
o
t | |
0 : .
i 1 | . {
: ! ! i (U ; i : !
0 + - 100
MALLA CH, 100 80 30 106 8 N9 N . 3/0" /2 8/ "

Observaciones: Los porcentajes retenidos acumulades, s¢ colcularon
bosandose en las granuiomeirias del material en greda
Las curvas continuas representan 1os limites ASTM, v
las punteadas las curvas g¢ranuiometricas del materia)
en cuestion,

7
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