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1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE CORTINAS
DE TIERRA Y ENROCAMIENTO

1.1 ORIGEN Y EVOLUCION

Lo preso de tierra constituye uno de los estructuras mós antiguos coristrui..

das por el hombre. Los chinos, antes de lo ero cristiano, yo tenían bordos de gran lon

gitud que acostumbraban compactar con varas de carrizo. Parece ser que los presos de

tierra no alcanzaron alturas superiores o los 20 m hasta el año de 1500, en que se con~

truyó lo preso Madduk Massur, con altura de 33 m, en lo provincia de Madras, Indio.

Esto altura no fue sobrepasado hasta el año de 1789 en que se construyó en España lo 

presa Estrecho de Riente de 45 m de altura. Desgraciadamente esto preso folló 01 lleno.!,

se por primera vez, en 1802, desanimando o los ingenieros europeos durante casi medio

siglo.

Durante el desarrollo de los obras de riego en Estados Unidos, iniciados

alrededor del año de 1850, se construyeron muchos presos de 1ierra con altura hasta de

38 m, pero el porcentaje de follas fue demasiado alto. Fueron tontos los fracasos que,

o principios de este siglo, en 1901, el Consejo de Consultores de Obras de Abasteci

miento de Aguo de Nuevo York, llegó o afirmar que no ero aconsejable construir cor

tinas de tierra de más de 20 m de altura.

Con lo aparición de lo Mecánico de Suelos, el diseño de los presos de 

tierra entró en uno etapa en lo que el mejor conocimiento de los propiedades de los 

suelos y el análisis de las causas de los follas ocurridos, dieron lugar 01 desarrollo de

los métodos modernos de diseño y construcción, que permiten realizar este tipo de 

obras con tanto o mayor seguridad que la que puedo ofrecer uno preso de concreto.

Desde luego que no todos los problemas del diseño de presos de tierra 

han sido resueltos; sin embargo, merced al desarrollo actual de la Mecánica de Suelos

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



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

( 1957-1964), Malpaso (1959-1964 )yEI Infiernillo ( 1957-1963), que tienen 95,

105.5,138 Y 144.6m respectivamente.

1.2 TIPOS DE SECCION

El tipo de sección no puede elegirse de antemano, pues depende en co

da caso, de las propiedades mecánicos, volúmenes y distancias de acarreo de los mat~

riales disponibles; así como de los característicos de la cimentación. Los combinacio

nes posibles de estos factores don lugar o una gran variedad de secciones, pero éstos 

pueden agruparse en ciertos tipos característicos que se describen más adelante.

Desde el punto de visto del funcionamiento de uno preso, es importante

que su cortina resulte estable y estanca. En e I caso de uno cortina de materiales suel

tos, el primer requisito depende principalmente de lo resistencia 01 esfuerzo cortante

de los materiales que lo componen, mientras que la estanqueidad está naturalmente 11..

goda a las características 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 más permeables e inadecuados poro garantizar que la estructura seo

estanca. Recíprocamente, los materiales que pueden garantizar la impermeabilidad 

(suelos arcillosos principalmente) tienen muchos veces serias limitaciones de resiste~

clc ,

Los principales tipos de sección que se usan en la actualidad son los si-

guientes:

1.2.1 Sección homogéneo

Son secciones constituidos, en su mayor parte, por un solo material que

proporciona simultáneamente impermeabilidad y estabilidad a lo cortina. Normalme~

te intervienen, en volúmenes menores, otros materiales auxiliares que contribuyen a

proteger el elemento princ ipal.

Estas secciones están formados generalmente por suelos finos relativa

mente impermeables, o por suelos gruesos con apreciable contenido de finos. Ocoslp

nalmente se han utilizado arenas o mezclas de areno y grava bastante permeables que,

sin embargo, han funcionado correctamente.

En la figura 1.2-1.0 se muestro un esquema de este tipo de sección.

2



1.2.2 Sección graduada

Cuando se dispone de materiales con diferentes permeabil idodes, en va:"

lumen suficiente, suele ser conveniente distribuirlos en la sección de acuerdo con sus

permeabil idades, produciéndose así las llamadas cortinas de materiales graduados.

En la figura 1 .2-1 •b puede verse una secc ión de este tipo.

1.2.3 Sección mixta

Este tipo de sección está formado por un corazón impermeable, protegido

en ambos lados por respaldos importantes de enrocamiento, boleos o materiales simila

res que proporcionan estabilidad al conjunto. Entre el corazón y los respaldos de enro"

camiento se colocan filtros para que impidan la difusión del material del corazón en

tre el enrocamiento.

En la Figura 1.2-1 . e puede verse un esquema de una secc ión mixta.

1.3 BREVE DESCRIPCION DE ALGUNAS PARTES CONSTITUYENTES

DE UNA CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS

1.3.1 Corazón impermeable

El corazón impermeable es la parte de lo cort ina que garantiza que la e~

tructura sea estanca. Por lo tanto, para su construcción deben utilizarse materiales de

baja permeabilidad como suelos finos, arcillosos o limosos, o suelos gruesos con alto

contenido de finos.

El corazórt impermeable podrá disponerse en el centro de la sección a

cerca del talud de aguas arriba, y podrá ser verticol o inclinado.

Naturalmente, entre más ancho sea el corazón, mayor será la garantrade

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 boja resiste.!:!

cia que generalmente contribuyen poco a la estabilidad de la corti..

na.

La existenc ia de material impermeable, adecuado para construir el 

corazón, puede ser escasa.

El costo de colocac ión de material permeable grueso, es menar que

el de colocación de material impermeable.

3



a) SECCION HOMOGENEA

Enrocamiento semiacamodada

b) SECCION GRADUADA

Enracomlenta semiacomodado

e) SECCION MIXTA

FIG.I.2-1 SECCIONES TIPO DE PRESAS
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•
Por otro parte, un corazón demasiado delgado puede presentar problemas

de tubificoción y de agrietamiento por asentamientos diferenciales de la cortina.

Los factores más importantes que deben tomarse en cuenta paro determinar

el anch~ adecuado del corazón impermeable se enumeran a continuación:

1.- El gasto de filtración tolerable a través del corazón. Es obvio que 

el corazón tiene siempre un cierto grado de permeabilidad, aunque

por costumbre se le llame impermeable.

2.- El mínimo oncho compotiblecon los procedimientos y equipos de 

construcc ión que se piensen usar.

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

Los primeros factores no necesitan expl icación y en cuanto al tercero, es

claro que si los materiales impermeables disponibles, consisten en arcillas compactas

que presentan alta resistencia a la tubificación, el ancho del corazón en contacto con

la roca puede ser menor que si se tratara de materiales limo-arenosos con baja resisten

cia a la tubificcc lón ,

Según Sherard, Woadward, 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 contacto con la roca de cimen

tación, sea del orden de 30 a 50 % de lacarga hidrostática, 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

tación, sea del orden de 1'5 020 % de la carga hidrostática, pueden funcionar en for

ma satisfactoria si se diseñan adecuadamente y se proveen de filtros.

3.- Corazones cuyo ancho al nivel de su contacto con la roca de cimen

tac ián, sea del orden de 10% de la carga hidrostát ica, se consideran pel igrosos y pro

bablemente inadecuados.

En la figura 1.3-1, se muestran al gunos de los tipos más 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-

5



o)CORAZON DELGADO

b) CORAZON ANCHO

e) CORAZON INCLINADO

A';~d;}¿.\ -. '
., ':. ';;";"/~:::

d ) CORAZON COMBINADO CON DELANTAL
IMPERMEABLE

FIG. 1.3-1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE ALGUNAS DE LAS
DISPOSICIONES DEL CORAZON IMPERMEABLE MAS USA-
DAS EN PRESAS DE TIERRA Y ROCA 6



bre lo indica, es proporcionar estabilidad a la cortina y deberán diseñarse con los talu

des adecuados para evitar una falla por deslizamiento.

Para la construcc ián de estas zonas, pueden aprovecharse generalmente

los materiales de acarreo del río y los productos de los excavaciones realizadas para

alojar estructuras como el vertedor, la obra de toma, la obra de desvío, etc,

Cubriendo los taludes de los respaldos estabilizantes, se acostumbra dis

poner capas de enrocamiento como protección contra oleaje, lluvia, etc. Estas capas

pueden omitirse en el caso de que las zonas exteriores .de la cortina contengan mate

rial sufici entemente pesado.

1.3.3 Filtros

Entre el corazón impermeable y los respaldos estabilizantes, se acostum

bra construir una o más zonas de transición con permeabil idad intermedia, Estas zonas

sirven de filtro protector a la zona impermeable, contribuyendo además a la estabili

dad de la cortina.

En ocasiones, cuando se produce un contacto entre dos materiales de di

ferente permeabilidad y gwnulometría, conviene instalar un filtro con objeto de evi

tar la " contaminacián " de los dos materiales en contacto, al pasar el fino a ocupar

los huecos del material grueso; y de impedir el arrastre del material más impermeable

a través de los huecos del material más 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 más 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 diseño de un filtro, pero basándo

se en las investigaciones realizadas por Terzaghi y Bertram en la Universidad de Hor

ward, por los laboratorios de U. S, Waterways Experiment Station y por el U. S. Bu

reau of Reclamation; se empleen frecuentemente las siguientes recomendaciones de 

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

1.-
DI5 (Filtro)

5< DI5 (Material Protegido) < 40

7



2.-
DI5 (Filtro)

085 (Material Protegido) <5

Cuando el material protegido tiene un alto contenido de grava, las re

gias anteriores deben apl icarse a la porción del material menor que la malla de 2.54

c~ ( 1" ).

3.- El material que constituye el filtro debe ser de buena graduación y

contener menos de un 5 % en peso de partículas menores que la m,:!.

110 No.200.

En las expresiones anteriores, 0 15 es un diámetro tal, que el 15% de

las partículas del material es de menor tamaño que dicho diámetro. 0 8 5 se define de

manera similar.

Las recomendaciones anteriores son demasiado rígidas en algunos casos,

sobre todo si no se dispone de materiales que las satisfagan. Desde luego que se ped_

recurrir al procedimiento de trituración, pero esto resulta generalmente bastante ca

ro. La observación de los estructuras donde no se han cumplido totalmente las recome~

daciones anteriores, permite concluir que en ocasiones es aceptable desviarse un po

co de ellas. La tolerancia de estas desviaciones, depende principalmente de la gran.!:!,

lametría y plasticidad del material protegido y del espesor del filtro. En el inciso

1.4.6 en el que se trata el fenómeno de la tubificación, se expresan algunas ideas so

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

dadas en esta secc ión •

1.3.4 Drenes

Las drenes son zonas de material bastante más permeable que el del cue!..

po de la cortina y sus funciones principales son: abatir la presión neutral en el agua i,!l

filtrada en la cortina y e [ercer sobre ésta un control que impida el arrastre de materia

les.

El objeto de abatir la presión de poro en el agua infiltrada, es el de lo

grar un aumento en la presión 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.

8



Los drenes son indispensables en cortinas de sección homogénea, ya v!:..

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 filtración esperados, llevándolos hasta sitiosdo!],

de el gradiente hidráulico ascendente alcance valores muy pequeños, del orden de 

0.1 a 0.2. Un dren debe tener una permeabilidad mínima 100 veces mayor que la del

material más impermeable que drena y debe estar dotado de filtros adecuados, que si.!:..

van de transición entre él y el material impermeable de la cortina.

Los principales factores que deben tornarse en cuenta para el diseño de 

drenes son la altura de la presa, la disponibilidad de materiales adecuados y la perme~

bil idad del terreno de cimentac ión.

En la figura 1.3-2 se muestran algunos de los tipos más comunes de dre-

nes.

1.3.5 Pozos de alivio

En los casos en que la cimentac ión de una presa está constituida por de

pósitos estratificados, donde se encuentran al ternadas 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 capas impermeables superfi

ciales. Estas rupturas forman grietas a través de las cuales escapa el agua a gran velo:"

cidad, concentrándose el flujo y agrandándose las grietas, lo que provoca una situa

ción de peligro. En estos casos, puede aliviarse la presión desarrollada bajo los estra

tos impermeables por medio de drenes verticales, llamados 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 diámetro, en los que se instala un tubo ranurado de 20 a 40 cm, rodeado de

un filtro para evitar que el material exterior lo tape.

El número de pozos deberá ser suficiente para drenar un gasto tal, que 

reduzca las presiones del estrato permeable a valores inofensivos. Se acostumbra colo

carlos con separaciones de 8 a 30 m, dependiendo de la permeabilidad del estrato dr~

nado. En la figura 1.3-3 se muestra el esquema de una instalación de pozos de alivio.

9



a) OREN AL PIE DE LA PRESA

b) OREN HORIZONTAL

e) DREN AGUAS ARRIBA Y AGUAS ABAJO

d ) OREN HORIZONTAL Y VERTICAL COMBINADO

F/G 1.3-2 TIPOS DE DRENES COMUNES EN PRESAS DE SECCION HOMQGENEA
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1.3.6 Conductos a través de la cortina

Los conductos a través de la cortina generalmente se usan para derivar 

el gasto de la obro de toma. Se construyen normalmente de concreto y constituyen un

elemento delicado, cuya construcción debe realizarse con mucho cuidado, ya que pu~

de originar la falla de la 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 dueto, con sus c0!l

secuencias en las propiedades de los suelos que las reciben.

2.- Fallas estructurales del conducto por incompatibilidad de deforma

ción con el medio en que yace, o por excesiva presión 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 compactación 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 construcción de este tipo de estructuras.

Cuando resulte indispensable hacerlo, se deben desplantar en terrenos de compresibili

dad prácticamente despreciable, preferentemente roca. Espráetica recomendable, co

locar el dueto dentro de una trinchera abierta en la roca de una ladera, rellenándola 

después con material cuidadosamente compactado.

Generalmente el conducto se cuela 11 in situ 11 y se provee de anillos (de!l

tellones periféricos) que sirven para alargar la trayectoria de filtración a lo largo de 

las superficies de contacto entre el dueto y el terraplén de la cortina. Estos anillos de

ben construirse de concreto reforzado. Ncturolrnente , las separaciones de los onlllos >

serón mayores mientras más plástico seo el suelo que rodea el conducto.

En México, ha sido norma de la Secretaría de Recursos Hidr6ulicos, tra

tar de evitar la instalación de 19S conductos de las obras de toma atravesando lo corti

na, construyéndolos preferentemente en túneles perforados en alguna de las laderas.

Sin embargo, pueden mencionarse las presas Abelardo Rodríguez y Alvaro Obregón, en

Sonora; Presidente Alemán en Oaxoca, como casos de excepción donde se han instalS!

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 ta

mo construido a través de la cortina.

1.3.7 Muros de contenc ión

Frecuentemente se requiere la colocación de muros de contención en 

contacto con el terraplén, para separar éste de un vertedor u otra estructura rígida.

En estos casos, el contacto entre el muro y el terraplén debe tratarse con precauc io

nes semejantes a las consideradas para los duetos usando en lugar de los anillos perl

metrales dentellones normales al muro.

Conviene hacer notar que estos muros generalmente, son de gran altura

y su falla es casi siempre catastrófica, por lo que deben apl i carse cuidadosamente los

criterios de diseño y construcción referentes a este tipo de estructuras.

1.4 CAUSAS DE FALLA EN PRESAS DE TIERRA Y MEDIDAS

PARA PREVEN!RLAS

Dado que los métodos actuales de diseño y construcción de presasde tie

rra, están basados principalmente en el conocimiento de las propiedades mecánicas de

los materiales de construcc ión y en el estudio de los fenómenos responsables de las fa

llas ocurridas en este tipo de estructuras, es interesante describir las principales causas

de falla y los fenómenos involucrados en éstas, paro discutir después las condiciones de

un buen diseño.

Las causas de falla más frecuentes e importantes son las siguientes:

Insuficiencia del vertedor.

Tubificación.

Agri~tamiento.

Deslizamiento de taludes.

Flujo de material.

1.4.1 Insuficiencia del vertedor

Esta falla ocurre generalmente por una mala estimación del gasto corres

pondiente a la avenida máxima de diseño de la obra de excedencias. En caso de prese~

tarse una avenida notablemente mayor a la máximo prevista, el vertedor no puede des~

lojarla y el agua vierte sobre la cortina, erosionando el talud de aguas abajo y dismin~

yendo la estabil idad de la secc ión hasta provocar la falla completo.
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La correcta estimación de la avenida máxima, 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 cortina de concreto o mampostería puede tolerarse den

tro de ciertos límites que el agua v.ierta sobre ella, en una presa de tierra es inadmisi

ble.

Evidentemente, este problema no corresponde a la Mecánica de Suelospor

lo que se sale del tema de esta tesis y no será tratado aquí; sin embargo, no está de más

insistir en que deberá tomarse en cuenta muy especialmente, al fijarse la capacidad de

diseña de la obra de excedencias.

1.4.2 Tubificación

Se conoce como tubificac ión, al arrastre rápido de material ocasionado

por una corriente de agua que fluye por un conduelo en forma de tubo, desarrollado o

través del terraplén o del motericl de la cimentación de la cortina.

Al formarse un al mocenamiento de aguo tras de una presa de tierra, se «L
ginan filtraciones a través del terraplén o de la cimentación de la cortina. Cuando lo

velocidad del aguo a lo solido de los filtraciones en el talud de aguas abajo llega a t~

ner valores importantes, se inicia en este lugar la formación de 11 tubos 11 que progre

san hacia aguas arriba hasta llegar a establecer comunicación entre ambos lados de la

presa. Tan pronto como esto sucede, el agua almacenada empieza a fluir ocasionando

el arrastre del material y ampliando considerablemente las secciones de los tubos. El 

trabajo erosivo del agua progreso rápidamente provocando la falla de la presa al que

dar el terraplén o la cimentación surcados por conductos de gran diámetro que afectan

la estabil idcd de la estructura.

En la figura 1,4-1 se muestra el proceso de desarrollo de la tubificación.

Un motivo que favorece a este fenómeno es la compactación deficiente

del terraplén, particularmente cerca de muros de contención o de conduelas que atra

viesen la cortina.

Los estudios realizados en presas tubiFicadas, han demostrado que no to

dos los suelos presentan igual susceptibilidad a este fenómeno. La resistencia a la tu~

ficación depende principalmente de la plasticidad de los finos y de la forma y tamaño

de cada partícula de los suelos gruesos. De este modo, las arcillas de alta plasticidad
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son poco susceptibles, mientras que las arenas finas y los limos de baja plasticidad pre

sentan la mínima resistencia a este fenómeno.

En la tabla I que ,aparece en la página 33 se presenta una clasificación

de suelos, de acuerda con su susceptibilidad a la tubificación.

En vista de que el flujo de agua a través del terraplén o de la cimenta

ción de la presa, es la causa principal de la tubificación¡ estudiaremos enseguida las

fuerzas de filtración que se presentan al fluir el agua a través del suelo.

Considérese el dispositivo ideado por Terzaghi, que se muestra en la figu-

ro 1.4-2.

B
--1--"'- -'- ,- ....-

¡

Hsi ,
I z :

H~!- .__~.L=: 80~20 ':

r :

h

F/G,/.4_2 DISPOSITIVO DE TERZAGHI PARA ILUSTRAR LOS

ESFUERZOS DE FILTRACION

Este dispositivo consiste en dos recipientes, A,y 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 presión sobre un plano ho

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

(1.4.1)
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donde "Iw es el peso espedfico del aguo y "Isal el peso volumétrico del suelo satura

do.

Como lo presión total pz. es un punto de uno maso de suelo es igualo lo

sumo de lo presión integranular o efectivo f\ y lo presión neutral o presión de poro

U1 puede escribirse lo siguiente expresión:

(1,4 -:2)

Lo presión de poro en el plano z vale:

Lo presión efectiva es igual a lo diferenc ia entre la presión total y la pr~

sión de poro, por lo tanto:

La diferencio de pesos volumétricos que aparece en el paréntesis de la

ecuación anterior, representa el peso volumétrico del suelo sumergido ( 'Y 1 lo

La presión efectiva dentro de la masa del suelo vale entonces:

(1.4- 4)

De manera semejante, fa presión total en el fondo del recipiente A, pue

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

(/ .4-5)

(1.4-6)

'8
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Conviene hacer notar que los términos del segundo miembro de la ecua

ción anterior representan, respectivamente, la presión de poro y la presión efectiva.

Si el rec ipiente B se hace descender con respecto al A , una altura

h y se mantiene este desnivel constante, el agua de A fluye a través de la masa de

suelo.

En estas nuevas condiciones, lo presión de poro en el fondo ha disminui-

do una cantidad igual a 'Yw h ,respecto del valor que tenia para la condición está-

tico; y su valor puede expresarse por medio de la siguiente ecuac ión:

uf='Yw(Hs+Hf-h) (1.4-7)
I

Anal izando la ecuación ( 1 .4-5 ) puede verse que ninguno de los términos

del segundo miembro, cambia con la nueva condición de flujo; y en consecuencia, el

valor de la presión total en el fondo del recipiente no varía. Por lo tanto, la disminu

ción que experimenta la presión de poro, debe ser igual a un aumento de lo presión 

efectivo, yo que la presión total penmonece constante. Esta condición puede expresar

se por:

(1.4-8)

Considerando una ley de variación lineal de la pérdida de carga entre los

planos S y f ,la presión efectiva en cualquier plano horizontal dentro de la masa

de suelo puede determinarse con lo sigui ente ecuación:

- zPz ='Y' Z + 'Yw -H h
I f

Puesto que el gradiente hidráulico medio vale:

i =_h_
Hf

la ecuación ( 1.4-9)puede transformarse a:

(1.4-9)

(1.4 -10)
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De la misma manera, si en lugar de hacer descender el recipiente B se le

hoce ascender, el flujo se realizo en sentido contrario y la ecuación (1.4-10) se trans

formo o:

Pz • 'Y Z - 'Yw Z i
1 •

(1.4-11)

En esta ecuación 'Ywz i represente el incremento o disminución de los

esfuerzos efectivos, causado por las fuerzas de fricción que se desarrollan 01 Huir el 

agua o través del suelo, llamados 11 fuerzas de filtrac ión ".

Siendo el flujo ascendente, el gradiente hidráulico puede llegar o tener

un volar tal que anule el segundo miembro de lo ecuación (1.4-11)¡ esto equivaldría

o que los fuerzas de filtración oscendentes anularon los presiones intergranulares debi

dos al propio peso del material sumergido. En estos condiciones, los partículas de sue

lo se encuentran en suspensión en el aguo ascendente. Este fenómeno se conoce como

11 ebullición ".

El volar del gradiente ascendente necesario para anular lo presión efec

tivo de un suelo granular se conoce como 11 gradiente crítico ",

Igualando a cero el segundo miembro de lo ecuación ( 1.4-11 ) Y despe-

jando se obtiene:

1'1
:-

'Yw
(1.4-12)

Paro tener uno idea de lo magnitud del gradiente crítico en arenas, bos

ta recordar que el peso sumergido de una arena medianamente compacta es del orden

de 1.0 t/m3, y como el peso específico del agua tiene el mismo valor, es fácil ver en

la ecuación ( 1.4-12)que el gradiente crítico de los arenas es apraximadamente igual

o lo unidad,

Tomando en cuento lo anterior, resulto evidente que al diseñar uno pre

sa de tierra es necesario conocer lo trayectoria que siguen las partículas de agua, 01

fluir a través de la cortina o de la cimentación, así corno lo magnitud y dirección del

gradiente hidráulico en cualquier punto de la masa de suelo afectado, pero especial

mente a la sol ida de los filtraciones que es donde se inicia el fenómeno de lo tubifi-
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ccc ión , El arrastre de material se iniciará cuando la componente ascendente del gra

diente hidráulico seu igualo mayor que el gradiente crrtico del material.

Para determinar la trayectoria del flujo y el gradiente hidrául leo en cual

quier punto de una masa de suelo con flujo de agua, se usará la teoria de redes de fl':!..

jo que será trotada en el inciso 2.5;8.2.

1.-;.3 Agrietamiento

El agrietamiento de una preso de tierra es causado por asentamientos di

ferenciales en el terraplén. Se produce cuando lo deformación de lo cortina da origen

a zonas de tensión causadas por asentamientos diferenc iales de lo masa de suelo, ya 

sea por deformación del propio terraplén o del terreno de cimentación. Como lo preso

puede deformarse de muchos modos, los sistemas de agrietamiento se presentan de muy

diversos maneras. Los grietas pueden ser paralelas o transversales 01 eje de la cortina

y la orientación del plano de agrietamiento puede ser prácticamente cualquiera.

Los grietas transversales son los más pel igrosas yo que al escurrir el agua

por ellos erosiono sus paredes, ampl iándolas y destruyendo parcial o totalmente la pre

sa. Este tipo de grietas se presenta generalmente por asentamiento diferenc ial de lo 

cortina, entre los zonas de los laderas y lo del cauce del rio. La condición más peli

grosa para este tipo de agrietamiento es que lo cortina esté desplantada sobre terreno

compresible y construida en una boquilla con laderas escarpadas o con cambios brus

cos de pendiente, ya que esto situación favorece el desarrollo de asentamientos dife

renciales a lo largo del eje de lo presa.

Los grietas longitudinales se presentan generalmente cuando los taludes

de lo preso se asientan más que su corazón; lo que es típico en secciones con corazón

impermeable bien compactado y respaldos pesados de enrocamiento.

La observación del comportamiento de varias presas reportado por J. L.

Sherard en su tesis doctoral ha demostrado que algunos suelas son capaces de tolerar 

grandes asentamientos diferenciales sin agrietarse, mientras que otros son altamente 

sensibles a este fenómeno.

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 está li

gado a la compresibi lidad de los suelos y el segundo a su plasticidad.
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En la figuro 1.4-3 se muestran algunos cosos de agrietamiento en uno pre

sa de tierra, yen lo tabla I de lo págin033se incluye uno clasificación de suelos de

acuerdo con su susceptibi lidod 01 agrietamiento.

1.4,4 Deslizamiento de taludes

Lo follo por deslizamiento de icludes en uno preso de tierra, se presento

cuando los esfuerzos cortantes originados por el peso del terraplén y por las fuerzas 

de filtración, son de tal magnitud que exceden lo resistencia 01 corte de los materia

les de la cortina o de lo cimentación.

Los follas par deslizamiento pueden considerarse divididos en tres tipos

principales:

l. - Fallos durante lo construcc ión ,

2. - Follas durante lo operac ión.

3.- Fallas después de un vaciado rápido.

Los fallas durante la construcción nunca han sido catastróficas y han oc~

rrido principalmente en presos cimentadas en arcillas blondos, con uno superficie de

fallo localizada en gran parte dentro de este material.

Los fallos durante la operac ión pueden considerarse de dos tipos: P"ofull

das, con superficies de falla abarcando el terraplén y lo cimentación; y superficiales,

afectando sólo pequeños vol úmenes del tal ud , Las profundos ocurren generalmente a

presa lleno y estón ligadas o los presiones de poro que se producen por flujo de aguo o

través de la cortina o de la cimentación. Las superflc ieles suelen ocurrir después de

fuertes lluvias, afectando espesores del terraplén no mayores de uno o dos merros , Se

han presentado frecuentemente en presas donde capas gruesas de piedra acomodada o

grava, almacenan agua de lluvia en el talud de aguas abajo, saturándolo.

Las fallas ocurridas después de un vaciado rápido constituyen práctica

mente todos los deslizamientos de importancia que se han presentado en los taludes

de aguas arriba de las presas de tierra. Lo experiencia existente hasta la fecha, permi

te suponer que la posibi lidcd de que un de si izamiento por vaciado rápido produzca 

una falla catastrófica, es prácticamente nula. Por otra parte, para que el vaciado rá

pido pueda ocasionar un deslizamiento no es necesario que sea realmente rápido. Exi~

te evidencio de que este tipo de folla se ha presentado en presos donde el aguo des

cendió desde el nivel de aguas móximas hasta la mitad de la altura, con una velocidad
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media de 90 15 cm/dra.

En un estudio realizado por Sherard, sobre la influencia de las propiedS!"

des de los suelos en el comportamiento de las presas de tierra de sección homogénea,

se analizan 65 presas de las que 14 sufrieron deslizamientos. Todas ellas estaban con~

truidas con arcilla cuya plasticidad puede describirse como media. El 050 de los suelos

analizados osciló entre 0.005 y 2.0 mm.

De las cortinas incluidas en el estudio, todas las construidas con materi!!.

les en los que el 050 fue menor de 0.006 mm fallaron; de las construidas con materia

les cuyo 050 verlo entre 0.006 y 0.02 mm fallaron la mitad; y de las construidas

con suelos en que el 050 varió entre 0.02 mm y 0.06 mm, sólo algunas tuvieron desl.!..

zamientos. Finalmente, ninguna presa construida con materiales cuyo 050fue mayor de

0.06 mm folló, o pesar de tener algunas de ellas taludes bastante escarpados y defi

ciencias de compactación.

Siendo el desl izamiento de ta ludes un fenómeno ligado princ ipalmente o

la resistencia al esfuerzo cortonte del material en que ocurre; es conveniente ar1Cllizar

los distintos factores que influyen en la resistencia al corte de los suelos.

C.A. Coulomb en 1776, determinó una ley de resistencia al esfuerzo 

cortante en suelos, atribuyendo a la fricción entre las partículas del suelo lo resisten

cia al corte del mismo y haciendo intervenir en este fenómeno las leyes de fricción de

la Mecánica Elemental. Le ley de resistencia enunciada por Coulomb puede represen

tarse por medio de la ecuación:

s s e ton e (1.4-13)

En esta ecuación S representa la resistencia al corte del suelo, u 10

presión normal actuante y el> un ángulo que Coulomb llamó "ángulo de fricción ínter

na", al que definió como una constante del material.

Observando que algunos suelos presentaban resistencia al corte aun cua!!

do la presión normal actuonte fuera nulo y que en arcillas francas esto resistencia pere

era ser independiente de lo presión normal, Coulomb asignó arbitrariamente o este tipo

de suelos una constante de resistencia que llamó 11 cohesión", suponiendo la ley de 

resistencia al esfuerzo cortante para estos materiales como:
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S=c (1.4-14)

A los suelos que presentaban simultáneamente "cohesión" y "fricción in

terna" Coulomb les asignó una ley de resistencia que combinara las representadas por

las ecuaciones (1.4 - 13) Y (1.4 - 14). Esta ley, conocida en Mecánica de suelos como

Ley de Coulomb, puede escribi rse:

s=c+<1tand> t1.4-15)

Un suelo cuya resisteru::ia al esfuerzo cortante puede representarse por 

una ecuación del tipo (1.4-: 13) se ha llamado tradicionalmente "suelo fricc ionante",

mientras que un suelo cuya resistencia satisfaga la ley (1.4-14) ha recibido el nombre

de "suelo cohesivo". Naturalmentc,un suelo con una ley de resistencia al corte como

la (1.4-15) será un suelo "coheslvo> friccionante" o "intermedio".

Las leyes de resistencia definidas por Coulomb fueron usadas por mós de

un siglo hasta que Terzaghi, en 1925, introdujo una importante modificación, estable

ciendo que la presión normal total <1 debería sustituirse pot la presión intergranular

que es la que realmente controla los fenómenos de resistencia al corte de los suelos.

Considerando lamadificación introducida por Terzaghi, la ecuuc lón r>

(l.4-15) se transforma o:

s =e + ü tan rP

es decir:

S=c+(<1-Un) ton e (1.4 -16)

En las expresiones anteriores ü representa la presión intergranular 0

efectiva y Un la presión neutral en el agua.

La ecuación (1.4-16) habría de sufrir una nueva modificación, al demos

trar Hvorslev, que el valor de lq cohesión de las arcillas saturadas no es una conslante

sino una función de su contenido de agua. Con la modificación hecha por Hvorslev la

ecuación (1.4-16)se transforma a:
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s = Hw)+ (O" - Un) tan cJ> (1.4-17)

1.4.5 Flujo de material

la falla por flujo se presenta en forma de deslizamiento, comportándose el

material temporalmente como un líquido y extendiéndose en grandes áreas, hasta adop

tar taludes muy tendidos que llegan a tener pendientes menores de 0.1.

los suelos más susceptibles a este tipo de falla son los finos no cohesivos,

de estructura suelta y saturados, es decir: arenas finas uniformes y finos no plásticos,o

sus mezclas. las arenas sueltas con Oto menor que 0.1 mm y coeficiente de uniformi

dad menor de 5, y los limos con índice de plasticidad menor que 6, son los materiales

más peligrosos desde este punto de visto, tanto en la cortina como en la cimentación

de una presa de tierra.

la falla por flujo tiene su origen en el fenómeno de la "Iicuación",que

puede describirse como una disminución rápida de la resistencia al esfuerzo cortante,

hasta valores prácticamente nulos, cuando se sujeta el suelo a una solicitación brusca

de tipo dinámico ( " impacto", sismo, etc. ).EI motivo de esta disminución de resisten

cia al corte, se debe a que la estructura granular del material sufre un derrumbe insta,!!

táneo que afecta grandes masas de suelo, viéndose el agua obligada a tomar brusccrneg

te presiones adicionales muy por arriba de la hidrostática y reduciéndose de este modo,

a cero, la presión intergranular o efectiva. Este fenómeno ocasiona que el material 

se comporte como una suspensión densa.

Para entender mejor el mecanismo de la licuación de los materiales, es

de gran util idad estudiar el comportamiento de las arenas finas y uni formes sometidas

a la acción de esfuerzos cortantes. Experimentos realizados en el laboratorio, han de

mostrado que las arenas sueltas disminuyen su volumen y, por lo tanto, su relación de

vacíos, al deformarse boja esfuerzo cortante, mientras que en las arenas compactas s~

cede lo contrario. Estos hechos permiten suponer la existencia de un valor intermedio

de la relac ión de vacíos tal que, teóricamente, lo arena que lo tuviese no variaría 

su volumen al deformarse bajo esfuerzo cortante. Este valor se conoce como "relación
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de vacios crítica ",

Los ensayes real izados para obtener la relación de vacios critica en dif~

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 a que se 

sujete la muestra durante la prueba y del método empleado para llegar a dicho estado

de esfuerzo. Por esta razón algunos investigadores prefieren hablar de un 'intervalo -

critico de la relación de vacios".

La resistenc ia al esfuer::o cortante de las arenas finas saturadas sigue la

ley discutida en el inciso anterior.

s =¡¡ ton <P = ((1- un) ton <p (1.4 -18)

Si la arena es suelta, al deformarse bajo esfuerzo cortante tiende a com

pactarse, aumentando la presión neutral en el agua si ésta no se drena con suficiente

rapidez. Al aumentar la presión neutral se reduce la presión efectiva y, por ende, la 

resistencia al esfuerzo cortante del material. Teóricamente no hay límite para el crecl

miento del término Un ,pudiendo crecer hasta llegar a anular la diferencia ((1- un)

reduciendo a cero la resistencia al esfuerzo cortante (1 icuación) del material, pero e~

to nunca se ha observado en las pruebas de laboratorio, ni existe evidencia confiable

de que haya sucedido en el campo.

En el coso de que lo areno sea compacta, 01 deformarse bajo esfuerzo ca!,.

tante tiende a aumentar su volumen, incrementándose los vacíos y desarrollándose una

tendencia o entrar agua exterior a la maso de arena. Si lo absorción de agua no ocurre

con suficiente rapidez, se producirá un abatimiento de lo presión neutral que traerá 

como consecuencia un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante del material.

De lo anterior puede concluirse, que si la relación de vacios es suficien

temente baja la tendencia a la licuac ión no existe pues' cualquier esfuerzo cortante 

aplicado a la masa de suelo, producirá una reducción de la presión neutral que aumen

tará la resistencia di corte del material.A medida que lo relación de vacíos va siendo

menor, el riesgo de la licuación del material va disminuyendo, ya que serían necesa

rias deformaciones cada vez mayores para que se produjera dicho fenómeno.

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

es muy poco probable que se produzca la licuación en arenas cuyo compacidad relati-
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va sea mayor del 50 %. Este hecho ha originado que se especifique colocar los materi~

les granulares con una compacidad relativa no menor del 70 %.

1.4.6 Medidos preventivos contra lo tubificación

Según se vio en el inciso 1.4.2, el fenómeno de lo tubificación en uno 

preso de tierra, se inicia con el arrastre de material en el lodo de aguas abajo de la 

.cortlnc , Por lo tanto la mejor manero de evitar este fenómeno es controlar el arrastre

de material por medio de filtros que tengan una granulometría adecuada a la del mate

riel que van a proteger. Los recomendaciones poro diseñar un filtro que funcione en 

forme 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 falla por tubifi

ccclén , 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 especificac iones de un diseño estricto.

1.- Los Iirnos y las arenas finas con plasticidad menor de 10 presentan

muy bajo resistencia a la tubificación, por lo que deberán prote

gerse siempre con buenos filtros, que cumplan estrictamente con 

los espec ificac iones.

2.- Las arcillas de bajo o mediano plasticidod y los arenas Iincscrcl

llosas,c.on índice de plasticidad mayor de 15, son más resistentes

o tubificarse que los suelos del grupo anterior y permiten aportar

se de las especificaciones. Se considero que una mezclo de grava

y arena, limpia y bien graduado, puede constituir un buen mate

rial poro filtros que protejan a esta clase de suelos.

3.- Las arcillas inorgánicos de alta plasticidad son muy resistentes o lo

tubificación y aceptan filtros que se aporten fuertemente de las re

comendaciones. Existen presos que han funcionado correctamente,

con un corazón de material impermeable protegido con la porción

fino obtenida de la explotación de bancos de roca o de la perfora

ción de túneles. Sin embargo, esto solución sólo es aceptable 

cuando se tengan arcillas de alta plasticidad y gradientes hidráu

licos no mayores de 0.3, a lo solida de las filtraciones.

El espesor mínimo de un filtro que se ha diseñado de acuerdo con las es-
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pecificacianes es de un metro, pero si no se dispone de materiales que satisfagan las 

condiciones idóneas, puede suplirse esta deficiencia aumentando los espesores del fil

tro.

Otros medios usados para ayudar a prevenir la tubificación son los dre

nes y pozos de alivio que se mencionar, 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

tación, las medidas para evitarlo consistirán principalmente en tratar de reducir dichos

asentamientos. En los casos en que esto no sea posible, se deberán tomar medidas pre

cautorias que eviten sus consecuencias.

El estudio de los agrietamientos ocurridos en varias presas, ha demostra

do que la susceptibil idad de los suelos al fenómeno decrece en razón inversa a su ploJ.

ticidad. En la tabla I de la página 33puede verse que los suelos mós resistentes 01

agrietamiento son las arcillas de alta plasticidad, mientras que los mós susceptibles

son las arenas finas limosas y los limos arenosos de plasticidad baja o nula (Ip< 15)

A continuación se incluyen algunas recomendaciones sobre la forma de

colocar los materiales en la cortina, para evitar el agrietamiento:

a) Compactación.

Se recomienda colocar los materiales del corazón impermeable con

el móximo peso volumétrico que permita el equipo de compactación, dentro de los lí

mites económicos razonables. Con esto se reduce la compresibilidad del material, y

consecuentemente, los asentamientos por compresión del terraplén.

Para evitar asentamientos por saturación la experiencia recomienda co

locar el material con un grado de compactación Proctor, S.R.H. mínimo de 95 %.

b) Humedad de compactación.

Con objeto de evitar asentamientos por saturación durante el pri

mer llenado de la presa, es conveniente colocar los materiales impermeables con una

humedad igual a la óptima Proctor , Sin embargo es posible colocarlos con humedades

de 1 a 2 % menores, sin que ocurran asentamientos al saturarse el material cuando la

compactación sea mayor del 95 % Proctor SoR. H.
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El grado de saturac ión con que se colocan los materiales del corazón im

permeable, afecto en formo importante o lo relación entre el asentamiento que ocurre

durante la construcc ión y el asentamiento total por compresión del terraplén. Por este

motivo, es conveniente colocar los materiales con un grado de saturación bajo, cui

dando solamente que no seo menor que el que podría causar asentamientos bruscos por

saturación al llenarse lo preso.

La disminución del agua de compactación produce. materiales más frági

les, o medido que el contenido de agua se cporto del límite plástico. Por lo tanto, 

cuando en lo cimentación de lo cortina existan suelos finos compresibles que hagan 

pensar en asentamientos posteriores o lo terminación de lo preso, será conveniente co

locar los materiales impermeables con un alto contenido de humedad poro que se ada~

ten mejor a los deformaciones diferenciales.

e) Colocación de filtros.

Es conveniente colocar' filtros sobre ambos taludes del corazón im

permeable, pora evitar lo erosión de los paredes de los grietas en caso de que se pro

duzcan. Al fluir el aguo o través de los grietas, arrostro el material del filtro de aguas

arribo, el cual se retiene en el de aguas abajo, evitándose así altos velocidades del

aguo, 01 rellenarse lo grieto con el material permeable.

Cuando existe la posibi Iidad de que se presenten asentamientos diferen

ciales posteriores a la construcción de lo cortina, motivados por la presencia de suelos

finos compresibles en lo cimentación, será conveniente lo instalación de filtros con 

espesores mínimos de 3 m, especialmente si lo presa está formado por materiales de ba

jo plasticidad, muy susceptibles 01 agrietamiento.

En el coso de uno presa de sección homogéneo construido con materiales

de alto susceptibil idad 01 agrietamiento y cimentado sobre suelos compresibles, será 

indispensable lo colocación de filtros protectores poro evitar la follo por agrietamien

to.

1.4.8 Medidos paro evi.tar el deslizamiento de taludes

El procedimiento usado actualmente para diseñar una preso relativamen

te segura contra la follo por deslizamiento de taludes, consiste básicamente en prop2

ner uno sección y revisarla por alguno de los métodos existentes de análisis. En el 

coso de que el análisis muestre factores de seguridad abajo de los permisibles se cam-
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bia la sección propuesta por otra más segura, esto es, se tienden más los taludes o se

proponen bermas que le den estabil idad a la secc ión , Esta nueva secc ión se somete tal!!

bién al análisis de estabilidad para saber si es lo suficientemente segura, yen casode

no serlo se cambia nuevamente. Este proceso se repite hasta llegar a una sección en la

que el análisis de estabilidad de taludes arroje factores de seguridad aceptables. A prl

mera vista puede parecer que este método es muy largo, pero si las secciones propues

tas están basadas en el conocimiento de los materiales de construcción yen la expe-

riencia obtenida de las presas construidas, normalmente con el análisis de una o dos

secciones se llega al diseño definitivo.

Existen varios métodos para analizar la estabilidad de taludes de uno pr~

so de tierra, pero el más usado es el Método Sueco de W. Fellenius que se explico.

ampliamente en el inciso 2.4.2.

1.4.9 Recomendaciones poro 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 material de una presa de tierra.

Los materiales de la cortina deben colocarse con una buena compa~

tación; los suelos impermeables se colocarán con un grado de compactación Proctor >

S.R. H. de 95 % como míni mo y los materiales permeables con una compac idad relati

va mínima de 70 %.

Las presas de sección homogénea no deberán construirse con suelos

de alta susceptibilidad a la licuación (ver tablo I ), especialmente en sitios con terr~

nos de cimentación blandos o en zonas sísmicas. Cuando sólo se disponga de material 

impermeable muy susceptible a lo licuación, podrá colocarse en un corazón delgado

con taludes menores de 0.6:1, protegiéndolo con respaldos importantes de material 

permeable, que sean capaces de soportar el empuje hidrostático que produzca el cora

zón en caso de licuarse. En estas condiciones el factor de seguridad puede estimarse

usando el método de Gi Iboy (1) para presas de relleno hidrául ico.

En zonas no.sísmicas pueden usarse como terrenos de cimentación 

de una presa de tierra, depósitos fluviales de arena fina con compacidad relativa mí-

(1) Mecánica de las Presas de Relleno Hidráulico.Glennon Gilboy.
Publicado en el Journal of the Boston Society of Civil Engineers,
julio de 1934.
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nima de 50 %¡ pero tratándose de zonas sísmicas, deberá exigirse que la compacidad r!:,

lativa mínima de los terrenos de cimentación constituidos por arenas finas sea de 70%.

En zonas de fuerte sismicidad, donde se hayan registrado temblores de 8
0

grado de la escala de Mercal! i modificada, no será aceptable desplantar una presa de

tierra sobre limos no plásticos, aun cuando sean compactos, ya que constituyen un se

rio peligro al saturarse. Por lo tanto este tipo de material deberá ser eliminado media!!

te excavación y si esto no es económicamente posible deberá cambiarse el sitio de la

presa.

Por último, pueden usarse materiales de alta susceptibiliclod, sin

confinar; en zonas de la cortina que no estén sujetas a scturac ión , siempre y cuando

se les someta a un riguroso control de compactac ién,
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pr'lO. SI,I "",lItiol contl ..n.gfQ~a 11bol,.",.1 ...&lulod.- CQmP"- connfIQnl. I!'Ilhll!'d dUl'Onle lal p,uebo. debe 11' del ord.n d. la, ...,hlmeJl q..... l••" • ti. hoc.rt1

~
liblli;iad d. lo ",,,do 1010111 oh':on•• cp,o_irnadom,nl., ",~hipli- .n lo P"IO. la Inlllptelod6n de 101 relultados de 101.nlOye. d. loboratorlo IIIInc10ncr Clrl.lou

MllI.,joltln"~,a·crt[Cllol• .'MI CClndo.lrnbfulod.. c"'"p..,lbllido",ol .....f1ricll "'. ,d.."",il'l1dll dlll requl .., uperl.ndo y b\llll cll •• rla. "I¡unot Iwlot d. 1110 do... m.... 'l/'OI\ un com- de;OIlIpOt
de 5Q'iQ~I<l p'.o'!'J tnQ1t'l ~!Q. ~ Irnp<t......,¡,I.I. .n 101.nlOpllll .r.-clvodol CO'"l lo Irocci6n ",.",... q .... 1" mallo ~l;:¡.", portoml.nlo muy IU'Igulo, con peq ....1\o1 Y1J,loclOflIl d. 10 IIlo:l6tl d. vodOl o d.-llilrodo I'tortrlll,d.
lOO. lapl0'licid;dq-'0l,jollP"- t\.,,:~, pl~o:I."'1 d~ I'J1¡Qloltni", ."'plrando poi I1 po'tI~lol'- d. dicl-oafJ1J:d5", "'Ino, q", lo ""l.tll l'k.." por ,1 d. IOIu!tld6n d. 101 'lped""",1 d. p.u.bo. !, C.:ll\....nl."I. en COICl$ como hl.- proc:tdll d.lrnolerl
IIMc<:lopO' p<1"l101 g"i~-"1de I'J- pt:'''''e~",.. rrol drr ''<'iP ...origLl ........ 'lpOc!. P9'te~Iar. d.. dicha lro:ci¿"., ,,,pecio 01 Ill'ol, CQfl ... !VOdorom.nll. Elmuyco

~
11"II'Q "Jo. :r;, ..... ~,p: ib., dll 1"1 "'e~.. ll..llip" U'ÓndUI, tOlf'¡..1:lodol tool - La ,.'oci.v. ."lft.I ll~.nta..,i,,,,o i":tllll ~ ,1 linol, Óolpe~. d.l·
",.101 fIrllÓn;tN. 111 ,,11eion d, ~~cr", q'"" " .'p..o obr...... ' g.oda d, totu,ocii.n tonq ... I1 coloq"••
"rcll1old.l:o<l¡o f"tIOl'toI1id- en 11 ~""'po. ("'f'II1,,, el'l 101Up.-dml"II

~
dod (Cl yeN) r 1... 101 a.~~nj- IO""""'I'~ rC'Il!,
COId. ol'aplo,'ltidod (OH) •

... (tIa ld>l o ",01"16 d.1 lib.)) "Prhdp1\J1 d.1 Oilrf'o.l T Clnllrv<:d&1 do P"~ "ll do Tle"a~, d.
E. 1':.1/111 G."ui:lu, (u·,l¡l<7'-o'ol• ..mlcQ"'l'le'llela Ijmlol",slo del Ila.ma d, clrllm~cX;ión de
",.10'.
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COMPACTACION

No Itqlll."I'I conlrolrl¡\IlOlO de lo corroroclod6rl, ,trO IU colococ1bn
eI,be01""10'" o lat 1;"",;,111•• n<:II'lN»l
la1'"'QC_I.n'~ N) cOl'lttl"llnodos py.d.n coleeo, .. o voh.o. En CO~

NIca contallllncrtl6n'1 ~:om• ..tobl••1~ con chln6n d. agua •.,.
11.1 cCl"t'Plldod. nl'JOf...:ede d. '''''", od• ...s. dellayodo, M ,.qul,
" lo 11I1"colocl6nd. li/llOl hofIIOf'ltol•• t1COIOl'llJdOl. LoI;rov01 r·
OftllO'"COl'ftPOctar\oc,plobl_n•• balo.lpeIOd.unrroelord.OfU'''
F. de lipo per,",o. (, tI':~ndobl••1 UlQ Ú. Itqulpot p'O"<'hload....I~
brodor-I.LocO"\POcidod"lotrvode 100ot~yg<#YOld.~.''''Q'(OI

d. 7l11ftcH1pUfld.cofo:odc:..

51.I_t.rkd contl.1'Ie 11'16, d. 70'l10 d. gravo, lo CO'I'pUCIQtI6n" M"

!Mio"l' a lo Irdh:odo flQrc 101Otl'l'oQl" QfO'iCU lI"'fllol.
CuondoM Irolo d. 1'llI'"~''' con _not d. 3S'%d. g<'OYQ ., boI,ol, •
• 1 conllol d. lo compa:lodbn pultd. hoc'lM. d.I"lI'llnotldo 101 eee
dlel_ 6plill'Cll ...:.c,iollt. lo ptWbo1116ndor•• f.cll.Odo C~ lo flU~·

clÓtl q.. peno p<Jf lo IIllIlIll No,. y ~Cltndll .llll""t COl'.nponditnle
-11"" lo l6rr,,,.11l t.6tlto, I~ 'omo .ft e....nlg lo ptntnei<l di lo p
~lln.fetIOld.I"'tller'l\dod.plltlfculof,

lot Ilmlpl"'.1 d, ptUOlbo ,yvdlln.tI.1 prll'blcm:J de t1toblutt notOO\llf
• cO'\"ol, cVllodo.1 conltnldll d. ;tUYO 1116 .n're JS% y 70%.
(11.11011 COOOl ••n ,llobot1:ll(lfio 11 con~e"i,nl. e'I;'uat pt.,.bot del
Iipodl..tcmlco, ,n ""Oldlld. JOc", d.di6.....'ro, eeele m",,'ro fotlll,
pen;r.lIMlrootdo 101 ¡ro-..olmoyotll d. 2- 11..e,til\lyfMlollll pot IN:lre
rtolcornpt.ndldo.nlr. 3/4"" 2-,

[llndllP'lnl(lbl. Uf'! cCltllrol ,jllUl'otod.lo CQl'npo::lCloc/6n, boiOdllln
p"UOlbol d. cO'lIPQc.locl6tl .1t6rdol. 1"'91tondo 111 'roccl6n qUl pllMl
polio _110 No. -4, h ccno di qve IIIIIQ!I,iol COI'II,,"~ llroyO, di
be Netne.1 olltll' cOfIIIPll"'llf1In" IoII1C1tllo '6111110110 IIOrito. •
COIl.1 olJlllllo d. IlIlUplllltl dt prvel:WJ. r.oll,odOl COII1I .qulpo·
di compoclocl6n q .... ~ YOJ"O o '1IIpIlor. ~ pvtde" "'oblen, 101
tl<lOI'ICl, d. co",I'uct:lÓtl g "lIull, poro ohle".., lo f'W:I)'Or ..."lI01f1'lldod
d.lfftQ,.IIglcOt!'POClodo.
Ea ",u1 corw.nlent, I1 con'rol d. lo huontdod dUP'On', lo colocotl6rl.

(n ti COlOd. 101IjII'CJ'tOI y or.nol CO'"111'110 (GM 1 SM), lo 'ut"ptlbllldod yo,fo
d. ""dio"" o 0110. d.pendlendo d.1 COI'I'.nldo dt "MI Y '11plOllltldod. El~
.i",o rlll;o 101 p'UI"IO cuerdo.l PO'C,"loj. d. nnOl" II'IOYOf d. 30% • • llp
",.nGl q..... yll ",,"01 que JO'llo.
Po'o 101lI'ovol l' lllenCn ortJlIQtlu (CC y SC), lo Il1uepllbllidod U IIIIdior'lOo
bol". d.pendi.rdo d.1 conl,"ldo d. fj"OI Y 'u plOllicldcxl. H '¡.IQIl.' IO"ICIYOl'
cUllrdolp.' .... no"q... IS'/lltl_notque~.

El muy Importan •••1 control od.cuodll de la "'_dod .n la cO"'pt:Jc.od6n.

Muy IUlc'p'iblt, 01 OQrklo....l.nlo. (n 101li"'Ol d. bolo camp"libllidod, .1 ...0
.lmo ,;uva" p".M"IO C:Ullndll.1 COIlI.nido d. flno1el llltO, Ip _"or qUl' \0
t II menor q.... JiJ"JIi.. o. 101I1mOl oollÓ"iCOIy d. lo, timol campr.,iLI.I... CO~

I'OC. poco, ~ro" p.ot.obl. qllfl ... CompOf"'" ." f_ "_lonl. o 101 limol
d4 bojo comp<lIibllidod. lo ,utClpljbili~ Cl...",.NO COIIla flll,/fo 1 "",lo lI'a"
dUllc'6II. f" 11101rro'e,IClI" d.be ••lg1ne c,,"I'ol rill....OIll d. lo cotO(oclón.
Nll u con~."¡If\11 colocorlO! con \,IfI bojo IIf'Odode IOh;ICIc16o'l, .!.pIclol....nl.
cuondo loIl p.n." or-nlo",I."'O'I dlf.,,"ciol., pol'.rtOfIl a lo cDflllrvcclbn.

Poro,....11)1 d. 1110close. 111101 qlll Oso Il ...e,/Of que 0.02 ,...., ellp ",en<:ot qlll
1S, lo Iltlctpllbilldod 0\ oijrl.teml.ntovorrc d. "'lIdionll o 0110, Mil"" d"""il'tlr
)'Q Ip. Ello condlc1bn ti p.oplc d.lllr~o Cl.
Cuafldo lp ti rroyof que lS y 0$0 _nor qUOl 0.01 "'''' como 0(101... "OI'1'1OI_nl.
• n el grupo eH y oco,ionollll.n!l .n ti Cl 101 loAlll' .. ogrl.tO" 10'0...."'••n ~

condlclQ1'\1IIt'r.fI\Old.de'OIf"",:I6n. NoM li'"I •• perl.nc!o COfl101 " ..101
d4lgrupo OH, pilO p ...d. conlid.,6.... 1., ......¡M'" 01"'1 d.lllrup<J Cl ye"'
plloM e;on pr.,oIl'C16rI.

TUalFICACIOI'l

EnOIl111rol p~..nlall IIIUY bUl"" IIt,hl.nelo o lo twlncoa

c16o. (n el eese d4 10I1I11IpO'I (SW y SP) ti ttq1,ll,.. ,1
~I.o dt nh'IM 'OIrnodO'l ~, IIfll1V01 d, bUl!'lClllroduaclÓtl t

p:ll'Oltvl!a, poclbltllubifico:lor\l'.

[n 1011lllNllI y af'!'lCI11lmOICII (CM r SM) lo IIIlhhnclo 010
lubJflcod6n VGrfg d. bolo o Inhf!T\ld1o, "I/Ó" lo plolllddod
d. 101""01 t IU groduodbn. [1 1116.111'10 rl.lQo OCurf. CllOndO
lp .1 l'!\Inot q ... 81 II ""110' q .... 30% tli.n. UIIoltocon"~
nldodt f1nCII y "'CIlo lltOduo:ión. ("01 mo' •• I11I., debe" pto·
'.lII,l4Icl)f\filhOlbi'''IIl''lld...,dlll.
(" 101;rll"'O. y O'.MI o,tlllOtQI (Ce y Se) lo Nlh'.lItlo ...e
,ro d. I"' ......die o alto, "11"" lo ptollicldod d. "nOl.
E11l.1QO ti "IOrol tuondo Ip ti 111."01' q .... IS y II """01 q<II

SC7'4. U ,1"110 0......."'0eee le Il1010 gnxI¡,(Id6t-.
lo l'IIlhl."tÍO o lo Ivblflto:i6n o\llTlento con lo compoc'llcl611
,,1 rrdic. d .. ploltrtldod.

PI....".llnlxljo'.'II•• Mloololublficoc:ibll.(III011I1 OIIÓt

bojo C"O'lpo'"iblllóod ••1 II"go 11 -YOf n.Ondll Ip" "01
q... 10, U .....nOlq... 30%., cOIlII.NllohopOl'UlltO¡.d.·

nnolI6lUOI"''',
SIl ~qul;,. ,i'f!'fIlt .1 .",plto d. flllroe bit" IIll)duadcl.

la ,.tlhr."tlo a lo l.1Iifico:l6t- ~o,fo d. _dlor'lO o oho.
lI_dionoc\,lllndo Ip .I",tn.orq"" IS, yo"",.ntocon lo
plo'llcidod. CUll,,::rO M .",~II>O" o'cll1ol II'IOfg6"icol, d.
bolo pllllliddod. (el) I~ r.h,01 bl." lltOdl.CldOlIClf'l Indl,a
P"".,l.I.I. lrrt Itq"hil~ di ~rud~~I6n d. 101flh'OI p"" •
d." l.' """01 ';1I1.f'0101 cuo-.::lo •• rllnll'lorclllold. 0110
ploltiddooi (eH) y .t mó.i--o llrodl."" hit.b6ullco, o lo
tlIlldod. IOllihroclOl'll, .1 ...."OId. 0•.1.

LICUACION

No IUlupl~ltl a lo IicllOd6n cUllndo ",tu: bl.. o medlor-ltnll COll'flOC~...~.
LotOttMI III11JI '1""I1Of'lll1I, In. tltodo wtlto IOn rtlvy tUlc,ptibl" o lit'
t~~~I~ .

lo foIJo poi' IIcvoci6n pUld, pr.lln!ontc~ CCltlIJt¡nell 11IlOl no pl61
IlcOl 1" 11'05, di 3D'" y 11 'II(;Ulllllro" 1'101 cOOllpOCtWoe. 

~~:.::~~ "nol Iirnc-ol, mol COl't'flOCIOOCIf, fCI'I IIIvy IlIIClptlbl., o lo -

No IOfIlvtupllblu 1011l1li101bltll Compoci'OdOl, 101_101 qlll conll.a
,...11nnOt p161t1c0l no 'On l",c'PUbl" oún cOII-rtlono ComplicIdad.

M:!ltllol" od'CU!ldOl paro conu
_bllldod¡ F-II"Q prllOl di IIc:~l'
dO'lr prol'lIidCJI por flltrot Y111M
CWtldo tI',..n bv.1IO ,.thl~"

Ildod.... 101 ronoadoncM 110 .. fIll

M!1.,101,, Ú11ICGMnt. ottp_1

lMnortllH 0.7511. Es Indl...
p'OI'llWOI conll"Q .1.'OItlI.nl.
110 dt Ilcwcl6n........tia ..
"'1I1dod4elopr,tIlla



TUIIFlCACION
L1CUACION

APlICACION

No '""c..pllhlll o lo IIcl.IOc.l6n cwndo 111& bl." OMelIo"'O"",,,,. COltlflO(,~
CM ' ..cepd6rt d. kll o~not 'lnQ,. ton II'CII.riolu ocMcvodOlo paro IOMI p.r-

~"" p"'..nto" "'\11 b....no rtt!lt.nclo a la t..,blnc.o~
......

_bl•• r como .1.....ntot p'todCM.n lo "lloblllru<l6n de lalud'l.
Lm OI"MI nncn y l.II'Il~., .", .11.,do1",,110lOIl"'IIJ' IIIIc,pllb!., O '1" tO! gf1olp(Jl (GW 1 SW)tofllllOl"lol.. aptoplodllt para nlt,Olo.• ln.1 COlO de 101IIlrvpo.(~W 1 S,) M f'eq\lJ"••1-
llpoMlallG~.r.llf1liI'QfInOdOlpo.-gfQVG.d.h....nogrudUllCI6n,

.... hGf podbl,. t¡J,m:a:T~I.

te. OIOVOt 1 o~r'lOlll,"01oll' (GM 1 SM) la rt,lll.nelG GIG
f1coc.16fl VOtro cIt bofa a In'ff.,..dlo, l'iÚ" la pla'llcldod

101fine. 1 IU IIlrod~:16rl. ti 1It6.1"", rl'",(f OCVf'f'(,wl'do
.. IMIlQI' q ..... 1 II "",no' q .... 30"1.YII.n. \If'I ehe ('OIIt.-

lo follo por IIclIOcl6rI pued. prlMnlQlM C.wMO(,QfI'lln." nnOl no pió, Io'crl"lol .. od.c!.OdOl puro COIOIDfW, l"'ptff!'C(lbl.. , cuando 11,,..,, balG1M'"
110 cMfinal 1 ...ala IIlrGduo:I6n. E,IOIIIOOI"iGI"d,b." Pl'0~

II!",Cot\f111'Olobl,nllloodl.lOdol. tICOlo."rn6lde30'y ...It(: ...."lfllnlllf:lrc~ctodOlo. -
IfI.tObllldod; POn:! pllleu d. MccI60th~n.o, CloandO IIlón bl.n CompaclO~Iot.trOvo, 1 ClI.nal GfclllotCll (GC 1 SC) lo rt,hl.nc1o vo~ Unor~ "nol II",ClIO', _1 cOIlOpoc'odo" 1M lIluyIIIIUptibl.1 " la ~ dOJ1 prol.gidQl poi' f11lt'" 1lflQbrlG! flli".nl. ele 1'«>tIÚl.iN In'.f",.d'o CIollCl, M;,," lo plo,'ic1dod d. fi"O!. IlcwclÓ\.
Cr.nndo 11...." b...,no luhlencio .. pued." ,mpllO! para pt~lonof ..Iobl~,1e1QO " lIOCIyos cuorod'oIp " "..IlQf q~ 1S 1 II ""nor que No ~ IIl1c.plibl .. 101,~IOI bl.n cQmPQcrodoI, 101_101 qUolcontf.~ IIdod ,n 101fOf'ClI cIond.no M IIqui.f' 1'hQ1,,101 p"rmeobl ••...-: El 'lll~ o_nlo CM lo molo grod...,c16r1 • ....n n/lOl pl6t1lcCltno IOn IUIc.pllblu o(,r¡ con ftWdlol'lCl compaddod •

...I"'l'ICla a lo lubifico:l6n a...... nlo CM lG comfXlc,ocl6lt
.1 fNllc.d. plollic1dod.

~"IGn baio tt.hltnclo ° la lublflcod6n. En le. lImot "-
t.lat.r1ol .. tUlupllbl" o lo IIcuacl6rt'"P1clol"","" cual'do ,1 conl./lldG MDI"lol" ""Icom.nl. ouptGblll para COfOfot\II1"'P'",.obl.., COtl 'oludll

¡. cCl!l9"IIlbllldod••1 ,1'lgo.llftOyor (,lI(II'odo Ip" ""'''01'
,. lO, ll_roor q.... 30% 1 cot'll.,.... olla porc.ntCl[' ti. • de 11,.. o Ollnot nnot .. alto, ,1 rndlc. d. plotllc.ltbI 11 ",.1lO! d. 6,.1

1WfIOt'1 dt 0.1511. El Indllp'"tcbl. col«ollOl bl,n COOl'lpactodot 1 ,I'~II
1NI111101 .. unUorltll 1" 'n<UI'/lha ,n IItodo ,....Ito ., IOllA'odo. ptot.gldot cCIf'llro OOII"CUI\I."loy t1oiblOcocl6rl. En co~ d. IndicIe. de 11..•

...."';l~:~~;~",1 ''''P1,0 d. !II'tOl bl.n ;",d...,dOl. la potibllldod d. un coloplO •• moya' cwrwJGlo coonpoctGcl6n" pob,... god, IlcwclÓlt ... cietpr.clo 11,1 re.lIt.nelo ClICOl1. en .1 Cln6lhll de IG,,~
la 1'*lJl'Ilbtlldod dlMlln"Y' c.uordo ICI CCWflfllcldod o......nto. taOllldoddollopttlO •

.. ...ltI.nelo el ICI tJllrico;16rl varIo d• .-dlono o oho.
~'.'¡ol" odeclkldot poru COIUI_' Imp'n ....obl.. 1 pat':l Pf"OI bolot d. MC~_Iono ClflJndo Ip e. "'''1lOI q'-- 15, Y0,""","10 CQl'\ lo
cl6fthorn~_ d.bldo",.nl' prol'liIidOlo Pu fIlrrol 1 recubl'r!CIJ d. rnol"lcrpi-tlcldod C",,"do ...",pl.oA olclllol InOl'Fnleo., d.
l., ",ltl'AI.. ° lo "osIOn.""la plOIII;ldocl, (ell 1(lO1, filll~ hl.n Ooodw4ol tort Indi~~ No '''''''p11bl.1 cuondo 'IM" bl.n o ""d~",. COlIlpOCtode..
lot ,,,,.101d.lllpo OH sorooCOlptobl.. '1'1 1" COfllt'\lCt!iln, ,110 molerlo t.tg6~.,-bltl lo1l.qllhlfOl d. VfOdwcI6tod. 101nltrOl PUoI
nlco ...ncu.nl'" 10tGl",.nr~ d.'CtIf"PUIIIO. Nod.b.tll .lf9leon. IIICI 1001'-""'~flot rfellTOICII cl,IIIl'IIdoNlII.n.narclllold.o1to
,io atv6nlca "Ió ,n p«)CIIOd. d'ICOtrIpoIic:i6rl.e.,ldd~ (CHlt.¡ mó.l'""Q glYdl.nl' hldlc!lIllCO, CI lo

.1* d. le. n1hoc1Ot'1I. es !'MnO!d. 0.3.



2 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS PARA
EL DISEÑO YCONSTRUCCION DE UNA
CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS

2.1 ClASIFICACION DE SUELOS

Como ha podido observarse en el capitulo anterior, el diseño de una presa

de tierra exige conocer las propiedades físicas y mecánicas de los materialesde cons

trucción, asi como de los existentes en el terreno de cimentación. Dada la compleji

dad y variedad con que los suelos se presentan en la naturaleza, es imprescindible es

tablecer un sistema de clasificación para poder estudiarlos. Por otra parte, un sistema

de clasificación de suelos permite el intercambio de información sobre los estudios re~

llzodos por diferentes investigadores, al poder relacionarlos con un "tipo de suelo" d~

do. En el capitulo anterior, por ejemplo, se dan varias especificaciones para distintos

tipos de materiales, de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos.

Este sistema, además de ser uno de los más descriptivos, ha sido adoptado por varias 

organizaciones y relevantes investigadores en.lo materia, lo que lo convierte en el 

más conoc ido e importante.

Con objeto de poder explicar mejor el Sistema Unificado de Clasificación

de Suelos, se describirán primero las característi cos de los materiales que este sistema

utiliza para clasificarlos.

2.1.1 Granulometría.

Un suelo puede estar constituido por partículas de tamaños muy semejantes,

o encontrarse en él una gran variedad de tamaños, variando desde aquellos que no son

visibles ni con los mejores microscopios, hasta piedras de 8 a 10 cm, y aún mayores.

Para determinar la granulometria de un suelo, se separan y clasifican por

tamaños las partículas que lo componen.

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

(1) Los procedimientos detallados de laboratorio pueden consultarse en el Manual de
Mecánico de Suelos de la Secretaría de 'Recursos Hidráulicos - México - 1970.
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porción (muestro) de éste, o través de uno serie de mollas o tamices dispuestos en orden

descendente de oberturas. En codo uno de estos mollas se quedarón retenidos las portíc~

los con tamaños mayores que lo abertura del tamiz que los retiene. Estos cantidades re

tenidos se pesan y se determinan los porcentajes que representan con respecto 01 peso t~

tal de lo muestro. Sumando el porcentaje retenido en uno determinado molla o los por

centajes retenidos en los mollas con oberturas mayores, y hollando el complemento o 

100 % de esto cantidad, se obtiene el porcentaje de suelo con tamaño menor que el re

presentado por lo molla en cuestión. Este porcentaje se conoce como porcentajeacu

mulativo que poso ", Cuando se tienen estos porcentajes poro un suelo dado, pueden 

clasificarse por tamaños sus partículas y decir que se conoce su granulometria.

En lo tabla 1I se muestran los mollas Tyler estándar y U. S. Bureau of Ston

dards con sus correspond ientes aberturas.

Si se represento gróficamente en escalo semilogaritmica, en el eje horizon

tal el logaritmo de los diámetros de las partículas y en el vertical los porcentajes acu

mulativos correspondientes a dichos diámetros, se obtiene una linea llamada 11 curva gr9.

lométrica ", En lo figura 2.1 - 1, que aparece a continuación se muestran algunos tipos

de estos curvas.
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TABLA 11

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

Tyler estándar U. S. Bureau of StanC;ards

Molla Abertura en mm Número Abertura en mm

3" 76.2 4" 101.6
2" 50.8 2" 50.8
- 26.67 1" 25.4- 18.85 3/4" 19.1- 13.33 1/2" 12.7

- 9.423 3/8" 9.52
3 6.680 1/4" 6.35
4 4.699 '4 4.76
6 3.327 6 3.36
O 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 0.589 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 límites de tamaño de las partículas de un suelo, fue uno de los primeros

criterios usados en Mecánica de Suelos para establecer un sistema de clasificación. A .

continuación se incluyen algunas clasificaciones de este tipo.

a) Clasificación internacional.

T A M A N' O E N mm

2 0.2 0.02 0.002 0.0002

a
s )

A re no A r e no
Limo A r ci 110

Ultra Arcill
grueso fin o (coloide

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

T A M A N O 'E N mm

2 05 025 01 005 0005

Grava Areno Areno Areno

fina
Areno

fina
mu y L i m o Arc i II a

gruesa fin a

e) Clasificación M.I. T •

TAMANO EN mm

2 0.6 02 006 002 oOOb o002 o 0006 o 0002

GruesoIMedio IFin a Grueso IMedio IFino Grueso IMedia IFino

A R E N A L I M O A R e I L LA

Observando las clasificaciones anteriores, puede notarse que se contradi

cen, ya un intervalo que se le llama de una manera en una clasificación, le corres

ponde otro nombre en otro sistema. Sin embargo la objeción más importante que puede

37



hacerse a estos sistemas es el uso que hacen de los palabras "limo" y "arcilla" para cl!:.

sificar tipos de suelo, atendiendo exclusivamente a los tamaños de las partículas. Estos

términos ( limo y arcilla) se han usado en ingeniería para nombrar tipos de suelo con

propiedades físicas definidas. En los comienzos del desarrollo de la Mecánica de Suelos

se tenío el concepto erróneo de que las propiedades de los materiales dependían direc

tamente de su granulometría, pero actualmente se sabe que las propiedades mecánicas

e hidráulicas de los suelos finos dependen principalmente de su estructura e historia

geológica~

Cuando un material contiene un bajo porcentaje de partículas menores 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, e~

tos partículas finas se encuentran en porcentajes mayores del 5 %, es necesario lavar

con agua los materiales retenidos en las mallas y determinar la granulometría de la 

porción fina (material menor que la abertura-de 0.074 mm de la malla 200).

La obtención de la granulometría de la porción fina, se realiza en el la

boratorio, por sedimentación, con base en la ley de Stokes, que da la velocidad con

que cae una esfera de peso específico y diámetro conocidos, en un fluido homogéneo

de extensión infinita. Le' ley de Stokes puede expresarse mediante la siguiente fórmu

la:

en la que

1/ =
1'5-1'1

18 ¡J
(2.1-1)

v = Velocidad de sedimentación de la esfera, en cm/seg.

1's = Peso específico de la esfera, en gr/cm3 (varía con la temperatu-

ra en forma despreciable)

1'1 =Peso específico del fluido, en gr/cm3 (varía con la temperatura)

¡J =Viscosidad del fluido, en gr .segjcm2 (varía con la temperatura)

D =Diámetro de la esfera, en cm.
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Despejando ( D ) en la fórmula anterior y expresándolo en milímetros, se

obtiene:

o=~ 1800 ¡, V
'Y. - 'Yf

(2.1-2)

Si en una probeta se prepara una suspensión uniforme de finos de suelo y

se deja reposar, las partículas se sedimentarán a diferentes velocidades, según sus di§.

metros, de manera que al cabo de un cierto tiempo ti , en una sección horizontal -

a uno profundidad H , habrán pasado ya todas aquellas partículas cuya velocidad de

caída sea mayor de Hit y quedarán en suspensión en la parte superior las de menor ve-

locidad. Para una cierta profundidad H 1 '/ un cierto tiempo t, se podrá determinar

la velocidad HI/t, y con ésta se calculará el diámetro correspondiente por medio de

la ecuación (2.1-2 ). Si en ese instante ti se determina la concentración de la sus

pensión a la profundidad HI y se la relaciona con la concentración media original

al principia de la prueba, se tendrá el porcentaje de partículas menores que el diá

metro correspondiente. Efectuando este proced imiento a diferentes profundidades o en

diferentes tiempos, se obtendrá una serie de pares de valores diámetro - concentra-

ción, que permitirá trazar la curva granulométrica.

La concentración de la suspensión puede determinarse, obteniendo una 

muestra con una pipeta de volumen conocido y evaporándola, o midiendo la densidad

de la suspensión por medio de un hidrómetro. El procedimiento detallado de laborato

rio puede consultarse en el Manual de Mecánica de Suelos, editado por la Secretaría

de Recursos Hidrául icos en 1970.

La ley de Stokes aplicada a partículas de suelo que se sedimentan en agua,

es válida solamente para tamaños menores de 0.2 mm y mayores de 0.2 micras, ya que

para tamaños mayores de 0.2 mm, el movimiento de la partícula provoca turbulencias

que afectan considerablemente la ley de sed imentación¡ y para partículas 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 mallos puede llegarse a tama

ños de 0.074 mm, los cuales caen dentro de la aplicabilidad de la ley de Stokes y por

lo tanto pueden obtenerse datos ininterrumpidos, que permiten trazar en forma comple-
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ta y continua las curvas granulométricas de los suelo~ analizados.

La ley de Stokes fue establec ida para partículas esféricos y, como todos ~

bemos, las partículas del suelo rora vez tienen esa forma; por lo tanto, el diámetro ob

tenido con la relación de Stokes es en realidad un "diámetro equivalente", esto es: el

diámetro de una esfera de la misma densidad que el suelo, y que se sedimenta con la 

mismo velocidad que la partícula real. En partículas equidimensionales, este diámetro

es apro>dmodamente igual al medio diámetro real, pero en partículas laminares la ma

yor dimensión real puede ser de 4 a 5 veces el equivalente. Por esta razón, frecuente

mente, dos suelos finos cuyas curvas granulométricas (determinadas por sedimentación)
I

son muy semejantes, exhiben propiedades físicas muy diferentes.

2.1.2 Graduación.

Cuando un suelo está constituido por partículas de una gran variedad de 

tamaños y con porcentajes similares de cada uno de ellos, se dice que está "bien gra

duado". La curvo granulométrica de un suelo de este tipo es una línea suave y tendi

da como la A de la figura 2.1-1. Si lo curvo presenta tramos horizontales o vertica

les, como en el coso de la curva B , significo respectivamente que falta o predomi

na un cierto rango de tomonas; un suelo con estas característicos se conoce como "mol

graduado". Por último, un suelo cuyo curvo granulométrica sea una línea casi verti

cal, estará formado por partículas de tamaños muy semejantes y se le llamo "suelo unl.

forme". La IIneo C de la figura antes mencionada nos muestra una curvo granulométrl.

ca de un suelo uniforme. Este tipo de suelo es generalmente más poroso y menos resis

tente que uno bien graduado.

Para poder determinar qué tan uniforme es un suelo, se utiliza el coeficie!l,

te de uniformidad, propuesto por Allen Hazen.

(2.1-3)

en donde:

0 6 0 es un torncño tal, que el 60 % I en peso, del suelo es igualo menor 

que dicho tamaño.

0 10 es un tamaño tal, que el 10% I en peso del suelo es igualo menor que
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dicho tamaño.

En realidad, la expresión (2~ 1-3) es un coeficiente de no uniformidad, ya

que su valor numérico decrece cuando la uniformidad aumenta. Un suelo con e <:3 se

considera muy uniforme.

Existe otro coeficiente que complementa el anterior; se llama coeficien

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

(2.1-4)

030se define en forma onéloqo a los 0 60 y DIO

El coeficiente de curvatura tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien gra

duados, con gran variedad de tamaños y cantidades apreciables de partículas de cada

tamaño.

2.1.3 Plastic idad.

Cierto tipo de suelos, al ser remoldeados cambiándoles su contenido de 

agua, adoptan una consistenc ia característi ca que desde tiempos antiguos se ha llamado

"plástica". Estos suelos se conocen como arcillas y son muy usados en la elaborac ión

de cerámica. Al descubrirse la existencia de una relación específica entre la plastici

dad y las propiedades fisicoquímicas que determinan el comportamiento mecánico de las

arcillas, la plasticidad se convirtió, de una cualidad puramente descriptivo o de trabe;.

jabilidad en cerámica, en una propiedad ingenieril de interés científico. Actualmente

se sabe que la plasticidad de un suelo se debe fundamentalmente a su contenido de par

tículas finas de forma laminar y se reconoce que existe una relación entre ésta y otras

propiedades físi cas importantes como la compresibi lldcd, la impermeabi Iidad, etc.

En Mecánica de Suelos puede definirse la plasticidad como "aquella propi~

dad que permite a un suelo soportar deformaciones rápidas, sin rebote elástico, sin va

riación volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse ".

2.1.4 Límites de consistencia.

Para medir la plasticidad de las arcillas, Atterberg desarrolló un método,

que ha pasado a ser un procedimiento fundamental en la clasificación 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 básicamente de su contenido de agua. Una arcilla con

gran contenido de agua puede presentar la consistenc ia de una suspensión liquida y, 

una vez que se ha secado, la de un sólido. Entre ambos extremos existe un rango del

contenido de agua en el que la arcilla se comporto plásticamente. En segundo lugar,

hizo notar que para expresar convenientemente la plasticidad de un suelo, es necesa

rio usar dos parámetros en lugar de uno solo, como hasta entonces se había creldorode

más definió esos parámetros y un modo, hoy perfeccionado, de valuados.

Para un suelo susceptible de comportarse plásticamente, Atterberg definió,

de acuerdo con su contenido de agua en orden decreciente, los siguientes estados de

consistencia:

1.- Esrcdo líquido. (El suelo se comporta y tiene la apariencia de una 

suspensión ).

2,- Estado semilíquirlo. (El suelo tiene las propiedades de un fluido vis

coso) •

3.- Estado plástico. (El suelo se comporta plásticamente ).

4.- Estado semisólido. (El suelo tiene la apariencia de un sólido, pero

aún disminuye de volumen al secarse ).

5.- Estado sólido. ( El volumen del suelo ya no varia con el secado ).

Los estados anteriores son fases por los que pasa (:1 suelo al secarse y no 

existen criterior estrictos para definir sus fronteras.

Atterberg definió estas fronteras y les dio el nombre de "limites de consis

tencia". De estos limites sólose comentarán aquellos que tienen interés en la Mecánica

de Suelos,

2.1.4.1 Limite liquido ( LL ).

Es la frontero entre los estados semilíquido y plástico. Si un suelo en estado

semil íquido se deja secar, llega un momento en que empieza a aumentar aprec loblernerr

te su resistencia al esfuerzo cortante ya comportarse como un material plástico. El ca!:!

tenido de agua del suelo en este momento, expresado como un porcentaje de su peso s~

ca, constituye el limite líquido.

2.1.4.2 Limite plástico.

Es la frontero entre los estados plástico y semisólido. Si un suelo en estado

plástico, se seca amasándolo con la mano, llego un momento en el que se vuelve que-
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bradizo y deja de comportarse como un material plástica. El contenido de agua del sue

lo en este momento, expresado como un porcentaje de su peso seco, se conoce como lí

mite plástico.

A las fronteras anteriores que definen el intervalo plástico del suelo, se les

denomina: límites de plasticidad.

2.1.4.3 Indice de plasticidad ( Ip ).

Se usa como una medida de la plasticidad de los suelos y representa el ran

go de variación de la humedad dentro del cual el suelo se comporta plásticamente. Se

calcula hallando la diferencia entre el limite liquido y el limite plástico, es decir:

Ip=LL-LP (2.1-5)

2.1.4.4 Límite de contracción ( LC).

Es la frontera entre los estados semisólido y sólido. 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 más c1<!,

ro, que sufre el suelo al secarse gradualmente.

2.1.4.5 Indice de contracción (Ic ).

Representa el rango de humedad para el cual el suelo tiene una consisten

cia semisólida, y se calcula hallando la diferencia entre el límite plástico y el de con

tracción, es decir:

le =L P - Le (2.1-6 )

La descripción detallada de los procedimientos de laboratorio usados para

la obtención de los límites de consistencia, puede consultarse en el Manual de Mecá

nica de Suelos de la Secretorfc de Recursos Hidráulicos, o en cualquier texto de Me

cánica de Suelos.

2.1.5 Carta de Plasticidad u

Arthur Casagrande, en una investigac ión real izada en Harvard, observó

que si se representan los suelos finos en una gráfica (LL - Ip ), éstos no adoptan una
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distribución caprichoso sino que se agrupan de un modo específico, situándose en coda

zona de la gráfica, suelos con características de plasticidad y propiedades mecánicas

e hidráulicas definidas. Este hecho permitió al Dr. Casagrande establecer la Carta de

Plasticidad que, con algunas ligeras modificaciones, fue adoptada por el Sistema Uni

ficado de Clasificación de Suelos. En la figuro 2.1-2 se muestra lo Carta de Plastici

dad tal como se usa actualmente.

En esta carta se distinguen dos líneas: la "línea A" que poso por los pun

tos de coordenadas (20,0) Y (50,22), estableciendo lo frontera entre los suelos plá~

ticos y los de boja plasticidad, y lo línea vertical que paso por el punto ( 50,0), que

se conoce como "línea B" y que sirve para separar los suelos compresibles de los de 

boja compreslbllidod . Estas dos líneas dividen a la gráfico en cuatro grandes zonas"

donde se sitúan ciertos tipos de suelo, cuyos símbolos se muestran en la Figura 2.1-2

y que se explicarán en el inciso siguiente.

'!- 60 .......--,.----r---,----.----.----r-----,---.---r------,

ML

10 20 30 40 50 60 70 80 90

L I M I T E L I Q U I o o (% l

F'/G. 2./- 2 e A R TAO E P L A S TIC IDA o
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2.1.6 Sistema Unificado de Clasificación de Suelos.

Este sistema fue originalmente propuesto por A. Casagrande como "Sistema

de Clasificac ión de Suelos para Aeropuertos". Posteriormente fue Iigeramente modific~

da por el "U.S.Army Corps of Engineers" y el "U.S.Bureau of Reclamation", con el 0E.
jeto de usarlo en caminos, presas de tierra y cimentaciones. Con estas modificaciones

se conoce actualmente como "Sistema Unificado de Clasificación de Suelos". Este siste

ma ofrece lo ventaja de ser fócilmente adaptable 01 campo yal laboratorio, requirien

do poca experiencia y unos cuantas pruebas sencillas poro poder clasificar un determi

nado suelo.

El sistema hace uno primera división entre los suelos gruesos y Finos, distin

guiéndolos mediante el cribado o través de la malla 200. Un suelo se considera grueso

si mós del 50%, en peso, de sus partículas se retiene en lo mallo 200, y fino, si más

de lo rnilcdde sus partículas pasa a través de la molla 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 símbolo de cado grupo está formado por

dos letras mayúsculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos repre

sentativos del grupo; así los gravas y los suelos en que predominan éstas, tienen el sím

bolo genérico G de "gravel" y las arenas y suelos arenosos se representan con el símb9.

lo genérico S de "sond",

Las gravas y los arenas se separan con lo malla No.4, de manera que un 

suelo pertenece al grupo G, si más del 50 % de su fracción gruesa se retiene en dicha

malla, yen caso contrario pertenece 01 grupo S.

Las gravas y arenas se subdividen en cuatro tipos:

1.- Material bien graduado y prócticamente limpio de finos. Tiene por

símbolos W de "well graded". En combinación con los símbolos gen~

ricos se obtienen los grupos GW y SW.

2.- Material mol graduado y prácticamente limpio de finos. Tiene por

símbolo P de "poor " y en combinación con los símbolos genéricos 

origina los grupos GP y SP.

3.- Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Tiene por 

símbolo M de los términos suecos "mo " y "mjala", que significan-
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limo en ese idioma. En combinación con los símbolos genéricos, se

obtienen los grupos GM y SM.

4.- Material con cantidad apreciable de finosplásticos. Tiene por sím

bolo C de "c1ay", y en combinación con los símbolos genéricos, da

lugar a los grupos GC y $e.

Estos cuatro grupos se describen a continuación, proporcionando criterios

detallados pora su identificación tanto en el campo como en el laboratorio.

Suelos GW y SW.

Se conocen respectivamente como gravas y arenas bl 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

seamayordeI5%,enpeso,y de que estén bien graduados. Poro 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 las arenas bien graduadas, el coe

ficiente de uniformidad debe ser mayor que 6, y el de curvatura debe quedar compre~

dido entre 1 y 3.

Suelos GP y SP.

Consisten en gravas y arenas mal graduadas. Dentro de estos grupos que

dan dosificados los suelos que cumplan con el requisito de contener un porcentaje de 

finos menor deiS %, pero que no cumplen con los requisitos de graduación que satisf~

cen los suelos de los dos grupos anteriores.

Suelos GM y SM.

Los suelos de estos grupos, se conocen respectivamente como gravas limo

sas y arenas limosas. Son gravas y arenas con porcentajes de finas mayores de 12 %. La

plasticidad de lo fracción fina de estos suelas varía de nula a media, es decir, que si se

representa en la Carta de Plasticidad el material que pasa por la malla 40, quedará I~

calizado abajo de la "línea A" o que su índice de plasticidad es menor de 4.

Suelas GC y Se.

Se conocen como gravas y arenas arcillosas. Al igual que los suelos de 

los dos grupos anteriores tienen contenidos de finos mayores de 12 %, pero en este ca

so la fracción fina que pasa la malla 40 es de medio o alta plasticidad, es decir, que

si se representa en la Corto de Plasticidad quedará localizado arribo de la "línea A",-

46



además de satisfacer el requisito de que su índice plástico sea mayor de 7.

Cuando los suelos gruesos tienen contenidos de finos comprendidos entre

5% y 12%, se consideran como cosos de frontero y requieren el uso de símbolos dobles.

Por ejemplo, uno areno mol graduado, con un contenido de finos no plásticos compren

didos entre 5% y 12%, tendrá un símbolo de SP-SM.

2.1.6.2 Suelos finos.

De lo mismo manero que en el caso de los gruesos, el Sistema agrupa o 

los suelos bajo símbolos formados por dos letras mayúsculos, elegidos con el mismo cri

terio que el usado poro los gravas y los arenas. Considero tres grupos: limos inorgánicos,

con símbolo genérico M del sueco "mo" y "mjclc") arcillos inórganicas, de símbolo g~

nérico C de "clay"; y limos y arcillas orgánicos, con símbolo genérico O de "organic".

Estos tres tipos de suelo se subdividen según su límite lí~uido, en dos gru

pos: de alto y de boja compresibilidad. Un suelo se considero de boja compresibilidad 

si su límite líquido es menor de SCPlo, yde compresibilidad alto, si es mayor de este po.!:,.

centc]e , En el primer caso su símbolo se formo añadiéndole al símbolo genérico la letra

l de "low compressibility" y en el segundo se forma el símbolo añadiéndole al genérico

la letra H de "high compressibility". De esto manero se tienen los siguientes grupos:

o) limos, arcillas y suelos orgánicos de baja compresibilidad, con sus

respectivos símbolos Ml, Cl y OL.

b) Limos,arc illas y suelos orgánicos de al ta compresibi Iidod con sus 

respectivos símbolos MH, CH y OH.

El Sistema Unificado considera además o los suelos altamente orgánicos, 

usualmente fibrosos, como los turbas y los suelos pantanosos, dentro de un grupo de' síl!!.

bolo Pt del inglés "peat" que significa turbo, Uno característico de este tipo de suelos

es su alta compresibilidad.

El criterio usado poro clasificar los suelos finos, consiste en representarlos

en lo Corto de Plasticidad (fig. 2.1-2) y asignarles el símbolo correspondiente a lo zo

na de lo Corto donde queden alojados. A continuación se describen en formo más deta

llada los distintos grupos de suelos finos ya mencionados, especificando 01 mismo tiem

po sus posiciones dentro de lo Corto de Plasticidad.

Suelos Cl y CH.

Se conocen como arcillas de boja y de alto compresibilidad respectivamen-
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te. El grupo Cl queda comprendido en la Carta de Plasticidad¡ en la zona sobre la "Ii.

neo A" ¡ definida por II < 50 % e lp > 7 %. El grupo CH quedo comprendido en 10

zona arriba de la "línea A"¡ definida por II > 50%. 0/er figura 2.1-2).

Suelos Ml y MH.

Reciben el nombre de limos de baja y alta compresibilidad respect lvornen

te. El grupo Ml queda comprendido en la zona bajo la "1 íneo A", definido por lL <500/0

yen lo porción sobre la "línea A" con IP < 4. El grupo MH corresponde a la zona ba

jo la "línea A", definida por II > 50%.

Suelos Cl - ML.

Son suelos finos que caen sobre la "1ínea A" Yque tienen un índice de pl0E..

ticidad comprendido entre 4% y 7%. Se consideran como casos de frontero y por esta 

rozón se les asigna un símbolo doble.

Suelos al y OH.

Son suelos orgánicos de baja y clro compresibi lidad. les corresponden las

mismas zonas que a los grupos Ml y MH resp~ctivamente, aunque los materiales orgáni

cos se sitúan siempre en lugares próximos a lo "línea A".

Suelos Pr ,

Estos suelos tienen límites líquidos muy altos, comprendidos generalmente

entre 300% y 500%. Su posición en la Carta de Plasticidad queda abajo de la "1 ínea 

A". El índice plástico de estos materiales varía normalmente entre 100'% y 200%.

Suelos de símbolo doble.

De la misma manera que en el caso de los suelos gruesos, cuando un ma

terial no cae claramente en uno de los grupos definidos, le corresponderá un símbolo 

doble. Por ejemplo, un suelo fino con Ll > 50% y un índice de plasticidad tal que lo

sitúe sobre la "1 ínea A", tendrá un símbolo MH - CH.

En la tabla 1II de la página49 se muestra resumido el Sistema Unificado

de Clasificación de Suelos.

2. 1.7 Descripción complementaria.

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos proporciona símbolos que

representan grupos de suelos típicos, pero hoy característicos importantes que no pue

den describirse en forma satisfactoria por medio de símbolos. Por lo tanto, para poder

formarse un sano criterio técnico con respecto a un suelo determinado, es necesario h~
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cer una descripción adicional de él, además 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 compacl_ 

dad, estructL•rac ión y características de drenaje, pueden ser tan importantes como la -

clasificación de sus constituyentes. Las características que deben incluirse en la des

cripción complementaria, dependen del uso que se le vaya o dar al suelo en cuestión. 

El U.S.B.R. propone una tabla, que aquí se incluye como tabla IV, donde se da un r~ 

sumen de las características importantes que deben incluirse, según que el suelo vaya 

a usarse como materia 1 para terraplén, o para cimentar una estructura sobre él. En esta 

tabla, las características más importantes que siempre deberán incluirse en una descríe_ 

ción adicional, aparecen marcadas con XX, mientras que las que no son siempre nece

sarias y se dejan o criterio del ingeniero se morcan con una sola X. 

2.1.8 Nomenclatura y simbolo9ía en español. 

Existen libros e instituciones que usan una simbología basada en l?s letras 

iniciales de los nombres de los materiales en castellano. A continuación se incluye una 

tabla donde se indican las equivalencias entre esta simbología y la explicada en el in-

ciso anterior. 

NOMBRE DEL MATERIAL 
SIMBOLOGIA 

En inalés En esoañol 

Gravas limpias, bien graduadas GW Gb 
Gravas 1 impias, mal graduadas GP Gm 
Gravas 1 imosas GM GL 
Gravas arcillosas GC GB 
Arenas 1 impias, bien graduadas sw Ab 
Arenas 1 impías, mal graduadas SP Am 
Arenas 1 imosas SM AL 
Arenas arcillosas se AB 
Limos inórganicos de baja compresibilidad ML Lp 
Arcillas inórganicas de baja compresibilidad CL Bp 
Suelos org6nicos de baja compresibilidad OL Op 
Limos inorgánicos de alta compresibilidad MH Le 
Arcillas inorgánicas de alta compresibilidad CH Be 
Suelos inorgánicos de alta compresibilidad OH Oc 
Turbas y suelos pantanosos Pt Turbas 
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T A B L A IV

DATOS CONVENIENTES PARA UNA DESCRIPCION COMPLEMENTARIA

Préstamo Cimentación
Datos Descriptivos

Suelos Suelos Suelos
,

Suelos
gruesos finos gruesos finos

Nombre típico de acuerdo con lo closi-
ficación SUCS. XX XX XX XX
Porcentajes aproximados de gravo y ar!:,
na X X
Tamaño máximo de partículas ( incluye~
do guijarros y cantos rodados) XX X
Formo de los granos gruesos, angulosidad
Condiciones superficiales de los granos
gruesos. Recubrimi ento s X
Dureza de los suelos gruesos. Posibilidad
de fracc ionarse en tamaños menores X X
Color ( en condic iones húmedas paro su~
los fi nos) X X ¡,.: X
Condiciones de humedad y drenaje (se-
co, húmedo, mojado, saturado) XX XX XX XX
Contenido orgánico X X X X
Plasticidad ( fracciones finos en suelos
g,esos; grado y carácter en suelos fi-
nos) X XX X XX
Cantidad y tamaño máximo de granos
gruesos X X
Estructuro (estratificJción, coloca-
ción y arreglo, panal, f1oculenta,
perforación de raíces) XX XX
Tipo de cementación XX XX
Compacidad relativa (compacto o suel
to) XX XX
Consistencia en estado inalterado y re-
moldeado (sólo poro arcillas) XX
Nombre local o geológico X X X X
Símbolo del grupo XX XX XX XX
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2.1.9 Identificación de suelos en el campo.

En los párrafos anteriores se han explicado los criterios que utiliza el Sis

tema Unificado, para la clasificación de suelos en el laboratorio; ahora se explicarán

los criterios usados para lo identificación de suelos en el campo.

2.1.9.1 Identificación 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 graduación, tamaño

de partículas, forma y composición mineralógica. Para distinguir las gravas de las are

nas puede usarse un tamaño de 0.5 cm como equivalente de la malla No.4, y para esti

mar el contenido de finos, puede considerarse que las partículas de tamaño igual a la

abertura de la malla 200, equivclen a las mós pequeñas 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 experienc ia puede obtenerse,

comparando las graduaciones estimadas de un gran número de suelos con las determino

das en el laboratorio. Para examinar la fracción fina contenida en el suelo deberán

realizarse, en la porción que pase la mallo 40, los pruebas de identificación de cam

po de suelos finos. Si no se cuenta con esta malla, puede sustituirse el cribado por

una separación manual equivalente.

2.1.9.2 Identificación de suelos finos.

La identificación de suelos finos en el campo se basa principalmente en

tres pruebas manuales que se efectúan en la fracción 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 orgánicos.

Di latancia (reacc ión al agitado)

Para realizar esta prueba debe prepararse una pastilla de aproximada

mente 10 cm3, con un contenido de aguo tal que se le dé al suelo uno consistencia 

blanda, pero no pegajosa.

Colóquese la pastilla en lo palma de la mono y agítese horizontalmente,

gol peando vigorosamente coní ro la otra mano varias veces. Uno reacción positivo con

siste en la aparición de agua en la superficie de la pastilla la cual cambia adquiriendo

una consistencia de hígado y se vuelve lustrosa. Cuando la pastilla se aprieta entre los
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dedos, el agua y el lustre desaparecen de la superficie, la pastilla se vuelve tiesa y, fl.

nalmente se agrieta o se desmorona. La rapidez de la aparición del agua, durante el 

agitado, y de su desaparición durante. el apretado, sirve para identificar el carácter de

los finos del suelo.

Las arenas limpias muy finas dan una reacción rópida, mientras que las

arcillas plásticas no tienen reacción. Los limos inorgánicos, tales como el polvo de ro

ca, dan una reacc ión moderada.

La aparición de agua en la superficie de la pastilla, se debe a la com

pactación que sufren los suelos arenosos y limosos, bajo la acción dinámica de los gol

pes contra la mano. Al compactarse el material, se reduce su relac ión de vacios, pro

vocóndose la expulsión del agua, que aparece en la superfic ie de la pastilla. El ama

sado posterior que sufre el suelo al ser apretado entre los dedos, aumenta de nuevo la

relación de vacios y el agua se restituye a ellos, desapareciendo de la superficie. Co

mo los suelos arcillosos no experimentan estos efectos bajo cargas dinámicas, no se pr~

duce en ellos ninguna reacc ión ,

Resistencia en estado seco.

Una vez eliminadas las partículas mayores que la malla No.40, moldée

se una pastilla de suelo hasta que tenga una consistencia de masilla añadiéndole agua

si es necesario. Déjese secar la pastilla completamente en un horno, al solo al aire y

pruébese su resistencia al esfuerzo cortante rompiéndola entre los dedos. Esta resisten

cia es una medida del carácter y cantidad de la fracción coloidal que contiene el sue

lo, pues aumenta con su plasticidad. Una alta resistencia en seco es característica de

las arcillas del grupo CH, mientras que un limo inorgánico típico presenta resistencia

muy baja. Las arenas finas limosas y los limos tienen aproximadamente la 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 do la sensación 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 roll ita de unos 3 mm de diámetro, que se amasa y vuelve

a frotar, hasta que lo barrita se vuelve quebradizo y se desmorona, es decir, hasta

que alcanza el límite plástico. Una vez que el rollito se ha desmoronado, los pedazos
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deben juntarse y amasarse entre los dedos, hasta el desmoronamiento final. La preponde

rancia de lo fracción orclllosc de un suelo se identifico por lo mayor o menor tenacidad

del roll ita al acercarse al límite plástico y por lo rigidez de lo muestro 01 romperse fi

nalmente entre los dedos. Lo debilidad del rollito en el límite plástico y lo baja tena

cidad de lo muestro al rebasar este límite, indican la presencia de arcillo inorgánica

de baja plasticidad, tales como los del tipo caolín, o de arcillas orgánicas que caen

obo]o de la "línea A". Las arcillas altcrnente orgánicas don una sensación de debili

dad y"se sienten esponjosos en el límite plástico.

Color.

El color del suelo puede usarse para distinguir los diferentes estrotos y

para identificar tipos de suelo, cuando se posea experiencia local. El color negro y 

los tonos obscuros indican la presencia de materia orgánica coloidal, mientras que los

colores cloros y brillantes corresponden a los suelos inorgánicos.

Olor.

Los suelos orgánicos pueden identificarse por su olor característico. Este

olor es intenso si el suelo está húmedo, y disminuye con la exposición del material al

aire, pero aumenta si se caliento !o muestro húmeda.

ESTUDIOS PARA LA CIMENTACION DE LA CORTINA.

Elecc ión de I sitio de emplazamiento de la cortina.

En la etapa de estudios preliminares debe realizarse un reconocimiento

del vaso con objeto de elegir, basándose principalmente en la topografía y lo geología

local, el más favorable de los emplazamientos probables para lo preso. Este reconoci

miento debe ser efectuado por ingenieros y geólogos con experiencia en esta clase de

trabajos, y será precedido por un estudio de todos los datos disponibles del río y del 

área considerado, lnc luyéndose el examen de mapas, fotografías aéreas y cartas geoló

gicas. Un reconocimiento cuidadoso puede conducir a la elección del emplazamiento

más favorable poro lo preso, o a la eliminación de muchos emplazamientos probables,

pero finalmente inadecuados, economizando tiempo y dinero.

Frecuentemente los condiciones generales de la cimentación pueden de

duc irse por inspecc ián visual de los detalles erosivos, afloramientos de roca y excavC!.

ciones hechas por el hombre, como los cortes de los cominos o ferrocarriles.

2.2

2.2.1
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Los resultados de los estudios de campo se registran en un mapa topográfi

co, que debe acompañarse de un informe donde se describan los diferentes detalles geo

lógicos, lo clasificación de los rocas y suelos, tipos de materiales cementantes, y el 

origen y procesos de sedimentación de los diferentes depósitos de suelos. Además se de

ben discutir los problemas geológicos que requieran una solución basado en estudios po~

teriores, y elaborar un programo donde se recomiende lo extensión y carácter de explo

raciones más detallados paro la siguiente etapa del estudio.

2.2.2 Estudio geológico del vaso y de lo boquilla.

Uno vez que se ha elegido el sitio para el emplazamiento de lo cortino es

necesario efectuar la exploración subterráneo de la cimentación, poro determinar el es

pesor del material de acarreo y el carácter de lo roca y de los suelos bajo lo cortina y

las estructuras conexos. Poro esto, se acostumbro perforar uno línea de barrenos de son

deo o lo largo del probable eje de lo cortina. Como cualquier eje que se elija en el 

campo es necesariamente de tanteo y está sujeto a modificaciones por rozones de pro

yecto, es conveniente hacer sondeos aguas arribo yaguas abajo del eje considerado.

El número de sondeos que se requiere poro lo exploración de lo cimentación depende

de lo complejidad de los condiciones geológicos, pero es conveniente que lo separa

ción máximo no excedo de 150 m y la profundidad seo cuando menos igual a lo proba

ble altura de lo cortina.

En resumen, la información que debe proporcionar el estudio de uno ci

mentación es la siguiente:

o) Estructuro geológico general y propiedades mecánicos de los forma-

ciones rocosos, especialmente su permeabilidad y resistencia; cord lc iones de fisuramie!!.

to y orientación; ampl itud, separac ión de profundidad de los fisuras; grado y profundi

dad de lo alteración por intemperismo y posibilidades de alteración futuro; presencio y

ubicación de follas, canales de disolución, zonas de contacto de diferentes formacio

nes y depósitos de talud; presencio de arcillo en los fisuras, en los follas y entre planos

de estratificación.

b) Propiedades mecánicos de los depósitos de suelo en lo referente o

su estratigrafía, resaltando lo homogeneidad de los depósitos, permeabilidad, compresi

bilidad y resistencia 01 corte.
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2.2.3 Exploración y muestreo 'de suelos.

Para determinar la estratigrafía y las propiedades mecánicas de los mate

riales que se encuentran en la cimentación de la presto, es necesario obtener muestras

representativas de cada uno de ellos. Existen dos clases de muestras: alteradas e inalt~

radas; las alteradas son aquellas en las que no se conserva la estructura natural de los

suelos, y sirven para efectuar pruebas de clasificación y contenido de agua. Las mues

tras inalteradas, en cambio, conservan la estructura natural de los suelos con la míni

ma alteración posible, y se usan para determinar las propiedades mecánicas de los ma

teriales de la cimentación. En el caso de las rocas las muestras se utilizan, casi única

mente, para clasificación, ya que las propiedades mecánicas de una masa de roca son

normalmente diferentes a las de los trozos a bloques tomados de ella.

Obviamente, para obtener las muestras, es necesario hacer perforacio

nes que permitan el acceso a los materiales. Estas perforaciones, o sondeos, pueden 

variar de procedimiento de acuerdo con las condiciones locales yel equipo disponible.

Los principales tipos de sondeos que se usan para muestreo y exploración del subsuelo

son los siguientes:

2.2.3.1 Métodos de exploración preliminar.

al Pozos o 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 exploración puede llegarse

hasta profundidades del orden de 6 a B m, cuando el nivel freático lo permite.

En estos pozos pueden tomarse muestras alteradas e inalteradas. Las mue~

t ras alteradas san porciones de suelo que se protegerán contra pérdidas de humedad in

troduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas; las muestras inalteradas, en cambio,

deberán tomarse con precauc iones, 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 pcrofino ,
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b) Perforac iones con posteadora y barrenos he Ii coida les (1)

La posteadora y el barreno hel icoidal constituyen las herramientas

más usadas para la perforación de depósitos relativamente blandos que no contengan gr~

vas grandes o bcleos , Mediante el uso de estas herramientas se obtienen muestras alter~

das, por lo que sólo se usan para determinar lo estratigrafía de los depósitos o para es

tudiar bancos de préstamo de materiales finos. La pala de postear sirve para toda clase

de suelos, excepto los no cohesivos, cuando se encuentran bajo el nivel freático o co~

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 10m y, en ocasiones, hasta 15 metros.

c) Método de lavado.

Consiste básicamente en hincar a golpes, mediante un martillo de

caída libre, un tubo o ademe de diámetro interior variable de 6.5 a 15 cm; una vez 

que se ha hincado un tramo de tubo, se introduce en él una tubería para inyecc ión de

agua que lleva en su extremo inferior un trépano de acero perforado para permitir el 

paso del agua, que se impulsa a presión dentro de la tubería por medio de una bomba.

Al inyectarse el agua, se forma una suspensión con el suelo en el fondo del pozo y sa

le al exterior a través del espacio comprendido entre el ademe y la tubería de inyec-

ción. Esta suspensi ón es recogida en un rec ipiente para anal izar su sedimento.

Este método se usa para conocer aproximadamente la estratigrafía de~ su~

suelo y, en ocasiones, como un auxiliar de avance rápido en otros métodos de explora

ción. Las muestras que se obtienen con este procedimiento son tan alteradas que no de

ben usarse para real izar pruebas de laboratorio.

d) Método de penetración esténdor ,

Este método es, probablemente, el más 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 compresión simple en suelos plá~

(1) En este trabajo sólo se darán ideas generales sobre los distintos métodos y herramien
tas usadas para exploración del subsuelo. En el Manual de Mecánica de Suelos de la
S.R.H. aparecen fotos, dibujos y descripciones de dichas herramientas, así como los
procedimientos detallados de muestreo.
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2.2.3.2

ticos, este método se tratará con detalle en el inciso 2.2.4.

e) Método de percusión.

Consiste, básicamente, en introducir en la perforación y dejar caer

repetidamente sobre el fondo una herramienta pesada. La herramienta empleada es un

barretón que pesa de 150 o 700 kg Y lleva una broca de acero duro en el extremo, para

quebrar el material; se acciona con un cable de acero, mediante una torre y un malac~

te. Este método se usa para atravesar estratos de boleas o gravas que presentan grandes

dificultades para ser perforados y que, en algunas ocasiones, obligan a usar explosivos

para romper su resistencia.

Métodos de exploración definitivo.

a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.

Este método ya ha sido descrito dentro de las exploraciones prel i

minares, pero si se realiza un muestreo inalterado, puede considerarse como un méto

do de carácter definitivo. Por otra parte, cuando sea factible, este método es el me

jor de todos los procedimientos conocidos de exploración, ya que permite obtener mue~

tras inalteradas y datos adicionales que sirven para realizar un mejor proyecto; ya que

permite la inspección visual de los estratos in si tu ,

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 alteración de la estructura natural del suelo. Por este motivo se 

recurre al uso de tubos de pared delgada.

El procedimiento de muestreo consiste en hincar el tubo a presión ya ve:

locidad constante, con objeto de producir la menor alteración posible de la estructura

del suelo. Existen muchos modelos de este tipo de muestreador,pero"uno de los más

usados es el tubo Shelby, del cual se muestra un esquema en la figura 2.2-1.

Hvorslev encontró que un tubo de pared delgada hincado a presión, con

velocidad constante, produce un grado de alteración en el suelo, que depende esen

cialmente de la reloc ión entre el área de la corona sól ida del tubo y el área exterior

del mismo. Esta relación puede expresarse con la fórmula siguiente:
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Conexión con lo tubería de perforación

Tubo de acero sin costura Tornillo Vólvula-,

(2.2-1)

Rosca para lo tubeda
de perforación

El valor de la relación anterior no debe ser mayor de 10 % en rnuestrecdo

res de 5 cm de diámetro interior, pero en tubos de mayor diámetro pueden admitirse v~

lores algo mayores.

donde De es el diámetro exterior del tubo y DI el interior tal como se muestra en la fi

gura 2.2-1 •

F/G.2.2_1 ESQUEMA DEL TUBO SHELBY

Como puede verse en el esquema del tubo Shelby, su extremo afilado tie

ne un diámetro ligeramente menor que el diámetro interior del tubo; esto tiene por ob

jeto que los esfuerzos de fricción entre la muestra y el tubo sean mínimos y que ésto pu!:.

do entrar en el muestreador sin formar un tapón. Según Hvorslev la holgura entre la 

muestro y el tubo debe ser de 1% a 3%. Esta condición puede expresarse de lo siguien-

te manero:

0.01 < < 0.03 (2.2 -2)

Este tipo de muestreador se usa poro obtener muestras de arcillas y limos

blandos o semi-duros. Esto limitacián se debe o la resistencia estructural del tubo yola

capacidad del equipo de hincado, que generalmente es de uno o dos toneladas. En arcl

lIas duros puede usarse un tubo de pared más grueso, con una relac ión de áreas hasta 

de 15%, haciendo el hincado o golpe, mediante un martillo de caída libre.
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c) Métodos rotatorios.

Las máquinas rotatorias se usan para perforar estratos rocosas o gro!!

des bloques' de roca. El procedimiento consiste en hacer girar dentro de la perforación

una herramienta que afloja y corta el material del fondo. Esta herramienta está provis

ta de chiflones que permiten la salida de agua, o de suspensiones de lodo bentonítico,

que arrastran hacia fuera de la perforación el material suelto. El giro de la herramien

ta se produce con una máquina y se transmite a través de una tubería que sirve al mis

mo tiempo para conducir el líquido que lavo la perforación. El avance de lo herromieg

ta se logra con lo presión vertical que ejerce el propio peso de lo herramienta y la tu

bería de perforación; cuando este peso no es suficiente, se utiliza un mecanismo de 

engranes y un tornillo que va avanzando longitudinalmente a medida que gira la herrc;:.

mienta.

Las herramientas de avance y de muestreo más usadas son: el muestreador

de "corazán" con broca de diamante y el muestreador con perforadora tipo cál lz , En 

el primer caso se .acopla al extremo inferior de I muestreador, una broca de acero duro

con incrustaciones de diamantes industriales, que facilitan la perforación; y en el se

gundo, se utilizan muestreadores de acero duro, facilitándose la penetración por me

dio de municiones de acero, que se vierten o través de la tubería hasta el fondo de la

perforación 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 brocas con diamantes tanto en la corona

como en el interior para reducir el diámetro de la muestra, yen el exterior para agro!!

dar la perforación y permitir el paso del muestreador con facilidad. En rocas mediana

mente duras pueden emplearse brocas con inserciones de carburo de tungsteno en la co

rona. En rocas suaves como las lulitas, pizarras, etc. suele resultar suficiente usar br~

cas de acero duro en forma de diente de sierra.

2.2.4 Método de Penetración estándar.

Este procedimiento permite obtener muestras alteradas representativas del

suela, conocer lo compacidad de los mantos en los suelos friccionantes y adquirir una

idea tosca de la resistencia a la compresión simple de los suelos plásticos.

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

trámetro estándar) de dimensiones establecidas, que se muestra esquemáticamente en -
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la figura 2.2-2.

Zapato de acero-.': : 2 O mh,
~--~

Parte centrol partido longitudinalmenteAgujeros de 16mm

~-.-.--- . .__!?g_<2.!.!1_'!"l __.. ~..__.. . __.._._-._._._~
~._.... .175rJ:lrn .. ._ ...... __. __. _ .. _._!2..!2..()_rru:T'1__.._.._.~ ?..5 m....ITLJ
¡Apianado poro la l love . I .' AJlonodoporo lo IIavJ
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---~--~~---~-~I¡-:-~~~5
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F/G.2.2-2 ESQUEMA DEL PENETROMETRO ESTANDAR

El penetrómetro va atornillado en el extremo de lo tubería de perforación

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 número de golpes necesario para I~

grar una penetración 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 tubería de perforación.

En cada avance de 30 cm debe retirarse el penetrómetro, removiendo la muestra de 

sue Io tomada.

Antes de emplear el penetrómetro, debe limpiarse el pozo cuidcdosornen

te usando una posteadora. Una vez limpio el pozo, el muestreador se hace descender

hasta el fondo y se introduce a golpes 15 cm dentro del suelo. Desde este momento se

cuentan los golpes necesarios para lograr la penetración de los siguientes 30 cm. A

continuación se introduce el penetrómetro en toda su longitud poro tomar la muestra 

del suelo.

Existen correlaciones que permiten relacionar la compacidad y el ángulo

de fricción interna, en arenas, y el valor de la resistencia a la compresión simple, en

arcillas, con el número de golpes necesarios en el suelo respectivo poro que el penetr~

metro logre entrar los 30 cm espec iflcodos ,

En la figura 2.2-3 se muestra una gráfica que relaciona el número de 

golpes con la compacidad relativa y el ángulo de fricción interna de las arenas.

Para el caso de las arcillas Terzaghi y Peck dan lo correlación que se pr~
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senta en la tabla V.

TABLA V.

[Co,,;stencic
! Número de i Resistenc ia a la

\
"golpes ,compresión simple

I N 1 qu (kg¡'cm2)

:

Muy blanda < 2
, < 0.25

Blanda 2-4
!

0.25 - 0.50I
Media 1 4-8 : 0.50 - 1,0

i

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 apl iccbles al trabajo práctico; en el caso de las arcl

[Ics las correlaciones, sólo deben usarse como una norma tosca de criterio, pues en 10

práctica 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

ción en las presas, las pruebas de permeabilidad en el campo se han convertido en una

determinación aceptada en los sondeos geológicos y que es recomendable efectuar siste

máticamente, por lo menos en cierto número de las perforaciones, a fin de estudiar c~

rrectamente los problemas de circulación de agua que puedan presentarse a través de la

cimentación de la presa yen las estructuras auxiliares.

Las formas más 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 gasto de agua en litros por minuto y por

metro lineal de perforación, que absorbe el terreno bajo una presión de 10 kg¡'cm2. 

Generalmente se usa para determinar la permeabil idad de masas rocosas, pero es apl i

cable también a materiales granulares parcialmente cementados.
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El equipo usado poro lo pruebo consto de uno bomba de inyección, el ma

nómetro que se .instala en el brocal del pozo y un medidor de caudales ( medidor del u

po Venturi ).

Lo prueba se real izo por tramos de 3 o 5 m de longitud, aislándolos con

empaques de cuero o hule. Se van registrando los gastos a medida que se incrementa la

presión hasta alcanzar la máxima y luego 01 disminuirla hasta cero. De esto manera se

obtienen curvas del tipo dibujado en la figura 2.2-4 donde se muestra además un esqu~

ma de la pruebo.

Las pruebas toman bastante tiempo, pues para coda presión debe esperar

se hasta alcanzar lo condición de flujo constante. Por ello, se prefiere realizarlas des

pués de terminado la perforación. La determ incc ión es susceptible de errores importan

tes por fugas en los empaques o por flanqueo en rocas muy fracturados. Cerca de la su

perficie lo prueba es difícil de realizar por fugas de agua, debidos o lo alto presión, 

que en ciertos casos mueve importantes meses de roca.

2.2.5.2 Prueba Lefranc.

Consiste en inyectar agua, con una pequeña carga constante, en un po

zo excavado en el terreno. De esta manera el pozo func iona como un permeámetro de

carga constante. Con el gasto y la carga, se puede calcular el coeficiente de permea

bilidad (k ), en la vecindad del pozo con una buena aproximación.

Si Q es el gasto y A H la carga cpl lccdo , se tiene:

Q = ek AH (2.2 -3)

En la ecuación anterior C es un coeficiente con dimensiones de longitud,

que depende de lo forma geométrico del pozo. Poro un pozo circular de longitud L y

radio r, este coeficiente vale:

e = - 41T
2 L I-loQ---
L r 2H

(2.2-4)

Sustituyendo este valor de e en la ecuación (2.2-3) y despejando k, se

obtiene:
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2 L I-Iog-- -
k = L r 2H

4'Tf
(2.2-5)

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

Las das pruebas que se han descrito en este inciso, sirven para determinar

la permeabilidad de mantos situados abajo del nivel freático, lo que las hace especial

mente útiles poro los terrenos de c imentac ión de las presas. La prueba Lugeon se usa en

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 Localización y descripción de las características de los
materiales de construcción.

El estudio de los materiales de construcción es un procedimiento progre

sivo, que va desde una inspecc ión rápido durante la etapa de reconoc imiento, hasta 

estudios extensos de todas las fuentes posibles de materiales antes de empezar el proyeE.

to final.

Como primer paso para lo localización de los materiales, se deberó ha

cer un examen cuidadoso de los mapas, levantamientos de suelos y fotografías aéreas

existentes, para determinar las áreas que deberán examinarse en el campo. Como segun

do poso se efectuará un reconocimiento a pie de los áreas escogidas. Los cortes de los

caminos y del ferrocarril, los arroyos y las mórgenes a lo largo de los canales propor

cionan datos valiosos respecto a la naturaleza de los materiales de la región, y debe

rán examinarse. En el informe del reconocimiento, se debe incluir un croquis mostran

do la situación de los bancos de préstamo con respecto al sitio de la boquilla, el ca

rácter de los materiales de cada banco, y la cantidad probable en cada uno de ellos.

Durante la etapa de proyecto definitivo se efectuará una exploración detallada de los

bancos para determinar la profundidad de corte del equipo de excavación y la distrib~

ción de materiales en el terraplén.
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2.3.2 Muestreo de los bancos de préstomo.

Con objeto de poder investigar las características físicas y mecánicas de

los materiales, es necesario obtener muestras representativas, para realizar en ellas

pruebas de laboratorio que permitan obtener la información requerida.

Para el muestreo sistemático de un banco de préstamo, es conveniente 

trazar una cuadrícula 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 extensión del banco. Posterlcrmejj

te, si se requiere un estudio completo, se excavan pozos intermedios en número conve"

nie~te para limitar y determinar las áreas de los distintos materiales, así como la pro

fúndidad media de los mantos y estimar los volúmenes del material utilizable.

Las muestras para el estudio de los materiales de construcción podrán 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 parcial.

La muestra integral está 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

tendrá al explotar el banco por medio de palas mecánicas; mientras que la muestra por

capas representará adecuadamente el material producto de una explotación por medio

de escrepcs ,

2.~ ESTUDIOS DE LABORATORIO PARA LOS MATERIALES

DE LA CORTINA.

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

Además de los ensayes descritos en el inciso 2.1, que sirven para la cla

sificaci6n de los suelos; para conocer las propiedades físicas y mecánicas de los mate

riales existentes en los bancos de préstamo, deberán efectuarse las siguientes pruebas

de laboratori o:

Densidad de sólidos.
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Compactación.

Compacidad relativo.

Permeab i1idad •

Consol idac lón ,

Resistencia al esfuerzo cortante.

Se acostumbra realizar ensayes de clasificación (granulometría y límites

de consistencia ), así como de densidad de sólidos y compactación, en todos las mues

tras representativas tomadas de los bancos de préstamo; y luego, basándose en los resul

todos de éstas, elegir los muestras que deberón someterse a pruebas más elaboradas, co

mo son los ensayes de permeabil idad, consol idación y resistenc ia al esfuerzo cortante.

A continuación se dará una idea general del objeto de cada una de las 

pruebas mencionadas. Los procedimientos detallados de laboratorio se podrán consultar

en el Manual de Mecánica de Suelos de la Secretaría de Recursos Hidráulicos, cuya úl

tima edición fue publ iccdc en 1970.

2.4.1.1 Densidad de sólidos.

Se conoce como densidad de sólidos de un suelo, o la relación entre el

peso específico de la materia que constituye sus partículas y el peso específico del 

agua destilada a 4
0
(,

La densidad de sólidos se obtiene en la práctica determinando el cocie~

te entre el peso de los sólidos y el volumen de agua que desalojan a la temperatura ail!..

biente , Como en rigor lo prueba debería hacerse con una temperatura del aguo de 

4°C, deberá hacerse al valor obtenido, una corrección por temperatura.

Las particulas gruesas contienen, generalmente, aire entrampado en po

ros impermeables, que sólo podrá eliminarse rompiendo las partículas en granos más fl

nos. Por lo tanto, la densidad obtenida en estos casos es una densidad de sólidos apa-

rente.

En mecánica de suelos generalmente interesa la densidad de las partícu

las integrales y, por tanto, los partículas usadas en lo determinación de densidades no

deben romperse. Convencionalmente, a la densidad de sólidos aparente se le llama 

simplemente densidad de sól idos, y se representa con el símbolo Ss •

Esta pruebo es importante porque el. valor de la densidad de sólidos in-
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de un matraz con marca de enrase.

terviene en la mayor parte de las relac iones vol umétricas y gravimétricas (1) y, ocasi~

nalmente sirve también para fines de clasificación.

A continuac ión se expl icarán, a grandes rasgos, los métodos para obtener

la densidad de sólidos en arenas y suelos finos yen partículas de grava:

a) Obtención de la Ss en arenas y suelos finos.

La densidad de sólidos se determina en el laboratorio haciendo uso

•
El matraz se llena con agua hasta su marca y se pesa. Luego se llena con

la muestra de suelo y vuelve a pesorse , El aire atrapado entre las partículas del suelo

sedesclc]c por ebullición o exponiendo la suspensión al vacío.

Si

Wmw

Wmsw

Peso del matraz de agua, y

Peso del matraz con suelo yagua.

Se puede escribir: Wmsw - Wmw =Ws - Ww

donde:

(2.4-1)

Ws Peso de los sólidos del suelo.

Ww Peso del agua desplazada por los sólidos.

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

sólidos Vs, multiplicado por el peso específico del agua "Yo • Es decir:

(2.4-2)

La densidad de sól idos se define como:

(2.4-3)

por lo que:

W.
V, "Yo =--s

s

(1) Estas relaciones sirven para calcular las propiedades físicas de los suelos, en fun
ción de dos o tres de ellas, determinadas en el laboratorio. (Ver Capítulo 111, to
mo 1, de la Mecánica de Suelos de E. Juórez Bodillo y A.Rico Rodríguez.)
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es decir:

Sustituyendo este volor en lo expresión (2.4-1), se tiene:

de donde:

WsSs =......,---,;~-,.,.,.-

Wmw + Ws - Wmsw

(2.4-4)

(2.4-5)

Esto fórmula permite calcular lo densidad de sólidos en función de magnl.

tudes que pueden obtenerse fóc i1mente en el laboratorio.

b) Obtención de lo Ss en partículas de gravo o piedra.

Poro determ i nar lo dens idad de sól idos en los gravas se procede de

lo siguiente manero:

Primero se obtiene el peso húmedo de un número suficiente de partículas,

que constituyan una muestro representativa, de jándalos que se saturen en agua y pesó'.!.

dolos después de secarlos superficialmente. Luego se determino el volumen de las gra

vas introduciéndolos en una probeta graduado que contenga uno cantidad conocido de

agua y observando la variación del nivel en lo probeta. Enseguida se secan las gravas

en un horno, y se pesan. Uno vez que se han obtenido estos datos, se calculan lo ab

sorción y lo densidad de sélidcs mediante los siguientes fórmulas:

Ab
.. (01) Peso grava húmeda- peso sra va seco 100sorc Ion 10 --

Peso gravo seca

s = Peso grava seco
s Yolumen gravas-Yolumen agua absorbido

(2.4-6)

(2.4 -7)
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2.4.1.2 Compactación.

Se entiende por compactación el proceso de incrementar artificialmente

el peso volumétrico de un suelo, mediante la aplicación de cargas transitorias de cor

ta durac lén , La compactac ión permite aumentar la resistenc ia y reduc ir la permeabil i

dad y la deformabilidad de los suelos.

Los pruebas de compactac ión de laboratorio sirven poro elaborar espec ifi

caciones racionales y controlar los trabajos de campo, mediante el estudio de las pro

piedades mecánicas de los suelos compactados. Por lo tanto los procedimientos de lab~

ratorio deben reproducir 01 máximo los condiciones de campo, sobre todo las correspo~

dientes al mecanismo yola energía de compactación.

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, relativamente, las

condiciones de compactación en el campo. De estos métodos, el primero históricamen

te se debe a R.R. Proctor y se conoce como Pruebo Proctor Estándar. Consiste en com

pactar el suelo en tres copos, dentro de un molde de forma y dimensiones determina

das, por medio de golpes de un pisón, que se deja caer libremente desde una altura

espec ifi cada.

El molde es un cilindro de 940 cm3 de capacidad aproximada, de 10.2

cm de diámetro y 11.7 cm de altura que está provisto de una extensión desmontable

de igual diámetro y 5 cm de altura. El molde puede fijarse a una base metálica me

diante unos tornillos de mariposa.

El pisón es de 5 kg de peso y consiste en un vástago con un cilindro me

tálico de 5 cm de diámetro en uno de sus extremos. Los golpes se aplican dejando

caer el pisón desde una altura de 30.5 cm.

A grandes rasgos, el procedimiento de laboratorio consiste en colocar el

suelo dentro del cilindro en tres capas, compactando cada una de ellas con 25 golpes

del pisón, 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 gráficas como la de la figura 2.4-1.

Como puede verse en la gráfica de compactación, para un suelo dado, 

existe un contenido de agua con el cual se obtiene el peso volumétrico seco máximo

de ese suelo. A .10 absc íso y ordenada de este punto máximo se les llama "humedad

óptima" y " peso volumétrico seco óptimo" respectivamente.
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En la actualidad, distintas organizaciones han establecido diferentes nor

mas para ejecutar la prueba de compactación, modificando el volumen del molde, el nú

mero de capas de suelo, el número de golpes aplicados a cada capa, etc. La introduc-

ción de estas modificaciones ha originado que, para un mismo suelo, se obtengan difere!l

tes pesos y humedades óptimas, al variar la energía dinámica comunicada al suelo. Di

cha energía puede calcularse por medio de la fórmula siguiente:

2000

..., 1900
E

<,
C> 1800:.::

z
w 1700
o
u
W
tI1 1600

o
u
oc 1500..,.
w
::;
:::> 1400..Jo
>
o 1300(f)
w
a.

5 10 15 20 25 30 35 40

CONTENIDO DE AGUA EN % DEL PESO SECO

45 50

F/G.2,4-1 CURVA DE COMPACTACION PROCTOR

Ee = Energía específica de compactación (kg-cm/cm3).

N Número de golpes por capa

n = número de capas.

W Peso del pisón ( kg ) •

h Altura de caída libre del pisón ( cm ) •

V Volumen del suelo compactado (cm).

l2.4-8)
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En general, al aumentar la energía de compactación comunicada a un su~

lo, aumenta su peso volumétrico óptimo y disminuye su humedad óptima. Por esta razón

siempre que se hable de peso y humedad óptimos deberá especificarse el tipo de prueba 

Proctor empleado. En la tabla VI que aparece a continuación, se incluyen los corccterh

ticas de los tipos de pruebas Proctor usadas comúnmente.

TABLA VI

TIPOS DE PRUEBA PROCTOR

Energía de

Tipo de pruebo
Peso del Altura de Número de Númerode compccto-
martillo caído golpes por copas ción
. (kg) (cm) copo (kg-cm/cm3)

Proctor Stándar 2.5 30.5 25 3 5.48

Proctor Modifi-

\
coda 4.54 45.7 25 5 27.2

Prcctor S •O. P • 2.5 30.0 30 3 6.36

Proctor S.R.H. 2.5 33.5 28 3 7.10

Basándose en los resultados de estos pruebas se elaboran especificaciones

poro el campo en función de un cierto "grado de compactación". Se define como grado

de compactación de un suelo a lo relación, en porcentaje, entre el peso volumétrico

seco obtenido en lo obro, y el peso volumétrico óptimo obtenido en el laboratorio. Así

por ejemplo, poro lo colocación del material impermeable en el corazón de uno presa de

tierra, la Secretaría de Recursos Hidráulicos, acostumbro especificar un grado de compa~

tación no menor del 95 %, referido a la pruebo Proctor S.R.H.

Si se efectúan pruebas Proctor sobre suelos puramente friccionantes, co

mo en el caso de los arenas limpios, por lo general, la curvo de compactación no define

un peso volumétrico máximo ni uno humedad óptima. Por lo tonto debe considerarse que

los pruebas tipo Proctor son aplicables únicamente a suelos finos plásticos o que, por lo

menos, tengan un apreciable contenido de éstos. En el coso de suelos friccionantes de

berá recurrirse al concepto de compac idad relativo, paro determinar el grado de compa.s

tación de masas de suelo de este tipo.
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2.4.1.3 Compacidad relativa.

la compacidad relativa se define como el estado de compacidad de un su~

lo, con respecto a sus estados más suelto y mós compacto. Este concepto se aplica a los

materiales sin cohesión que no dan curvas Proctor bien definidas, y puede expresarse por

medio de la siguiente ecuación.

En donde:

100 l2.4-9)

Relación de vacíos correspondientes al estado más suelto del sue
lo. -

Relación de vacíos correspondientes al estado más compacto del
suelo.

= Relación de vacios de la muestra en estado natural.

En el campo es más conveniente usar la ecuación anterior, escrita de la 

siguiente manera:

En laque:

'ld ,ltd - 'fd , )
rnax mi"

f d l 'tdm o'x - tdmí n )
l2.4-10)

t
dmóx

= Peso volumétrico del suelo en su estado más compacto,

Ydm(n = Peso volumétrico del suelo en su estado más suelto.

a"d = Peso volumétrico del suelo en su estado natural.

El estado más suelto del suelo se obtiene colocándolo simplemente a volteo

en un recipiente; y el estado mós compacto se obtiene mediante un procedimiento de vi

brado y vari liado.

Para el control de campo en los materiales permeables, colocados en pre

sas de tierra, se acostumbra especificar una compacidad relativa mínima de 70 %.

2.4.1.4 Permeabilidad.

Para investigar si un determinado material cumple con los requisitos de 

impermeabilidad que s(~ exigen para los materiales del corazón impermeable de la presa,

se realizan pruebas de permeabilidad, donde sedetermina el valor de un parámetro lIa-
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modo Coeficiente de Permeabilidad que se represento con lo letra "k".

El fl ujo de aguo o través de medios porosos, está gobernado por uno ley 

descubierto experimentalmente por Henri Darcy en 1856. Esta ley establece que, " la

velocidad can que el aguo fluye o través de un suelo es directamente proporcional 01 

gradiente hidrául ico", AlgebraicamentOe esta puede expresarse como:

•

v=k i

donde v es lo velocidad con que fluye el agua, i el orcdiente

coefic iente de permeabil ldod ,

Despejando k de lo ecuación (2.4-11) se ,.,hti"n.,;

k=-~-
I

(2.4-11)

En lo ec uac ión anterior puede verse que las unidades de k son los de uno

velocidad, ya que el gradiente hidráulico no tiene dimensiones. Esto se ha aprovecha

do poro definir en términos simples el coeficiente de permeabilidad en un suelo, como

lo veloc idad del agua que fluye o través del material, cuando se sujeto éste a un gra

diente hidráulico unitario.

Existen varios métodos poro determinar lo permeabilidad de los suelos en el

laboratorio, pera los más dignos de confianza SOI:l lo pruebo de permeabilidad de cargo

constante y lo pruebo de permeabilidad de cargo variable.

Prueba de permeabilidad de cargo constante.

Esto pruebo se utiliza poro suelos relativamente permeables, toles como

gravas, arenas y mezclas de ellas. Los coeficientes de permeabilidad de estos suelos va

rían de 100 o 0.001 cm/seg.

Para real izar esta prueba se uso un aparato llamado permeámetro de carga

constante (Fig.2.4-2), donde se somete uno muestro de suelo a un escurrimiento de

aguo bajo cargo constante.

Si uno muestro de suelo de área transversal A y longitud L se coloco en el

permeámetro boja uno cargo h , el agua fluye o través del suelo y puede medirse lo can

tidad que posa en un tiempo determinado t.
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F'/G.2.4-2 ESQUEMA DEL PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

De acuerdo con lo ley de Dcrcyy lo ecuación de continuidad:

Q = k iA

es decir:

....Y.-=kiA
t

( 2.4-12)

donde Ves el volumen de agua que posa en el tiempo t . Despejando k, se tienee

V
k=Afl

Como el gradiente medio vale:

i=+

puede escribirse:

VL
k = hA t

, (2.4 -13)
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La ecuación anterior permite calculor el coeficiente de permeabilidad del 

suelo, en func ión de las dimensiones de la muestro, lo carga apl lccdo y la cantidad de 

aguo que pasa a través del suelo en un tiempo dado.

Al efectuar esta prueba en suelos de baja perrnecb il idcd , el tiempo de prue

ba se hace tan lorgo, que resulta impráctico para gradientes hidráulicos razonables. En es

tos casos se recurre a la prueba de carga variable.

Prueba de permeabil idad de carga variable.

Esta prueba es apl icable a suelos con coeficientes de permeabil idad compren-
-1 -6

dido entre 10 Y 10 cm/seg. Para suelos menos permeables los tiempos de prueba resul-

tarían tan prolongados, que la evaporación y las variaciones de temperatura producirían

errores importantes. Para estos suelos es conveniente real izar la prueba con un gradiente 

hidráulico alto oplicado mediante presión de aire, o calcular el coeficiente de permeabili

dad a partir de la prueba de consolidación (inciso 2.2.1.5).

La prueba se real iza en un dispositivo conocido como permeámetro de carga

variable, y consiste en medir la cantidad 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

meámetro y registrar el descenso del líquido para diferentes tiempos. En la figura 2.4-3,

se muestran dos tipos de permeámetros usados para esta prueba. Las literales que aparecen

en ella, tienen el siguiente significado:

a área del tubo vertical al imentador.

A área de la muestra.

L Longitud de la muestro.

h, carga hidráulica al principio de la prueba.

h 2 carga hidráulica al final de la prueba.

he altura de ascensión capi lar, que debe deduc irse de la lectura to
tal del tubo de carga.

tiempo requerido para que la carga hidráulica pase de h, a h2

Para un tiempo dt, la cantidad de agua que atraviesa la muestra será, según

la ley de Darcy:

78



dV = k A i dt = k A ..h... dt
L

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

dh y el volumen de aguo que atravesó la muestra podrá expresarse como:

dV = - a dh

Igualando las dos ecuaciones anteriores queda:

k At dt = - a dh

de donde:

par lo que

L a hl
k =At 10ge -h

2

es dec ir:

L a h,
k = 2.3 AT 109ti; (2.4-14 )

Esta fórmula permite calcular el coeficiente de permeabilidad para una prue

ba efectuada en un permeámetro como el (a ) de la figura 2.4-3. Como puede verse, en la

misma figura, en el permeámetro (b ) el área del tubo alimentador es igual a el área de la

muestra, por laque lo ecuación (2.4-14) se transforma a:

L h¡
k = 2.3 -t- 109 tl;" (2.4-15)
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2.4.1.5 Consolidación.

Se llama consolidación a la reducción paulatina de la relación de vacíos que

sufre un suelo de baja permeabilidad sometido a cargas de larga duración. El fenómeno de

la consolidación se atribuye a la expulsión de los flúidos del suelo provocada por la reduc

ción del volumen de vacíos. Cuando el agua constituye la mayor parte de los flúidos y el 

suelo es poco permeable, su expulsión requiere mucho tiempo, dependiendo de las dimen

siones de la masa de suelo y de su permeabilidad.

Las pruebas de consolidación se realizan, en el caso de las presosde tierro,

para poder predecir los asentamientos totales que sufrirá el corazón impermeable, y su ev~

lución con el tiempo. La relación entre reducciones de relación de vacíos y presiones 

efectivas aplicadas, obtenido durante lo pruebo, permite estimor los asentamientos totales

que pueden esperarse en uno obro dado. Por otra parte, la relación deformación vs , tiem

po, obtenida para un incremento de corga dado durante la prueba, permite, por medio de

la teoría de la consol idac ión unidimensional de Terzaghi (1) predec ir la evol ución de los 

asentamientos a través del tiempo.

La prueba de consolidación unidimensional estándar se realiza sobre una 

muestra labrada en forma cilíndrica, de altura pequeña comparada con el diámetro de su

sección recta. La muestra se coloca en el interior de un anillo que le proporciona un co~

pleto confinamiento lateral. El anillo se coloca entre dos piedras porosas, una en cada 

cara de la muestra¡ y el conjunto se coloca en lo cazuela de un consolidómetro. Por me

dio de un marco de carga se aplican cargas a lo muestra, repartiéndolas uniformemente 

en toda su área con un disposi tivo formado por una esfera metól ica y una placa colocada 

sobre la piedra porosa superior. Las cargas se apl ican en incrementos, permitiendo que c~

da incremento obre por un período de tiempo suficiente poro que la velocidad de deforma

ción se reduzca prácticamente a cero. Los deformaciones que experimenta la muestro se 

observan en un extensómetro que va apoyado en el morco de carga móvil y ligado o la ca

zuela fija.

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensómetro, paro co

nocer la deformación correspondiente a diferentes tiempos. Con los dotas de estas lecturas

(1) La explicación de la teoría de consolidación de Terzoghi no se incluye aquí, pero
puede consultarse en cualquier libro de mecánica de suelos Ner bibliografía)
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y los tiempos transcurridos, se dibujan gráficas del tipo de la mostrada en la figura 2.4-4:

FIG.2.4_4 FORMA TIPICA DE LA CURVA DE CONSOLlDACION
EN ARCILLAS

Estas gráficas se llaman curvas de consolidación y se obtiene uno poro cada

incremento de carga aplicado.

Con los datos iniciales de la muestro y los lecturas del extensémetro se de

termino lo relación de vacíos final del suelo en cada incremento de carga. De esto ma

nera un valor de la relación de vacíos y otro de la presión actuante correspondiente para

cada incremento de carga aplicado. Con estos datos se construye una gráfica que tenga

por absc iscs los valores de lo presión actuante (p ) y por ordenadas los correspondientes

o lo relación de vacíos (e ). Esto gráfica se llamo curvo de compresibilidad y se obtiene

una en coda prueba de consol idoción completa. En lo figura 2.4-5 se muestran las formas

típicos de estas curvas.
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a) REPRESENTACION ARITMETICA

e

b ) REPRESENTACION LOGAR ITMI CA

p~

2.4.1.6

F/G. 2.4-5 FORMAS TIPICAS DE LAS CURVAS DE COMPRESIBILIDAD

Resistencia al esfuerzo cortante.

Poro determinar los parámetros de resistenc ia al esfuerzo cortante (e y cP)

de los materiales que se usarán para construir lo cortina, es necesario real izar en ellos 

pruebas de resistencia 01 corle

Los pruebas de compresión triaxial son, con mucho, las más usados paro de

terminar los característicos de esfuerzo-deformación y de resistencia de los suelos. Estos

pruebas permiten, teóricamente, variar o voluntad las presiones actuantes en tres direc

ciones ortogonales sobre un espécimen de suelo y efectuar mediciones sobre sus caracte

rísticos mecánicos en formo completo. En realidad, por sencillez, las pruebas se efec

túan con esfuerzos iguales en dos direcciones. Los especímenes son usualmente cilíndri

cos y están sujetos o presiones laterales de un líquido, generalmente aguo, del cual se 

protegen con uno membrana impermeable. Lo muestra se coloco en el interior de uno cá

mara cilíndrico y hermético, de lucita u otro material adecuado,con bases metálicas-

( Fig.2. 4-6 ). En los caros superior e inferior de lo muestra se colocan piedras porosas 

que se comunican con una bureta exterior por medio de tubos de plástico. Lo cargo axial

se transmite al espécimen por medio de un vástago que atraviesa la base superior de lo -
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FIG.2.4_S ESQUEMA DE UNA CAMARA DE COMPRESION TRIAXIAL
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cámara.

La presión loteral que ejerce el aguo es normal, por ser hidrostática, y por "0

tanto produce sobre el espécimen esfuerzos principales 0"3 • En las bases de éste actúo 

naturalmente esto mismo presión 0"3' pero además en estos secciones actúa el efecto de 

la carga transmitido por el vástago, que ejerce uno presión p . Esta presión suele llcrncr

se esfuerzo desviador. En total, en dirección axial actúa una presión 0"1 ,que produce 

esfuerzos principales y que vale:

(2.4-16)

La resistenc io 01 esfuerzo cortante de los suelos depende de varios factores.

En suelos gruesos depende de la compacidad, la forma de los granos y la granulometría.

En suelos cohesivos, existen dos criterios en cuanto o los factores que afectan su resisten

cia. El primero consiste en considerar que lo resistencia depende esencialmente del es

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

formo:

donde:

s = e'+ (o" - u ) ton .p' (2.4-17 )

s

rb'

e'

esfuerzo cortante en el plano de la falla.

= esfuerzo normal total sobre el plano considerado.

= 6ngulo de fricc ión aparente}
en términos de esfuerzos efectivos

= cohesión aparente

u presión 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 previo de carga. Lo ley de resistenc ia se expresa entonces en términos de esfuerzos

totales, y queda como:

donde:

s = e + a 'ton 1>

s esfuerzo cortante en el plano de falla.

o" esfuerzo normal total sobre el plano considerado

(2.4-18)
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e = cohesión aparente }. .. en term I nos de esfuerzos tata Ies.
= ángulo de fricción aparente

En este caso, e y cft no son propiedades del material, sino funciones de sus

características, de la historia de carga previa, y de las condiciones de carga y drenaje.

La resistencia al corte de un suelo cohesivo puede, por lo tanto, expresarse

en términos de esfuerzos efectivos o totales. Es importante aclarar que ambas expresiones

son igualmente válidas, pues en el método de los esfuerzos totales la influencia de los

efectivos aparece implícitamente en los resultados. El uso de una u otro expresión depen

de de la fac i1idad con que pueda apl icarse en cada problema partic ular.

Las pruebas de compresión triaxial se realizan en dos etapas: consolidación

y ruptura. La primera consiste en aplicar al espécimen una presión hidrostática y la segun

do en llevar a la falla al espécimen par cargo, manteniendo constante la presión confi

nante.

Las pruebas de compresión triaxia1 se clasifican en función de las condicio

nes de drenaje durante las dos etapas de la prueba. Las más usuales son:

a) Prueba no consol idada-no drenado. ( "rápida" )

En esta prueba se impiden tanto el drenaje, como la consolidación, en

las dos etapas de la pruebo. La válvula de comunicación entre el espécimen y la bureta

permanece siempre cerrado. Se opl ica 01 espéc imen uno presión hidrostática y, de inme

diato, se hace follar al suelo con la aplicación rápido de lo cargo axial. Los esfuerzos

efectivos en esto prueba no se conocen bien, ni tampoco su distribuc ión.

b) Prueba consol idada-no drenada. ( "R-c lO).

En esta prueba se permite el drenaje durante la primera etapa. Primera

mente se sujeta al suelo a una presión hidrostática lT3 ,teniendo abierta la válvula de

comunicación con lo bureta y dejando transcurrir el tiempo necesario para que haya ca'!!,

pleta consolidación bajo la presión actuante. En seguida, se cierra la válvula para no

permitir drenaje ni consolidación adicional, y se lleva el espécimen o la falla por medio

de un rápido incremento de la carga axial, de manera que no se presente ningún cambio

de volumen en el suelo.

c) Prueba Consolidada-drenada. ("lenta" )

En esta prueba se permite el drenaje durante los dos etapas, y no se de

jan generar presiones de poro, apl icando las cargos con una veloc idod adecuada durante
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la segunda etapa. La primera etapa de la prueba se real iza de manera semejante a la de la

consolidada-no drenada; y luego en la segunda la muestra es llevada a la falla cpl iccndo

la carga axial en pequeños incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo n~

cesario para 'lue la presión en el agua, en exceso de la hidrostática, se reduzca a cero.

Generalmente, cada prueba se realiza en tres o cuatro especímenes bajo pr':..

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

s

Envolvente de fa 11 0·-·-

----+--)

FIG.2.4-7 ENVOLVENTE DE LOS CIRCULOS DE FALLA OBTENIDOS
EN UNA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

Como puede verse en la figura 2.4-7, la representación de los resultados es

tá constituida por una serie de círculos (tantos como especímenes hayan sido ensayados),

cuya envolvente permite obtener los parámetros e y .p del material estudiado en el in

terva lo de esfuerzos considerado.

En la práctica, generalmente, no puede trazarse una envolvente de falla,

recta, que sea tangente a todos los círculos. Se acostumbra, entonces, trazar dos o tres

líneas de falla que sean tangentes a círculos diferentes y, considerar para el diseño los

valores mínimos de todos los parámetros obtenidos.

2.4.2 Pruebas de laboratorio de los materiales para enrocamiento.

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

a) Densidad de maso.

b) Absorc ión .

e) Intemperismo acelerado.

d) Análisis petrográfico.

o) Densidad de maso ( Sm )

Paro determinar lo densidad de maso de uno muestro de roca se pr~

cede de lo siguiente manera: se lava lo muestro paro remover de lo superficie de los po!:..

tículas, el polvo, y se seco hasta peso constante, a una temperatura de 100 a 110
0C.

Después se dejo enfriar a lo temperatura ambiente del laboratorio, y se sumerge en agua

durante un período de 24 horas. Luego se retiro del aguo y se seco con una tela obsorben

te, hasta que desaparezcan todas los películas visibles de aguo de la superficie de las

partículas. Después se obtiene el peso de lo muestra en lo condición saturado y superfi

cialmente seco. Inmediatamente después, se coloco la muestro saturado y superficial

mente seca en uno canasta de alambre y se determina su peso sumergido en aguo a - -

23 + 2
0

C. Finalmente se seca la muestra, hasta peso constante, a una temperatura de

100 o 11 OOC, se deja enfriar o la temperatura del laboratorio y después se peso.

Lo densidad de masa se calcula, luego, por medio de la siguiente expresión:

donde:

A
S =---~~

m B - e ( 2.4-19)

A = peso en el aire de la muestra secada en horno, en gramos.

B =peso en el aire de la muestro saturado y superficialmente se-

ca, en gramos.

C =peso sumergido de la muestra saturado, en gramos.

La densidad de los materiales no siempre es un buen índice de su calidad, 

pero uno densidad baja puede ser síntoma de una malacalidad que conviene investigar.

b) Absorc ión .

Se define como aguo de absorción o la cant ldod que una muestra 

de gravo o de roca es capaz de absorber por inmersión durante 24 horas, eliminándole el

aguo superficial, es dec ir j l levéndolo a la condición de saturado y superficialmente se-
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ca. Con los datos obtenidos en la prueba para determinar la densidad de masa puede d~

terminarse el porcentaje de absorción, aplicando la siguiente fórmula:

Absorción (%) = B~ A 100 (2.4-20)

En la expresión anterior las literales tienen el mismo significado que en la

ecuación (2.4-19).

De la misma manera que la densidad, la absorción no es una característica

definitiva para calificar a los materiales, pero a mayor absorción se considera normal

mente menor calidad y viceversa.

c) Intemperismo acelerado (sanidad)

La sanidad de los materiales define su aptitud para resistir y perm~

necer inalterables bajo cond ic iones 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 a períodos sucesivos de in

mersión y secado, empleando una solución sobresaturada de sulfato de sodio o de sulfa

to de magnesio.

El mecanismo de la prueba es el siguiente:

Durante los períodos de inmersión, la sal en solución penetra en los poros

de las partículas; y en los períodos de secado, se deposita. La sucesión a Iternada de am

bos períodos ocasiona una acumulación progresiva de cristales de sal en el interior de los

poros de la roca. Al cabo de cierto número de ciclos de inmersión y secado, la cantidad

de sal alcanza un grado tal que, con el aumento de volumen ocasionado por su re hidru"

tación, no puede acomodarse en el espacio de los poros. Esto origina fuerzas internas

que tienden a desintegrar las partículas de modo similar a como actúo el agua de satura

ción que aumenta de'volumen 01 :ongelarse.

Los resultados de la prueba permiten realizar un examen cualitativo, sepa

rando las partículas de la muestra en grupos, de acuerdo con el efecto producido par

la prueba, ( desintegración, resquebrajamiento, desmoronamiento, agrietamiento, es

camación, etc. ). Comparando el número de partículas afectadas con el núrnei o de pa.!.
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tículas ensayadas y considerando los distintos grados de alteración sufridas por las partr.

culos, puede estimarse la calidad del material.

d) Anál isis petrográfico.

El anólisis petrográfico es un examen muy usado, en Geología, pa

ra conocer la textura y los componente; principales de la roca y, de este modo, poder cl~

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

varla al microscopio.

2.5

2.5.1

ANALlSIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES.

General idades.

El primer intento para anal izar la estabil idad de los ta ludes de tierra se atri

buye a Ch. A. Coulomb en el año de 1773. Coulomb suponía 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 cuña 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 teorías no fueron tomadas en cuenta sino hasta 1916 en que K.E.Pette.!,

son al analizar una falla ocurrida en el puerto de Gottemburgo, dedujo que fa ruptura

se había presentado a lo largo de una superficie curva. Más tarde, en 1917, W.Fellenius

desarrolló un método para analizar la estabilidad de taludes, basado en la hipótesis de

una superficie cilíndrica de falla cuya traza con el plano donde se calcula es un arco de

e ircunferenc ic , Con esto se buscó sobre todo fac ilidad en los cálculos, pues desde un 

principio se reconoció que la llamada falla circular no representa exactamente el meca

nismo real. Actualmente el método de Fellenius, llamado también Método Sueco, cons

tituye la bo. de los procedimientos modernos de cá lculo ,

2.5.2 Método Sueco de estabilidad de taludes.

Bajo el nombre de Método Sueco se agrupan todos los procedimientos de 

análisis 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 continuación se exponen los procedimientos

de aplicación para suelos cohesivos y suelos cohesivorfricc ioncntes , así como un proce"
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dimiento gráfico de aplicación del Método Sueco al coso de una cortina de materiales

graduados.

2.5.2.1 Suelos cohesivos. (e ~ O ; tP =O)

Supóngase un talud en un material cuyo resistencia al esfuerzo pueda expre

sarse con la ley

s =e

Para este caso existe un procedimiento, debido 01 Dr. Arthur Casagrande, 

que se expone a conti nuac ión .

Considérese un arco de circunferencia de centro en Oy, radio R como la tra

zo 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 lí

nea de falla, tenga un espesor unitario, y siendo W el peso de la masa de tierra desliza~

te y d su brazo de palanca con respecto al eje del cilindro; el momento motor que tien

de a provocar el deslizamiento, vale:

T--
IH

___L --=,.D~.....,..."....,-.4~

(2.5 -1)

F/G.2.5_' PROCEDIMIENTO DE A. CASAGRANDE PARA UN TALUD
EN SUELO COHESIVO

Las fuerzas que se oponen al desl izcrnlento de la masa de tierra son produc j-
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das por la cohesión del material, a lo largo de toda la superficie de deslizamiento. Por

lo tanto el momento resistente vale:

(2.5-2)

En el instantec!e falla incipiente

Definiendo el factor de seguridad contra deslizamiento, como lo relación e!!, .

tre el momento resistente, que correspondería o lo condición límite de equilibrio, y el m~

mento motor, se tiene:

MFS= __R-

Mm

es decir:

FS=..tl:lL
Wd (2.5-3)

Para analizar en formo completo un talud, es necesario calcular el factor de

seguridad poro varios circulos en distintas posic iones y con diferentes radios, con objeto

de determinar el valor mínimo correspondiente al círculo má.s desfavorable.

2.5.2.2 Suelos cohesivo-friccionantes. (e 'F01 ep ~O)

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

esfuerzo cortante puede expresarse por medio de la ley:

s = e + a tan ep

El procedimiento de aplicación del Método Sueco, más usado y fácil de apli

car para este tipo de suelos, es el de los "dovelas", debido a Fellenius que se expone o

continuación.
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Supóngase un talud en un material cuyo ley de resistencia 01 esfuerzo cortan

te es como se indico en lo figuro 2.5-2.

F/G.Z.S_Z LEY DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE
UN MATERIAL eOHES IVO-FRleCIONANTE

El primer poso consiste en proponer un círculo de fallo y dividir lo maso de

tierra deslizante en dovelas, tal como se muestra en la figura 2.5 - 3.

Superficie de follo
propuesto

rlG.2.5_3 OIVISION EN DOVELAS PARA APLICAR EL METOOO
SUECO

El número de dovelas es hasta cierto punto, arbitrario, aunque a mayor núme

ro de ellas los resultados del cálculo se hacen más confiables.
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dientemente de las demás.

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 puntoen que su

línea de acción intercepta a la base de la dovela y descomponerse, en dicho punto, en

una fuerza normal y otra tangencial al círculo Ni y Ti respectivamente. Las dovelas ad

yacentes a la estudiada, ejercen acciones sobre ésta, que pueden representarse por las 

fuerzas normales p] t P2 Ypor las tangenciales T] I T2.

F/G. 2.5_ 4 EQUILIBRIO DE UNA DOVELA

En este procedimiento se hace la hipótesis de que el efecto de las fuerzas p]

y P
2

se contrarrestra, al considerarlás iguales, colineales y de sentidos contrarios. Se cceg

ta además, que las fuerzas T] y T2 son de la mismo magnitud y que el momento que produ

cen es despreciable. Estas hipótesis equivalen a considerar que cada dovela actúa lndeperr"

•
Si se considera que la presión normal ai ' que actúa en el órea ó. L1 , es cons-

tante en esa longitud, tenemos que el cociente N¡ló.L¡ es una buena aproximación del valor

de a. i y con este valor puede entrarse a la gráfica de resistencia al esfuerzo cortante (Fig.
I

2.5 - 2) Ydeterminar el valor de Si que se supone constante en todo el arco ó.L¡

Considerando el centro del círculo (O) como centro de momentos, puede cal

cularse el momento motor debido al peso de la dovela cama:
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(2.5 -4)

Nótese que la componente Ni del peso de la dovela, posa por O, por ser

normal a lo línea de falla y ser ésta un arco de circunferencia; y por lo tanto su momen

to es nulo.

H momento resistente se debe a la resistencia al esfuerzo cortante, Si, que

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

Entonces el factor de seguridad de la dovela estudiada será:

(2.5-5)

F S =~ = R SI l1L¡
Mm RT¡

yel de todo la masa podría expresarse por:

=
SI AL¡

Ti
( 2.5-6)

FS = (2.5 -7)

abarcando el signo de sumo, el número total de dovelas en que se dividió la maso de 

tierra desl lzonte .

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

esté expresado por:

s = e ..,.. a jcn <p

el factor de seguridad valdrá:

~[{c+qitan<p) AL¡]
F S = --------..,;;....

~Ti

Como Ni =qjl1L¡, lo ecuación anterior puede transformarse a:
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F - ~Ni tonel> + el
S - ~'T

~ i
(2.5-8)

Si el talud está sujeto a fuerzas de filtración, o a incrementos de carga que

generen presiones en los fluidos de los poros, la ley de resistencia al esfuerzo cortante 

podrá expresarse como:

s :: e + (q - Un) ton ti>

donde a es el esfuerzo normal totol y un la presión neutral o presión de poro.

En este caso el factor de seguridad podrá escribirse como:

~(N¡ - U¡) tan q, + eLF S :: ~~_.:...--_---
};T¡

( 2.5 -9)

El valor de U¡ para cada dovela, debido a filtraciones a través del talud, 

puede obtenerse trazando la red de flujo correspondiente y calculando con ella el valar

de la presión de poro, u, en el punto de su base en que se descompone la fuerza W¡ •

Tomando éste como valor medio de la presión de poro que actúa en la base de la dovela,

la fuerza total de subpresión U¡ vale:

U¡:: U¡ i.il¡ ( 2.5-10)

2.5.3 Hipótesis del Método -Sueco.

El Método Sueco está basado en las siguientes hipótesis simplificatorias:

1.- La superficie de falla es un cilindro, cuyo troza con el plano don

de se calcula es un arca de circunferencia.

2.- Lo maso de material deslizante se desplazo como cuerpo rígido, gi

rando sobre el eje del cilindro.

3.- Coda dovela es independiente de los demás.

4. - El fac tor de seguridad se define como lo relac ión entre la resisten-
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cia promedio al esfuerzo cortante, a lo largo de la superficie de fa

110, y los esfuerzos cortantes med los , actuantes en dicho superfic ie.

Es necesario anal izar estas hipótesis para establecer sus limitaciones, y el cr,L

terio a seguir en aquellos casos en que difieran mucho de la realidad.

1.- Hipótesis de falla circular.

Puede dec irse que esta hipótesis es aproximadamente correcta para 

la gran mayoría de los casos, cuando se trata de suelos cohesivos homogéneos o cohesivo

friccionantes; pero cuando se tienen materiales cuya resistencia es exclusivamente fricci~

nante, puede demostrarse que la superficie más desfavorable es la propia superficie del t~

lud , En este caso, el factor de seguridad quedará definido por la expresión:

FS = ton el>
ton o (2.5-11 )

donde el> es el ángulo de fricción interna del material ya el ángulo de inclinación del 

talud.

2.- Hipótesis de cuerpo rígido.

Al suponer que el prisma deslizante se mueve como un cuerpo rígi

do,se está admitiendo que la deformación unitaria a lo largo de la superficie cilíndrica

es constante. Si consideramos una cortina constituida por diferentes clases de materiales,

con distintas características de esfuerzo-deformación, es evidente que cada uno de los 

materiales, alcanzará su máxima resistencia con una distinta deformación unitaria. De

acuerdo con la hipótesis de cuerporlqldc , la deformación unitaria a lo largo del orco de

círculo debe ser constante y, por lo tanto, los materiales no estarán colaborando con su

máxima resisrenclo al corte, sino que, dependiendo de la deformación unitaria de todo

el círculo, colaborarán con una resistencia diferente.

Afortunadamente las diferencias de características esfuerzo-deformación de

los materiales compactados, no parecen ser considerables; sin embargo, debe tenerse pr~

sente este hecho cuando se trate de materiales en estado natural.

3.- Hlpótesis 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 cálculo pero conduce a ciertas im-
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precisiones. Se ha de~ostrado que los esfuerzos reales que actúan a lo largo de una su

perficie de falla, son diferentes de los que se obtienen con las hipótesis del método de

Fellenius; sin embargo, a pesar de estas imprecisiones, el Método Sueco ha dado exce

lentes resultados en todos aquellos casos en que se ha empleado, partiendo de resisten-

cias al corte de los materiales, correctamente determinadas.

4. - Factor de seguridad.

En el factor de seguridad, definido en párrafos anteriores, se absor

ben todas los imprecisiones causadas por las hipótesis simplificatorias que considera el 

Método Sueco. El factor de seguridad propuesto originalmente por Fellenius es de 1.5; e~

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 VII que aparece en la 

página 111 se presentan los factores de seguridad que recomienda el U.S. B.R. para las dls

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 uno presa de tierra, están sametidos

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 relac ión

de vacíos y un cierto grado de saturación; pero a medida que va recibiendo el peso de las

capas superiores, va sufriendo cambios en su relación de vacíos y en su grado de satura

ción. Estos cambios originan presiones de poro, que pueden disiparse en mayor o menor

grada, de acuerdo con la permeabilidad del material, las condiciones de drenaje y la ra

pidez con que se construya la presa. Al llenarse la presa, el agua satura inmed iatamen

te a los materiales permeables y, después de algún tiempo, también a los impermeables.

Con esto se cambia el valor de las presiones de poro y se originan nuevos estadas de es

fuerzas en los materiales. Al ocurrir un vaciado rápida en la presa, cambian nuevamen

te las presiones de paro y, consecuentemente I también los estadas 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 variación de los esfuerzos efectivos producidos por los distintos estados de con

solidación del terraplén. Obviamente, no es posible revisar la estabilidad de la presa ~
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ro las infinitas condiciones de consolidación que presenta a lo largo de su vida, por 10

cual, se revisa solamente para condicion~s extremas de trabajo. Se acostumbra revisor

las siguientes condiciones:

2.5.4.1 Condiciones iniciales.

Se llama así, a las condiciones en que se encuentra la presa al terminarse su

construcción. Los materiales estarón, entonces, sujetos a compresión después de haber si

do colocados con una cierta relación de vacíos y un determinado grado de saturación.

En estas c~ndiciones, es lógico suponer, que en el material del corazón im

permeable no han ocurrido disipaciones de la presión de poro generado durante la cons

trucción, en tanto que en los materiales permeables, las presiones de poro son nulas. E~

tonces, si se desea analizar el comportamiento de la cortina ante una falla rópida, las 

condiciones de esfuerzos de los materiales pueden reproducirse aproximadamente en el I~

boratorio realizando pruebas triaxiales drenadas y no consolidadas-no drenadas, en los 

materiales permeables e impermeables respectivamente.

Las pruebas triaxia les no consol ídodos-no drenadas, deberán efectuarse en 

especimenes preparados con la misma relación de vacíos y el mismo grado de saturac ión,

con que se colocarán los materiales en el corazón; mientras que las pruebas drenadas se

realizan en especímenes saturados y con la misma relación de vacíos con la que serán

colocados los materiales permeables en la cortina.

2.5.4.2 Condic iones finales.

Una vez <.lue se ha llenado la presa, a medida que transcurre l'\ tiempo, el 

grado de saturación de los materiales va incrementóndose hasta alcanzar la saturación 

completa, tanto en el corazón como en los respaldos permeables que se encuentran del

lado de aguas arriba. Al mismo tiempo, los materiales impermeables se van consolidan

do bajo la acción de los nuevos esfuerzos, impuestos por el peso propio y las fuerzas de

filtración, hasta quedar totalmente consolidados para esas cargas. Entonces, para ana

lizar los efectos de una falla rápida por corte, las condiciones del material impermea

ble podrán reproducirse aproximadamente en el laboratorio, mediante pruebas tr iox ic"

les consol ídodos-no drenadas, efectuadas sobre especímenes saturadas cuya relac ión de

vacíos inicial sea igual a la del material en el momento en que sea colocado en el te

rraplén. En cuanto a las materiales permeables deberá seguirse el mismo criterio usado

poro condiciones iniciales de trabajo.
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Es importante recordar que las arcillas, especialmente las de alta plasticidad,

pueden sufrir expansiones cuando las presiones a que estén sujetas en el terraplén sean pe

queñas, lo que ocasionará que su resistencia al corte disminuya con el tiempo. Por lo tan

to, tratándose de presas de poca altura y arcillas plásticas, es indispensable que se perm.!.

ta que los especimenes sometidos a presiones bajas (menores de /. kg/cm2), se expandan

durante una o dos semanas, antes de llevarlos a la falla.

2.5.4.3 Condiciones de vaciado rápido.

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 condición de flujo cambia los estados de esfuerzos 

existentes, pues el material que en su mayor parte se encontraba sumergido pasa a estar

en condición saturada, o cercana a lo saturación, con lo que aumento en ,forma impor

tante su peso específico; por otra porte las presiones en el agua se disipan lentamente 

por lo que el incremento de resistencia por aumento de presiones efectivas ocurre más 

despacio que el descenso del aguo. El criterio que debe seguirse para determinar los v~

lores de la resistencia al esfuerzo cortante, que se emplearán en el análisis, es el mis

mo que para el caso de las condiciones finales ya explicado.

Para que se presenten las condiciones del vaciado rápido, no es necesario

que éste sea realmente "rápido", sino que basta con que el agua descienda més aprisa

de lo que tardan en disiparse los excesos de presión neutral ocasionados precisamente

por el descenso del agua en el almacenamiento.

El vaciado rápido no afecto igualmente a todos los materiales; los suelos pe.!:.

meables son capaces de eliminar las' presiones neutrales ton rápidamente como desciende

el aguo, mientras que los impermeables pueden necesitar varios años paro ajustarse o 

los nuevas condiciones de esfuerzos originados por el flujo descendente. De ccuerdo >

con esto, se han establecido los siguientes criterios, para valuar las presiones de poro

al hacer el análisis de estabil idad de taludes en condiciones de vaciado rápido.

o) El vac iodo rápido no afecta la estabi Iidad de los materiales permeables.

b) En el caso de los materiales impermeables con coeficientes de permea

bi Iidad menores de 10-
6

crn/seg, la rapidez del proceso de consol idac ión es generalment:

menor que la velocidad de descenso del agua y puede suponerse, por tanto, que lo rela

ción de vacíos del material permanece aproximadamente igual a la que existía antes de-
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iniciarse el vaciado rápido; esto equivale o decir,que los valores de los esfuerzos ereet.!..

vos dentro del material impermeable son los mismos que existían cuando la preso estaba 

lleno y, por consiguiente, lo resistencia puede considerarse igualo la que tenía el mot':.,.

rial antes del vaciado rápido. Entonces paro analizar la estabilidad del talud de aguas

arribo en estos condiciones, se deberá calcular el valor de las fuerzas tangenciales resi~

tentes, en función de los esfuerzos efectivos existentes a preso llena; y el valor de las

fuerzcs tangenciales actuantes se calculará considerando la preso vacía.

e) Poro los 'materiales de permeabilidad intermedia, como arenas finas

limosas (SM) y limos de baja plasticidad (ML), se considera que al ocurrir el vaciado rª-.

pido, se desarrolla en ellos un estado de esfuerzos que corresponde al que proporciona -'

uno red de flujo trazada poro vaciado rápido.

2.5.5 Efectos de los sismos.

Los sismos pueden ocasionar uno disminución del fccror de seguridad contra

deslizamiento, 01 inducir esfuerzos alternados y repetidos que obren sobre el prisma de~

Iizante. Este hec ha puede considerarse en formo simplista, en el Método Sueco, hacie!:!.

do intervenir en el equilibrio de cada dovela, una fuerzo horizontal aplicada en su ba

se(l) y cuya magnitud es el producto del peso de la dovela (W ) y del coeflc iente sís

mico ( a ), definido como el cociente entre la aceleración horizontal máxima del sis

mo y lo aceleración de lo gravedad. De acuerdo con las ideos expuestas en el inciso

2.5.2, esta fuerzo se descompone en una normal quedisminuyea la componente normal

del peso de la dovela, yen otra tangencial que aumenta el valor de la componente tan

gencial actuante en la bose de lo dovelo. Considerando esto fuerzo de sismo la ecuación

(2.5-9) se transforma o:

~{Ni-UI'-ÁN¡)ton +cLF S !: ---'--'--~ -'---::-:----

(T¡ + Á Ti)
(2.5-12)

Cuando no se tenga información respecto a las aceleraciones máximos regis

trados en el sitio de la preso, o en lugares cercanos, se acostumbra considerar un coefi

(1) En realidad, la fuerza aW¡ producida por el sismo, actúa en el centro de grave
dad de la dovela pero los efectos del par de transporte, que se origina al consid!:.
rarla apl icada en su base, son despreciables.
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ciente sísmico de 0.1, yen lugares de alta sismicidad, se ha llegado a usar hasta 0.2.

En estas condiciones, se acepta que el valor mínimo 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 gráfico de aplicación del Método
Sueco a una cortina de materiales graduados.

El Método Sueco puede aplicarse gróficamente mediante el procedimiento de

elegir dovelas de ancho diferencial, en puntos convenientes de la línea de falla supuesta,

tal como se ilustra en la figuro 2.5-5,

Considérese una dovela de ancho dx cuyo peso es dW¡ si se descompone este

peso en una fuerza normal y otra tangencial el la superficie de falla, se obtienen las fue.!

zas dN y dT actuantes en la base de la dovelo. De acuerdo con lo expuesto en el inciso

anterior, el factor de seguridad de lo dovela considerada, puede expresarse por:

B
...-i-~, -; I

A »" ' \.
---f------L---\·L--.L---"-.------7t--

!
I

u= Presiones de poro---"

'+t::.'~"':-__ .':..,~
-

0')'" ¡

\+dW=t h dX

F/G. 2,5-5 PROCEDIMIENTO GRAFICO DE APLlCACION DEL
METOOO SUECO
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FS¡
Si dL¡

TI
(2.5-13)

Tratándose de un moterial cohesivo-friccionante, se puede escribir:

FS I

En la ecuac ión anterior:

=ü taneP dL I + e dL¡
Ti

(2.5-14)

y

- dÑ(1= -- =
dL

"Yh Cos a dx - U dL
dL

T =.J!L
dL

"Yh sena dll
=~;.;..,.;:;.;:.;.:....;.;..,.~-

dL

Sustituyendo estas dos expresiones en lo ecuación (2.5-14), se obtiene:

FS. = (/'h COSa dll - U dLltan<p +C dL
, "Yh sen Ct dx

Entonces el factor de seguridad de la masa deslizante, valdrá:

(2.5-15)

L

cos e dx -Lu dL )tan.p-+cL

r- sen dx
o

(2.5-16)

Las integrales de primer grado que aparecen en la ecuación anterior, pueden

representarse gráficamente por áreas, 105 cuales podrán medirse con un planímetro o int':..

grarse por incrementos finitos.

Poro resolver gráficamente lo ecuac ión (2.5-16) se sigue el siguiente proce-

• dirniento:

1.- Elijase un número arbitrario de puntos, o lo largo del probable cír

culo de fallo, procurando escoger aquellos cuyo vertical pase por el cambio de pendien

te en el talud o por 105 puntos donde cambio el material o se intercepte a lo linea de 50-
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•
turación. 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 trácese la vertical hasta inter-

sector 01 taludyalalínea horizontal AB (Fig. 2.5-5).

3.- A escala determínese la altura h de material comprendido entre el

talud yel círculo de folla; para codo punto multiplíquese, esta altura, por el peso volu

métrico paro obtener r h , pudiendo estar r h formado de varias partes cuando haya d if~

rentes materiales con distintos pesos volumétricos. Elvalor total de rh será la suma de

los valores individuales de cada uno de los moterloles que se encuentren en la línea ver

tical que pasa por el punto en cuestión. Llévese en cada punto elegido, o una escala d~

terminada, el valor rh correspondiente y descompóngase en una componente normal y

otro tangencial al circulo.

4.- Teniendo a escalci los valores r h cos o y r h sen o ,repre-

séntense gráficamente normales a la linea horizontal AB, en la proyección del punto co

rrespondiente. Uniendo los extremos de todos los valores, así representados, se determi

narán las curvas Y= r h cos a yY=rh sen a • Las áreas comprendidas entre estas cur

vas y lo línea AB ( Y = O ) equivaldrán a los integrales.

x

jrh COSa dl( 1

o
e

que aparecen en la ecuación (2.5-16). De igual manera puede hacerse un diagrama de

las presiones de poro, calculados ~aro cada punto, a partir de la línea de saturación,

previo trozo de la red de flujo, obteniéndose el área que representa a la integral

que puede sustituir a

L

j U dL
o

sin gran error. •

5.- Mídanse, con un planímetro, todos las áreas bajo cada una de las-

curvas y se obtendrán los valores de las integrales de la ecuación (2.5-16). El término

el, es el producto de la cohesión por la longitud total de la linea de falla, medida gr6fi-
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comente sobre el dibujo. Sustituyendo estos valores en lo ecuación mencionado, se pue

de calcular el factor de seguridad para el círculo analizado.

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

Los distintos cosos que se acostumbran analizar son los siguientes:

Taludes de

aguas arriba

yaguas aba

jo.

Condiciones iniciales

Condiciones finales

Presa vac ia

Presa llena

Presa vac Io

Presa llena

1) Sin sismo.

11) Con sismo.

111) Sin sismo.

IV) Con sismo

V) Sin sismo.

VI) Con sismo.

VII) Sin sismo.

VIII) Con sismo.

Talud de aguas arriba: IX) Vaciado rápido

A continuación se incluyen las diversas formas que toma la fórmula del Méto

do Sueco, para determinar el factor de seguridad en coda una de los nueve casos conside

radas.

l. Condiciones iniciales; presa vacío, sin sismo.

Se revisan los tal udes de aguas abaja y de aguas arriba. Los materia

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

tor de seguridad se calcula con la siguiente fórmula:

FS = 2:N ton<p¡+ c L¡
~T

donde N y T tienen el mismo significado que en la ecuación (2.5-8) y, <Pi Y C¡ son los

parámetros de resistencia al esfuerzo cortante de los materiales, en condiciones inicia

les.

11.- Condiciones iniciales; presa vacía, con sismo.

Se revisan los taludes de aguas abajo y de aguas arriba. La única

variac ión con el caso anterior, es que ahora intervendrán las fuerzas a T y a N pro-
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ducidos por el sismo.

~(N- aTlton<t>¡+ c.L
FS =-;...;...-~-~--=--z t r « uN)

donde:

(V == coeficiente sísmico.

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

aN == incremento de la fuerza tangencial debido a la acción del sismo.

Como puede verse en lo nomenclatura anterior, hay un cambio de literales,.

ya que ahora ex T es uno fuerza normal y a N es una fuerza tangencial. Esto es fócil

mente comprensible si se exam ina la figura siguiente:

aT

aW

111.- 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 empuje del agua en el talud de aguas 

arriba del corazón impermeable. En este coso se consideran dos fórmulas paro calcular

el factor de seguridad: uno para el talud de agues abajo y otra para el talud de agues 

arriba.

l. Talud de aguas abajo:

2.- Talud de agues arriba:

FS = 2:Ntanet>¡ ... NEtanet>¡ +cIL
2:T- TE

En las dos ecuac iones anteriores NE y TE son las componentes normal y tan

gencial del empuje del aguo, respectivamente.

El empuje del aguo se calcula como:

E=--'---

donde:

r =w

=h

peso especifico del aguo.

altura del ~gua o partir de! punto en que el círculo de folla inter
secta 01 talud de aguas arribo del material impermeable.

El empuje del agua se considero aplicado en el tercio inferior del talud de 

aguas arriba del material impermeable, comprendido entre el círculo de falla y el nivel

del aguo. Con una dlrecció. normal al talud se prolonga hasta cortar 01 círculo de falla.

A partir de este punto, o escala, se dibuja el valor del empuje ( E ) Y se descompone en

una fuerzo normal al círculo (NE ) yen otra tangencial (TE ). El valor de NEse multi

plica por la tangente de <p del material sobre el que se considero aplicado (Fig. 2.5-6)
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b) T-ALUD AGUAS ABAJ O

FIG.~.5_6 PROCEDIMIENTO PARA CONSIDERAR LOS EFECTOS
DEL EMPUJE DEL AGUA

IV. - Condic iones inic iales; preso lleno, con sismo.

Lo único diferencio con el coso anterior es que ahora deberán tomar

se en cuento los efectos del sismo. Los fórmulas por emplear para calcular el factor de se

guridad son:

1. Talud de aguas abajo:

FS =
~(N- aTltonct>¡+ NEton<t>¡+c¡L

L(T +aN)+ TE

2.- Talud de aguas arribo:
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V.- Condiciones finales; presa vacía, sin sismo.

Se revisan los taludes d~ aguas abajo y de aguas arribo. La diferencio

de este caso con el 1, es que ahora se usarán los valores para condiciones finales de los ~

rámetros de resistenc io al esfuerzo cortante de los materiales (eP, Y Cf ). El nivel del 

agua se considera al nivel de lo obra de tomo. El factor de seguridad se calcilla entonces

con la fórmula:

~N ton eP, + Cf LFS =----.;...:...-....:---
~T

VI.- Condiciones finales; presa vacía, con sismo.

Se revisan los taludes de aguas abajo y de aguas arriba. El factor de

seguridad se calcula con la misma fórmula del caso anterior, pero haciendo intervenir

las fuerzas producidos por el sismo.

~(N-aT)tonct>1 +cIL
FS =------f---'-

~(T+aN)

VII. - Condic iones fi noles; presa llena, sin sismo.

Se revisan los taludes de aguas abajo y de aguas arribo. Paro este cl?..

so debe tomarse en cuento el efecto de la presión de poro. En el inciso 2.5.7 se explica

cómo determinarla a partir de la red de flujo. Los fórmulas usadas poro obtener el factor

de seguridad son las siguientes:

1. Talud de aguas abajo:

2. Talud de oquns arribo:

2: (N -U) ton 1>f +NEton eP, + CI L
FS =----.......:...--=--:...-.......:...-

~T- TE
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VIII.- Condiciones iniciales; presa llena, con sismo.

Es el mismo caso anterior, pero tomando en cuenta los efectos produ-

cidos por el sismo.

l. Talud de aguas abajo:

fS
~(N - U- ex T )ton q,f+ NEton q,f+Cf L

ktT+exNl+TE

2. Talud de aguas arriba:

IX.- Vaciado rápido.

Sólo se reviso el talud de aguas arriba; los materiales se consideran

en condiciones finales y no se analizan efectos del sismo. Existen dos casos: cuando los

materiales tienen un co~ficiente de permeabi lidad menor de 10-
6
cm/seg, y cuando se 

trata de suelos de permeabilidad intermedia, como en el caso de las arenas finas, limo

sas y los limos de baja plasticidad.

En el primer caso se calcularán las fuerzas tangenciales resistentes, en fun

ción de los esfuerzos efectivos que existían a preso l leno y, los fuerzas tangenciales at:..

tuantes se calcularán con el nivel del agua en lo posición de preso vacía. De esta ma

nero la fórmula poro calcular el factor de seguridad es:

_1:;,,' .:...( N:..:.....-....:U....:.)_to::..n~<Pf!...+.:.......:.C1..::.L_FS =
~T

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

expuesto.

En el segunda caso (suelos de permeabilidad intermedio), se considera que

se ha desarrollado, en la masa de suelo, un estado de esfuerzos que corresponde al que

proporciona lo red de flujo para vaciado rápido. En estas condiciones la fórmula que de-
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beró usarse para calcular el factor de' seguridad, es la siguiente:

~(N- Ulton.¡.t+ Cf L
F S =~--~-=-'--...:....

2:T

Aparentemente las dos fórmulas anteriores son iguales, pero debe tenerse pr~

sente que los criterios paro calcularlos son completamente diferentes.

Los factores de seguridad mínimos que se consideran aceptables para los dife

rentes condiciones analizados, no son iguales. Diversos organizaciones dedicadas o la

construcción de terraplenes y presos de tierra, han establecido diferentes factores de se

guridad mínimos aceptables. En la tabla VII se incluyen los factores de seguridad míni

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

TABLA VII
FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS ADOPTADOS POR EL U.S.B.R.

CONDICIONES INICIALES

FACTOR DE SEGURIDAD
CASO

Anuos Arriba Acuos Abaio
OBSERVACIONES

Presa vacía
k 10-6 1.10 1,25

Aguaal nivel de la toma.
k 10-6 1.20 1.35

Presa llena 1.50 - Acuc al NAMO

Presa va- k 10-6
1.00 1.10

Aguoal nivel de la tomo.
cía ysismo k 10-6

1.10 1.15

CONDICIONES FINALES

CASO
FACTOR DE SEGURIDAD

OBSERVACIONES
Aqucs Arriba Aauas Abajo

Presa llena 1.45 1.45 Agua 01 NAME •

Vaciado
rápido 1.25 - Agua al nivel de lo tomo.

P.Vacia 1.25 - Aguaal nivel de la toma.
SISMO

P.L1ena - 1,30 Agua al NAMO
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2.5.8 Flujo de agua en suelos.

Según 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 trazar la red de flujo correspondiente. Por lo tanto es importante

expl icor la teoría de 'Ias redes de flujo y, poro su mejor comprensión, se incluyen prim~

ro algunas ideas sobre el flujo de agua en suelos.

2.5.8.1 Ecuaciones hidrodin6micas del flujo de agua en suelos.

Sea un elemento diferencial que forma parte de una masa de suelo con flu

jo de agua, tal como se muestra en la figura 2.5-7.

Z '1'
\

V. 1" avz d z
az

y

i
i 01"
,

: V
:vYi"-_Y dy. ay

FIG. 2.5-7 ELEMENTO DIFER ENelAL DE UNA REGION SUJETA
A FLUJO TRIDIMENSIONAL

Supóngase que el agua fluye por el elemento con velocidades vx' vy y vz' y

que éstas son sólo funciones de x, y y z, pero no del tiempo ( régimen permanente ), ni

de ninguna otra variable, es decir, son sólo funciones del espacio. Supóngase también

que estas velocidades son func iones continuas que admiten cualquier orden de derivac ión.

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

vx' Vy y vz, las velocidades de salida serán respectivamente:
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V x +~ dx
ax

"v +
OVy

dy
ay

+
avz

dzV z az

Una vez establecidos los veloCidades de entrada y solida del agua, hagamos

lbs siguientes hipótesis:

1) Régimen permanente.

2) Suelo saturado antes del flujo.

3) El agua y las partículas sól idos son incompresibles en sí mismas.

4) El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma.

De acuerdo con las hipótesis anteriores, la cantidad de agua que sale del

elemento debe ser igual a lo cantidad que entro, es decir:

Oentra = 0sale

Expresando los gastos como el producto del áreo de lo sección por la velo

cidad del flujo, puede escribirse:

vxdy dz + vydx dz + Vz dx dy = (vx+ ~:x dx)dy dz +

avy avz+( vy+ ---aydy)dx dz + (vz + ifZ dz )dx dy

Reduciendo términos semejantes, tenemos:

avx .-!.::!....L av z--;ry:- dx dy dz'+" ay dx dy dz + -:al dx dy dz = O

Simplificando:

avy

ay + =0 (2.5 -17)

Lo expresión anterior se conoce con el nombre de Ecuac ión de Continuidad

y represento un papel muy importante en lo teoría de flujo de aguo.
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Expresando lo Ley de Darcy. (inciso 2.4.1.4).

v =k i

en la formo:

dhv=-k -dL

obtendremos para las tres componentes de la veloc idad las siguientes expresiones:

Sustituyendo estas expresiones en la ecuación de continuidad

(2.5-18)

La ecuación anterior representa matemáticamente el flujo de agua en la ma

sa de suelo, considerando el material como anisótropo 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 comparación con la altura de la presa, se conside

ra que el flujo de agua transversal a la cortina en una sección, es igual al que ocurre

en cualquier otra sección inmediata. De esta manera los efectos en los bordes de la re

gión de flujo pueden despreciarse y estudiar el flujo bidimensionalmente.

Entonces considerando un flujo bidimensional contenido en el plano - - 

(X,Y), la ecuación (2.5-18) se transforma en:
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2 2
k ..i...!l. + k -ª-.h. =O

x él)(2 Y ay2.
(2.5-19)

que constituye lo ecuación fundamental para flujo bidimensional en una región de flujo

dado.

Si además el material de la región de flujo es lsótropo respecto a su permea

bilidad, es decir, si:

lo expresión (2.5-19) puede simplicarse a:

2.

+~=O
(j y2.

(2.5-20)

Esta ecuación se conoce con el nombre de Ecuac ión de laplace y es muy 

conocida y estudiada, por representar matemáticamente muchos fenómenos físicos de 

importanc io ,

Una función que satisface la Ecuación de Laplace recibe el nombre de fun

ción armónico y, por lo tanto, podemos decir que la función cargo hidráulica que go

bierna el flujo de agua en una presa de tierra, es uno función armónica.

En el desarrollo matemático empleado para llegar a la Ecuación de Laplace,

se ha supuesto que el suelo es isótropo en su permeabilidad. Podrá objetarse que esto no

es lo común en la práctico, sin embargo, existe un artificio de cálculo que permite tro·

bojar con suelos isótropos aunque éstos sean anisótropos en la realidad; este artificio se 

conoce como Método de la Sección Transformado y consiste, básicamente, en una trcns

formación de coordenados, que modifico sobre el papel los dimensiones de la zona de f1~

jo estudiada, de manera que la nueva sección obtenida, supuesta lsótropo con kx =ky,

tiene todas las condiciones de flujo iguales a las de la sección original, en lo que --

kx f ky•

Puede demostrarse que poro una región de flujo con permeabil idad kx y ky -
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diferentes, puede obtenerse uno transformado ( de la región) cuya permeabilidad sea la

media geométrica de los permeabilidades reales, es decir:

k=~ (2.5-21)

Haciendo uso de la teoria de la sección transformada podrá trabajarse siem

pre con suelos lsótropos y aprovechando este artificio, todo lo desarrollado de aquí en

adelante, en este trabajo, se referirá o suelos isótropos en su permeabilidad.

Las soluciones matemáticos rigurosas de los problemas de flujo que se presen

tan en lo práctica, suelen ser muy complicados y, frecuentemente, imposibles de obte

ner por métodos directos. Por esta rozón, se han desarrollado métodos aproximados que

permiten llegar a la solución de los problemas de flujo, de una manero más sencilla.

Uno de los métodos aproximados mós usados es el de los redes de flujo.

2.5.8.2 Método de los redes de flujo.

Puede demostrarse que la solución de lo Ecuación de Laplace estó constitui

do por dos familias de curvos ortogonales entre sí, que representan los trayectorias del 

flujo ( lineas de flujo) y los líneas que unen puntos de mismo cargo hidráulico (Iíneos

equipotencialesj. Conviene aclarar que aunque lo cargo hidráulico es lo sumo de los

cargos de posición, presión y velocidad; esto último no se tomo en cuento, dados los bajos

velocidades con que el aguo circulo o través del suelo.

El método de los redes de flujo es un procedimiento que permite determinar

gráficamente, dentro de lo región considerado, las dos fomil ios de curvas que constitu

yen lo Ecuación de Laplace, poro el problema estudiado. Consiste fundamentalmente en

d~f¡nir las condiciones de frontera específicos del problema y, de acuerdo con éstas, tr~

zar las dos familias de curvas ortogonales. Con esto se obtendró uno aproximación de la

sol uc ión del problema, que seró lo sufic ientemente bueno, poro los problemas prácticos de

ingenieria, si el dibujo se realizo con cuidado.

En resumen, el trazo de una red de flujo consiste en dos posos importantes:

1) Delimitación de la zona de flujo que se deseo estudiar, anali

z"",do sus condiciones específicas de frontera, y

2) Trozo de dos familias de curvos ortogonales entre sí, que sati~

fagan las condiciones de frontero y que constituyen la solución
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a la Ecuación de Laplace para el problema en estudio.

Uno vez que se ha determinado lo región 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 poro definir la clase de frontera de uno zona de f1':!..

jo, se pueden mencionar algunas reglas que sirven para cosos muy frecuentes en lo prác

tica.

a) El contacto entre el agua libre y un medio permeable, o través

del cual se infiltro el aguo, es siempre uno línea equipoten

ciol.

b) El contacto entre un material impermeable y otro permeable,":

o través del cual se infiltro el aguo, es una línea de flujo.

Poro ilustrar el método de trozo de lo red de flujo, consideremos un tramo 

de un tubo de corriente de uno red de flujo, como el que se muestro en lo figura 2.5-8.

\
_1 \ el
o· 0\ (Il ~\
'-1

NI 'g\ e ~\

'6
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(;i !I Ü
ü RI o ;\a. Il) uc;1 o ,-1 \J)
<11 &\ \\l'

¡ffl U1 w'

F/G.2.5_8 TRAMO DE UN TUBO DE CORRIENTE DE UNA RED
DE FLUJO
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Siendo ql Y q2 . el gasto en los secciones 1 y 2 respectivamente, se tiene:

Tomando en cuento la ley de Darcy:

en que:

(2.5- 2 2)

Siendo t.h¡ la pérdida de energía entre los equipotenciales O y 1.

Si se considero un espesor unitario del tubo, el órea Al' seró:

Tendremos entonces, que el gasto en la sección 1 vale:

ilh
ql =k --b

l
-
I

°1

De la misma manera el gasto en la sección 2 vale:

Como q¡=q2 se tiene:

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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se tendrá:

q
k Dh

(2.5-23)

Si la relación aib se elige arbitrariamente iguala la unidad, la red de flujo

quedará constituida por una serie de "cuadrados", en cada uno de los cuales las distan

cias medias son iguales entre sí.

Utilizando esta última condición se puede trazar la red de flujo dibujando

algunas de las probables lineas de corriente y después las equipotenciales, que deberán

ser ortagonal,es a las anteriores y formar con ellas figuras aproximadamente cuadradas 

en toda la red.

Este método es bastante senc i 11 o, pero requiere cierta prócti ca para poder 

manejarlo con soltura. A continuación se reproducen varios consejos de Cosogrande pa

ra facilitar el aprendizaje del trazo de la red de flujo.

1.- Aprovéchense todas las oportunidades de estudiar lo apariencia de -

las redes de flujo bien construidas, intentando después repetirlas sin tener a la vista la 

red estudiada hasta obtener dibujos scí isfcc tcrios .

2.- Generalmente basta trazar 4 o 5 canales de flujo en el primer inten-

to; ya que el uso de un número excesivo de canales distrae la atención de las caracterís

ticas esenciales de la red.

3.- Siempre debe observarse lo apariencia de la red en conjunto, sin tra-

tar de corregir detalles hasta que toda el l a esté aproximadamente bien trozada.

4. - En aquellas redes que existan zonas donde las lineas de flujo deban

ser aproximadamente rectas paralelas, los canales de flujo serán 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.- Las redes de flujo en áreas confinadas, limitadas por fronteras para-

lelas son frecuentemente simétricas y las lineas de flujo y equipotenciales son entonces
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de forma paree ida a la el íptica.

6. - Deben evitarse las trans'iciones bruscas entre las partes rectas y las

curvas aproximándose a formas que tiendan a lo paróbolica o elíptica. El tamaño de los

cuadros debe ir variando también gradualmente.

7. - Generalmente en el primer intento no se logra una red de cuadros -

en toda la extensión de la región de flujo. La pérdida de carga entre dos equlpotenc lc

les sucesivas correspondiente a un cierto número de canales con el que se intentó la so

lución no será, normalmente, un divisor entero de la pérdida total. De esta manera al

final de la red suele quedar una hilero de rectángulos entre dos líneas equipotenciales

en la que la caída de carga es una fracc ión del t1h con que se trazó el resto de la red.

Generalmente esto no es perjudicial y esto última hilera puede tomarse en cuento en

los cálculos estimando la relación de los lados de los rectángulos. Si por razones de pr':...

sentación se desea que toda el área esté formada por cuadrados con el mismo lih , po

drá eorreqirse la red, cambiando el número de canales de flujo, ya seo por interpola

ción o mediante un nuevo tanteo. No debe intentarse convertir la hilera incompleta en

una de cuadrados por correcciones locales, a no ser que el faltante o sobrante de espa

cio en la hilera incompleta sea muy pequeño.

8.- Las condiciones de frontera pueden introducir singularidades en lo

red, es decir, las circunstancias geométricas de la red de flujo obligan a que se produ~

can cuadrados que aparentemente se salen de lo regla común.

9.- Una superficie de salida en la red, al contacto con el aire, si no es

horizontal nunca es línea de flujo ni equipotencial. Consecuentemente los cuadrados-

Iimitados por esta superfic ie no pueden ser completos. Sin embargo I estas superficies 

deben cumplir la condición de que se tengan iguales caídas de posición en sus intersec

ciones con las líneas equipotenciales.

En la Figura 2.5-9 se incluyen varios tipos de redes de flujo, empleados c~

múnmente en el diseño de presas de tierra.

2.5.8.3 Aplicaciones de la red de flujo.

En el diseño de presas de tierra son tres los principales aplicaciones de lo -

red de flujo:

o) Cálculo del gasto de aguo que fluyea través de lo cortina
o del terreno de cimentación.
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F/G. 2.~_9 VARIOS TIPOS DE REDES DE FLU JO
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Observando la ecuación (2.5-23)

al q

k Clh
(2.5 - 23)

es fácil ver que en una red trazada correctamente, donde se cumpla la condición de que

la relac ión a/b sea constante, q I k Clh permanece también constante para cualquier ca

nal de flujo, y como k y 21h mantienen el mismo valor para cualquier cuadrado de la red,

en todos los canales de flujo debe escurrir el mismo gasto. Si llamamos n f 01 número to

tal de canales y Q al gasto total en la zona de flujo, puede escribirse:

como:

tendremos:

Q = q nf

q =k Clh .....9..
b

o
Q = k Clh b nf

(2.5-24)

(2.5-25)

Llamando h a lo pérdida total de carga y ne al número de caídas de poten

cial, se tiene

Clh=_hne
(2.5-26)

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

igual a la unidad, tenemos:

Q=kh~ne
(2.5-27)

El término nf/ne depende solamente de la forma de la región de flujo; se -
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conoce con el nombre de Factor de Formo y se presento como:

F. =_"_f_
f n,

Sustituyendo el factor de lo formo en la ecuación (2.5-27), se obtiene:

(2.5-28)

que es lo fórmula que permite calcular el gasto por unidad de longitud normal o lo sec

ción estudiado, que escurre o través de uno región de flujo determinado.

b) Determinación de lo presión de poro en un punto
cualquiera de lo red.

Considérese un punto A dentro de uno red de flujo, como lo mostra

da en lo figuro 2.5-10.
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FIG. 2.5-10 DETERMINACION DE LA PRESION DE PORO
EN UNA RED DE FLUJO
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La energía potencial (hA) del punto A, será igual a la suma de su energía

de presión ( hpA ) y su energía de posición ( ZA ). Puede escribirse entonces:

(2.5-29)

de donde:

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

por lo tonto cado caído de potencial (t~h ) valdrá:

Ah = _h_
15

Obsérvese que el punto A está situado a dos y media caídos de potencial

respecto a lo carga original; entonces su cargo hidráulico será:

y su energía de presión valdrá:

donde lo energía de posición ( ZA ) puede determinarse midiendo gráficamente lo dis-

tancia vertical entre el punto A y el plano de comparación.

El procedimiento expl icodo es general y puede apl leerse o cualquier punto

yen cualquier red, pero en los cosos en que lo red tiene una frontera formado por uno s~

perficie liSre puede procederse en formo mós sencillo. Seo, por ejemplo, un punto B, 

que se encuentra dentro del corazón impermeable de lo cortina mostrado en lo figura - -

2.5-10.
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Por el punto B se trozo una equipotenc ial que intersecta a la 1ínea de co

rriente superior en e I punto C. Como los dos puntos están en la misma equipotencial ,am

bes tienen el mismo potenciol y puesto que en C no existe carga de presión por estar e~

puesto a la atmósfera, su potencial vale:

de donde:

(2.5- 30)

Por lo tanto la presión de poro en un punto como el B puede determinarse 

multiplicando el peso específico del aguo por la carga de presión en el punto constderc-
,

do; esto es, por la distancio vertical de dicho punto 01 nivel donde lo equipotencial que

pasa por él intersecta a lo superficie de solida, o lo presión atmosférica.

c) Determinación del gradiente hidráulico
en cualquier punto de lo red.

Para hollar el gradiente hidrául ico en un punto de uno red de flujo,

bastará trozar por el punto en cuestión, el segmento de lo línea de flujo que pose por

él y que quede contenido dentro del cuadrado donde se encuentre el punto. Entonces lo

caído entre equipotenciales de lo red ( ~H ), dividido entre la longitud de lo línea de

flujo en lo que ocurre dicho caída proporciona el gradiente hidráulico medio en ese tr~

mo que incluye el punto en cuestión. Poro tener mayor aproximación puede subdividir

se el cuadrado en otros, coda vez menores, en torno al punto.

2.5.9 Flujo de aguo en presos de tierra.

Lo preso de tierra es una región de flujo corno otro cualquiera, en el senti

do de que trozando su red de flujo pueden calcularse el gasto de filtración, los grodie.!).

tes hidróulicos, los presiones hidrodinámicos, etc., pero tiene la particularidad de que

no se conoce o priori uno de los fronteras, de manero que no satisface uno de los requ!..

sitos bósicos para poder trozar la red de flujo.

125



Sea, por ejemplo, una presa de tierra como la mostrada en la figura 2.5-11.

~jf,~vt~'4fl~'bj~'$r,;w~~i;I"
...._ es-Impermeable l)-

I I JI', )

2.5.9.1

FIG.2.5_1/ CONDICIONES DE FRONTERA EN EL CASO DE FLUJO

DE AGUA A 'TRAVES DE UNA PRESA DE TIERRA

La línea AB es una equipotencial, por ser el contacto entre el suelo perme~

ble y el agua; y la AE es una línea de flujo por ser el contacto entre una frontera impel

meable y el material permeable de la cortina. Estas dos fronteras pueden definirse sen

cillamente, pero no así los restantes. Es fácil llegar a la conclusión de que debe exis

tir una línea de flujo como la BD, abajo de la cual el material esté saturado por el -

. agua que fluye a través de él, Y arriba de la cual, descontando una pequeña franja h~

medecida por capilaridad, el material esté sec o , Esta línea se conoce con el nombre de

línea de corriente superior y f como no se conoce su forma o priori f tiene que determi "

• narse, por lo menos aproxi morJamente, para poder trazar la red de flujo correspondiente.

Condiciones de entrada y salida de la línea
de corriente superior.

La linea de corriente superior debe entrar en el material de la presa estudi~

da formando un ángulo de 90
0

con la superficie AB, ya que ésta es una línea equipot~

cial.

El ángulo con que la línea de corriente superior intersecto el talud de 

aguas abajo en el punto D (Fig. 2.5-11), depende del ángulo que dicho talud forma con
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lo horizontal. Es fácil demostrar que cuando este ángulo es menor o igual a 900
, la li

nea de corriente superior debe salir tangente al talud de aguas abajo, en el punto D.

Considérese la zona de sal ida de la lineo de corriente superior que se mue~

tra en la figuro 2.5-12.

F/G.2.!s_/2 ESTUDiO DE LA CONDICION DE SALIDA DE LA LINEA

DE CORRIENTE SUPERIOR PARA '90°

Supongamos, en principio, que la línea de corriente superior no sale tange'!.

te al talud de aguas abajo de la presa y que forma un ángulo {3 con él.

Entonces puede calcularse el valor de Clh, como:

~hl = L sen l ex - (:3 )

pero

DE = L
ca s {3

y sustituyendo el valor de DE en la ecuación anterior se tiene:
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uh = L ces(90-0)
2 ces (3

es decir:

Ah = -=-"...

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

y por Io tanto

sen (0-(3) = sen o
ces (3

y

Para cualquier valor de (3)0, se tiene evidentemente que:

sen (o - (3) ( sen o

sen o
ces (3

) sen a

Por lo tanto la igualdad de las caídas ~h sólo puede cumplirse poro (3 =0

por lo que la línea de corriente superior debe sal ir tangente al tal ud de aguas abajo.

2.5.9.2 Teoria de Dupuit para flujo no confinado.

La obtención de la forma y posic ión de la línea de corriente superior dentro

de una presa de tierro, es un problema de los denominados de flujo no confinado, por

estor la región de flujo no completamente determinada a priori; siendo la frontera fal

tante precisamente la linea de corriente superior.
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En 1863, Dupuit propuso para la solución de problemas de flujo no confina

do, las siguientes hipótesis:

1.- Para pequeñas inclinaciones de la línea de corriente superior las lí

neas de flujo pueden considerarse horizontales y, consecuentemen

te, las líneas equipotencioles como verticales.

2.- El gradiente hidráulico es igual a la pendiente de la línea de co-'

rriente superior en el punto de que se trote y es constante en cual

quier punto de la vertical que se troce por aquel.

Aplicando estas hipótesis a la ley de Darcy, a la presa cuya sección se mue~

tra en la figuro 2.5-13, se obtiene para cualquier sección vertical bajo lo línea de co

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

q=- k y ....9..L
dx

h2 _ h2

q=k_I _ 2

2d

o

d

2 2
. 2 2 h2 -h l···Parábola de DupUlt: y -hl=~

/-Línea superior de corriente

x

FIG. 2.5_/3 CALCULO DEL GASTO SEGUN LA FORMULA DE DUPUIT

e integrando:

y2
qx:- k 2 + e
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Introduciendo en lo ecuación anterior los condiciones de frontero (poro

X =O, y .. h, Y poro )(.. do' y = h 2 se obtiene poro el gasto lo fórmula de Dupuit.

y paro lo línea de corriente superior, lo ecuación

(2.5-31)

x (2.5-32)

que define la llamada parábola de Dupuit (Fig.2.5-13). Desde luego lo ecuación ante

rior no representa correctamente lo linea de corriente superior, pues no cumple con los

condici?nes de entrado y solida de la región de flujo, pero o pesar de estas desviacio

nes la fórmula de Dupuit da volares del gasto suficientemente aproximados; empíricome!).

te se sabe que sustituyendo do por d(Fig.2.5-13), se obtiene una mayor aproximación.

Can esta modificación la fórmula (2.5-31) cambiará a:

2.5.9.3

q .. k

Solución de Schaffernok-Van lterson ,

(2.5-33)

En visto de que la parábola de Dupuit no satisface las condiciones de en

trada y salido de la línea de corriente superior a la región de flujo, Schoffernark y

Van Itersan propusieron independientemente en 1916, determinar la posición de la lí

nea de corriente superior, de acuerdo con los hipótesis de Dupuit, pero tomando en 

cuenta las condiciones de entrada y salida de la región de flujo. Considérese la sec

ción de la presa mostrado enlufigura 2.5-14.

Supóngase en primer lugar, que se conoce un punto de la línea de corrien

te superior, este punto será el M de coordenadas (d,h) considerados conocidas. La po

sición de M puede fijarse siguiendo una regla propuesta por A.Casagrande, según la 

cual el punto M se encuentra a la elevación del nivel del agua ya una distancia de la
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proyección del punto B iguol a 0.3 m.

x

~ l .. ~-, ·~C~-~~~- v-r zsr-

-_._-

h

m
I
r-~

asen:r,

~~~.. ~_._~~~. __ ~" c!__ . ~. _~ ~~ ~.~.~ .._._~ ~__ . -'

y

F/G. 2.5-14 SOLUaON DE SCHAFFERNAK y VAN ITERSON

De acuerdo con las hipótesis de Dupuit, el gasto en cualquier sección ver

tical bajo la línea de corriente superior, de oltura Y y posición X, será:

d'l
q=k'ldx

integrando la ecuación anterior, se obtiene:

'1
qx .. k -2- +c (2.5-34)

que constituye la ecuación de 10 línea de corriente superior.

La constante de integración e, puede obtenerse sustituyendo las coordena

das de M en la ecuac ión de la parábola. De esta manera, se tiene:

kh
2

C .. qd- -
2

Sustituyendo, ahora, este valor en la ecuación (2.5-34), se obtiene
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h
2 2
-'1

q ( d - x) .. k -2-' ( 2.5-35)

que constituye lo ecuación de lo línea de corriente superior que, como se ha demostrado

debe salir tangente al talud de aguas abajo de la cortina.

Supóngase como punto de solida de la línea de corriente superior al punto

D y lIámese"a"la distancia DE medida sobre el talud. Entonces, para la sección verti

cal que pasa por D, se tiene:

x" a cos o;

y" a sen o(.

Por otra parte, el gradiente hidráulico en D, vale según Dupuit:

i e tan ot..

Por lo tonto el gasto en la sección vertical que posa por D valdrá:

q =k a sen ()(. ton O< (2.5-36)

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

to el de o; pora determinarlo puede procederse de lo manera siguiente:

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

h
2 2
- Y

k a sen", tan O( (d - x) " k 2

Sustituyendo, ahora, en la ecuación anterior las coordenadas del punto D,se

tiene:

2
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•

y operando s': llega a:

2

0
2_ 2--d_ 0 + h =0

COS oc: sen 2 ",

Resolviendo la ecuación anterior para O , Yeliminando la solución con ra

dical positivo, por ser absurda, se obtiene:

d J d
2

0- -
- COS o( cos 2 o< sen 2 ex

( 2.5-37)

La ecuación anterior proporciona el valar de O y permite, por lo tanto, situar

el punto Ode salida de la linea de corriente superior; además sustituyendo este valor de

a en la ecuación (2.5-36) puede calcularse el gasto de filtración que escurre a través

de la presa de tierra, sin necesidad de trazar la red de flujo.

Esta solución dada por Schaffernak y Van Iterson, sólo da buenos resultados

cuando la línea de corriente superior es bastante tendida, lo cual se cumple sólo para

cortinas con taludes muy tendidos. El Dr. Casogrande recomienda que solamente se uti

lice, esta solución, en aquellos casos en que el ángulo o( que el talud forma con la ho

rizontal sea menor de 30
0

•

La ecuación (2.5-37) tiene una solución gráfica bastante sencilla, que se

menciona a continuación:

Sea el talud de aguas abajo de la presa yel punto M cuyas proyecciones so

bre dicho talud son los puntosC y F (Fig.2.5-15)

Con diámetro CE se traza el semic írculo mostrado en la Figura.

d
cos (111..

CE=--'---

Haciendo centro en E y con radio FE se traza un arco de círculo que corta

al semicírculo en el punto H. Obsérvese que

h
sen o<.
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FIG.2.5_15 CONSTRUCCION GRAFICA PARA OBTENER EL VALOR DE

a SEGUN EL METODO DE SCHAFFERNAK-VAN ITERSON .

Ahora con centro en C y radio CH trácese un arco de circulo que cortará al

talud en el punto D buscado; en efecto:

.J~

y por lo tanta:

sen 2 o<.

que es la fórmula (2.5-37).

Una vez conocidos los puntos M y D puede trazarse la parábola dada por la

ecuación (2.5-36) y haciéndole una pequeña corrección a ojo, recomendada por A. Ca

sagrande, de tal manera que la curva cumpla can la condición de ser normal al talud en

el punto B, se obtendrá la línea de corriente superior, tal coma se muestra en la figura

(2.5-14).

2.5.9.4 Solución de Leo Casagrande para la línea de
corriente superior en una cortina con 300

( oc. <60°

Cuando el talud de aguas abajo de la presa es relativamente inclinado

la segunda hipótesis de Dupuit ( i =dy¡dI( ) origina una sobreestimacián del gradien-
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te medio en una sección vertical, y por lo tanto, la solución de Schaffernak-Van Itersan

es paco aproximada. Para remediar esto, Leo Casagrande introduce la hipótesis i. d YIds

donde S se mide a lo largo de la linea de corriente superior.

Con este nuevo valor del gradiente y procediendo de manera semejante al d~

sarrollo matemático de la solución de Shaffernak-Van Iterson, se obtiene:

( 2.5-38)

en que So es la longitud de la parábola MD, más la longitud de la cara de descarga libre'

'0" (véase la figura 2.5-14).

Como puede verse en la ecuación (2.5-38), para calcular el valor de a se

requiere conocer SoY este volar no puede calcularse a priori, pues no se conoce la línea

de corriente superior paro poder medirlo directamente. Casagrande recomienda calcular

S O como primera aproximación con la fórmula:

(2.5-39)

Para casos en que la solución de L. Casagrande es apl icable, la fórmula a!l

terior es una buena aproximac ión del valor de So i sin embargo, si se deseara mayor 

aproximación puede recurr irse a un procedimiento de aproximaciones sucesivas.

Leo Casagrande propuso en este caso una sol ución gráfj~a que se describe

a continuación:

Sea el talud de aguas abajo de una cortina y el punto M de coordenadas 

conocidas, tal como se muestro en la figura 2.5-16.

A partir del punto M trácese una horizontal que corte al talud en e I punto

F. Con centro en F y radio MF trócese un arco de circunferencia que corte al talud en

el punto C. Es obvio que, de un modo aproximado la distancia CE es una buena apro

ximación del valor de So . Con diámetro CE trácese el semicírculo mostrado en la figu

ra y con centro en E y radio FE trácese un arco que corte el semicirculo en el punto H.

Finalmente trácese con centro C un arco de radio eH que corta al talud precisamente

en el punto D, obteniéndose osi la distancia O •
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""G.2.:5./6 CONSTRUCCION GRAFICA DE L. CASAGRANDE PARA LA
DETERMINAR EL VALOR DE a

2.5.9.5

Desde luego, en esta solución de L. Cosogronde es preciso hacer lo mismo 

corrección gráfica paro satisfacer la condición de entrado de lo línea de corriente supe

rior que se hizo en el coso de la solución de Shaffernok-Von lterson ,

Solución de Kozeny poro lo linea de corriente superior
en una cortina con o< =180°

Para el coso de una coro horizontal de descargo (Fig.2.5-17) existe uno 

solución rigurosa de la ecuación de Laplace, obtenido por Kozeny en 1931.

¡"O.3 m .-'

./

m

FIG.2.5_17 SOWCION DE KOZENY PARA oi.. 180 0
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En este casa, las lineas de flujo y las equipotenciales son parábolas con fo:"

co común en el punto O (Fig.2.5-17). Excepto la corrección a la entrada, la ecuación

de la linea de corriente superior es:

x • ( 2.5-40)

en la que Yo es la ordenada de la linea de corriente superior I en el origen de coordenq

das. En la solución se parte nuevamente de un punto conocido M de coordenadas (d,h )

con lo que se pueden encontrar las distancias CoY Yo(N5tese que Caes la distancia a

la que hasta este momento se vino llamando ° ).
Utilizando una propiedad muy conocida de la parábola, puede obtenerse la

siguiente relación entre 00 y Yo

~ 2 2
1

Yo" 2 °0 " d + h _. d (2.5-41)

En esta solución, el gasto que escurre a través de la presa, por unidad de

ancho de lo secc ión está dado por:

(2.5-42)

En la solución de Kozeny, por lo tanto, la linea de corriente superior es

uno parábola que poso por M y tiene su foco en O. Esta linea se conoce como Parábola

de Kozeny o Parábola básica.

2.5.9.6 Solución de A. Casagrande para lo lineo de corriente
superior en una cortina con 60 0

( oc ( 1800

Partiendo de la solución rigurosa de Kozeny, A. Casagrande estableció un

método poro obtener soluciones aproximadas en todos aquellos casos en los que el ángu

lo e>( esté comprendido entre 60
0

y 180
0

• El procedimiento consiste en adoptar como

primero aproximación poro lo formo de lo linea de corriente superior, la parábola bá

sico de Kozeny y, corregir después, la formo de lo curvo tanto en lo entrada como en

lo salida, con el objeto de que cumplo con los condiciones de entrada y solido de la 

región de flujo.
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FIG. 2.~.IB SOLUCION DE A. CASAGRANDE PARA LA LINEA DE co
RRIENTE SUPERIOR EN EL CASO DE 60° e: 04 L 180 0

Considérese lo sección de lo cortina que se muestra en la Figura 2.5-1 B. El

primer paso consiste en determinar la posición del punto O, que aparece en la figura 

calculando la distancia a por medio de la ecuación (2.5-41). Como siguiente paso se

determinará la posición del punto M, de acuerdo con la recomendación de Casagronde,

y luego se trazará la parábola bósica que deberá pasar el punto O(vértice de la parábo

la) y el punto M. Enseguida se establecerá la posición del punto D por medio de lo dis

tancio O • Arthur Casogronde, después de dibujar las redes de fl ujo poro numerosos ca

sos con el ángulo o< comprendido entre 60
0

y 1BOa, y verificarlos con modelos físicos,

comparó las sol uc iones obtenidas, con lo posic ión de lo parábola básica de Kozeny.

De tal comparación dedujo que la intersección de la parábola básica con la cara de

descarga, queda situada sisternót icomente a una cierta distancia ~a arriba del punto

de sol ida correcto de la linea superior de corriente. Halló además la relac ión ~o~+~a

que naturalmente decrece gradualmente al aumentar el ángulo ex I hasta anularse 

cuando eX =1BOa, caso en el que la parábola de Kozeny representa rigurosamente

a la linea superior de corriente. En la figura 2.5-19 se muestra la variac ión de la re

lación ~O/O+AOcon respecto al óngulo oc que el talud de aguas abajo de la cortina

forma con la horizontal.

El procedimiento para hallar la posición del punto D, consiste entonces,en

obtener la relación ~a/o+A.a entrando a la iJrófica de la Figura 2.5-19 con el valor 

del ángulo ex y determinar la distancia"a"con la ecuación:
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--..--.._-- ---¡-··----1----·-- o·~.Ao._

o+C>o-_..... ··---···'-·"T--·····,,----..,-t------ 0.3

I I- •._---"' ._.~._ -~ __. c-t-r--: ---.-¡--.~--.~-.. 0.2

I 1 I

f'-"'----- I-··-------:-·--!-·_··----

F/G. 2.~_/9 VARIACION DE LA RELACION ll%'¡'Ao CON RESPECTO
AL ANGULO ex QUE FORMA EL TALUD DE AGUAS ABAJO
DE LA CORTINA CON LA HORIZONTAL

)( Aa • a +AO (2.5-43)

donde x, es el valor de Ao/a+ Aa , obtenido de la gráfica para un cierto ángulo O(

Una vez obtenido el punto D, se traza la corrección a la parábola básica,

tal cama se muestra en la figura 2.5-18, para obtener la línea de corriente superior.

Desde luego esta línea debe cumplir con la condición de entrado, por lo cual, debe

opl icársele lo corrección de Cosogrande poro el punto de entrado o lo región de fIujo.

139



3

3.1

3.1.1

ALGUNAS RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION

TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION.

Generalidades.

El tratamiento de la cimentación de una presa de tierra incluye todos aquellos

trabajos cuya Finalidad es mejorar las condiciones de cimentación de la cortina, en lo re-o

ferente a permeabilidad, resistencia al esfuerzo cortante y compresibilidad. Las rocas de

cimentación, por ejemplo, presentan alteración y Fisuras o grietas debidas a int emper izrr"

ción o movimientos tectónicos, que ofrecen vías de escape al agua del almacenamiento y

reducen la resistencia de la roca; por lo tanto es necesario taponarlas. Cuando la cimen

tación está constituida por depósitos de acarreo grueso del río, también tienden a presen

tarse filtraciones importantes que obliguen a ejecutar trabajos de impermeabilización pa

ra reducirlas. Por otro parte, en los casos en que la cimentación está formada por depó

sitos blandos o de alta compresibilidad, que no pueden eliminarse por medio de excava

ción debido a su gran volumen, puede resultar conveniente mejorar sus propiedades me

cánicas sometiéndolos a procesos acelerados de consol idación, antes de empezor a cons

truir la presa.

A continuación se darán algunas ideos sobre los procedimientos usados para

resolver los diversos problemas que se presentan en el tratamiento de la cimentación de

uno preso de tierra.

3.1.2 Diferentes casos de cimentaciones.

Se pueden considerar,entre los muchas combinaciones posibles,los tres casos

típicos de cimentac ión que se enumeran enseguida:

1. - Cuando aflore la roca o bien se encuen!re a poco profundidad en el

cauce yen las laderas.

2.- Cuando lo roca basal se encuentre cubierta en el lecho del río, por

una potente copa de material de acarreo del río, del orden de 25 m
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de espesor.

3. - Cuando el material de acarrea del río tengo un espesor muy grande y

seo, por tanto, inaccesible la roca para cimentar la cortina.

1.- Lo roca aflora o está a poca prafundidod en el cauce yen las laderas.

En este coso la limpia podrá llevarse hasta encontrar roca en todo el

área de cimentación comprendida dentro de las trazas de lo cortina; debiendo retirarse

todos los materiales indeseables, tales como suelos con alto contenido de materia orgá

nica (tierra vegetal), productos de derrumbes de talud, roca intemperizado, etc.

Esta limpia deberá ser más rigurosa en el área de contacto del material im

permeable, tanto en el cauce como en los empotramientos, eliminándose la roca muy

fracturada o cavernosa con el fin de encontrar roca sana. Esto equivale, en muchos co

sos, a excavar una trinchera en lo zona en que el material impermeable deba quedar en

contacto can la roca de cimentación.

Si las fisuras o cavernas persisten después de haberse efectuado lo limpio a

una profundidad razonable, será necesario interceptarlas mediante un dentellón de con

creto que llegue hasta la roca sana, o bien mediante una pantalla profunda de inyeccio-

nes ,

Aunque en un principio los dentellones de concreto se colocaban prolongán

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 corazón impermeoble directamente en contacto can lo roca de cimentación,

eliminándose la prolongación del dentellón dentro del material impermeable por conside

rarse que estaría sujeto o esfuerzos cortantes que tenderían o dañarlo haciendo que su -

efecto fuera nocivo, más que benéfico. Por otro lado, la dificultad de compactación del

material en la vecindad del dentellón, puede ser causo de una compocta:ión deficiente,

originándose una zona de posible tubificación.

2.- La roca basal se encuentra cubierta en el lecho del río, por uno po

tente copo de material de acarreo, del orden de 25 m de espesor.

En este caso seró necesario realizar los siguientes trabajos:

a) Remoción, en toda el óreo comprendida dentro de las trazas de la cor-

tina, de todos los materiales inestables que puedan prcxlucir asentamientos o desl izcmiep

tos peligrases debido a su alta compresibilidad o a su baja resistencia al corte.
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b) Para asegurarse de uno impermeabilidad efectiva, deberán cortarse los

copos permeables de gr':lva y arena mediante lo excavación de una trinchero, que permi

ta apoyar la parte central del material impermeable de lo cortina en la roca de cimenta-

c ión ,

Al apoyarse el corazón o porte central del material impermeable de la corti

no, la roca de cimentación, se obtiene lo seguridad de que no sufrirá asentamientos que

puedan origi nar grietas pel igrosas y por esta razón debe tratarse de cumpl ir can esta rece

mentac ión.

El ancho o base de esta trinchera debe estar en relac ión con la cargo hidros

tática del almacenamiento; una de las recomendaciones usuales la da la siguiente fórmu

la:

donde:

H = carga hidrostática aguas arribo

H'= cargo hidrostática aguas obajo

B = base de lo trinchero en el contacto con lo roce

Poro seleccionar el ancho de lo base del contacto de lo zone impermeable de

le cortina con lo roca de e imentac ión, deberá considerarse además de la fórmula anterior,

le calidad de los materiales impermeables en relación con su resistencia o lo tubificacián,

y lo homogeneidad de los bancos de préstamo que se utilicen (ver inciso 1.3.1)

3. - Lo roca basal se encuentra o uno profundidad inaccesible.

En este casa será necesario únicamente descubrir las formaciones de -

gravas y arenas limpias, sobre los que se desplantará la cortina, eliminando los materia

les de malo calidad. La reducción de los filtraciones se logrará, en este caso, por medio

de los siguientes métodos:

o) Coustrucc lén de uno trinchera, llevándolo hasta estratos de me

nor permeobll idod ,

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 uno prolongac ián del corazón impermeable, tiene por objeto asegurar -
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que las filtraciones que ocurran a través de los materiales permeables de la cimentación,

tengan trayectorias largos que reduzcan el gradiente hidráulico, tratándose de evitar osi

que se presenten problemas de tubificación y que las filtraciones sean excesivos. Lo lon

gitud del delantal dependerá principalmente de lo carga hidrostática máxima de la corti

na y de la permeab iI idad de las capas de grava y areno.

Conviene complementar este delantal con un dren colocado hacia aguas aba

jo de la cortina con el objeto de aliviar la subpresión motivado por las [Insos de corrlen

te ascendente del aguo inFiItrcdc ,

e) Por medio de pantallas impermeables o de inyecciones.

En ocasiones se han interceptado los materiales permeables de

la cimentación, construyendo una pantalla de arcilla, abriendo uno zcn]o vertical con

cuchara de almeja y estabilizándola con lodo bentonitico. Esto zanja se rellena después

con una mezcla húmedo de gravo, areno y arcilla en proporción suficiente paro formar

un material resistente e impermeable.

Otra formo de interceptor las filtraciones a través de los depósitos permea

bles consiste en impermeabilizarlos, inyectándoles mezclas de arcilla, bentonita, cemen

to yagua. Generalmente estas inyecciones se realizan en tres hileras de perforaciones

paralelas separadas de 2 03 m.

3.1.3 Tratamiento final de la superficie de cimentación.

Este y los siguientes párrafos se referirán únicamente al caso más' camún,en

que el núcleo de la cortina se apoya en la roca sana. Los casos específicos en que el nú

cleo de la cortina se apoya sobre un suelo no se tratan en este trabajo.

El área de contacto entre el corazón impermeable y la roca es una de las par

tes vitales de la cortina y por lo tonto un tratamiento defectuoso puede plantear posterior

mente, durante su operación, problemas que lleguen a poner en pel igro lo estructura. Por

esta razón debe darse especial importancia o esta fase de la construcción ya medida que

el área de contacto sea más reducida será necesario hacer más estricto el tratamiento.

Las etapas en que puede dividirse el tratamiento de la cimentación son las si-

guientes:

1.- Limpia y amacice de la cimentación.

2.- Tratamiento de los accidentes geológicos importantes (fallas, grietas, 

cavernas, etc i )
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3.- Inyectado de la roca de cimentación.

4.- Preparación de la superficie de la cimentación para compactar el tendi

do de las primeras capas de material impermeable.

1.- Limpia y amacice de la cimentación.

Una vez que se ha descubierto la roca de la cimentación en el órea de

rontacto con el corozón impermeable de la cortina, es necesario efectuar un trabajo de

limpia muy cuidadoso, eliminando todos los materiales suaves que puedan eroslonorse así

como los permeables que puedan constituir pasos de filtración.

Deben retirarse, especialmente, los materiales calichozos yo que generalmen

te abajo de éstos se encuentran vacíos y materiales deleznables. Será necesario eliminar

la roca muy fracturado, así como aquella que presente un alto grado de intemperismo po

ro apoyar la zona central del material impermeable en contacto directo con la roca sana.

En el caso de que no sea económicamente posible el iminar la roca agrietada o

permeable ni tener confianza en el inyectado, seró necesario construir dentellones de 

concreto simple.

Al terminar las limpias mencionadas, deberá retirarse el producto de las ex

cavaciones y limpiar lo superficie de la cimentación con agua y aire a presión, lo que

permitirá localizar con mayar facilidad las fisuras y grietas de menor importancia para su

debido tratamiento.

Uno vez que ya se ha terminado la operac ión de Iimpía y se tiene descubier

ta la roca de cimentación, se procederá 01 tratamiento de las juntas y grietas importan

tes que consistirá esencialmente en la limpia y remoción de los rellenos o empaques de

materiales débiles inestables o permeables como arcillas, gravas Yarenas, rellenándolas

posteriormente con concreto simple.

2.- Tratamiento de accidentes geológicos importantes:

o) Fallas y zonas de influencio.

Los movimientos y dislocaciones de origen tectónico pueden

motivar fallos o fracturas y debe dárseles especial atención o su localización y tratamien

to, en virtud de que pueden ser fuentes potenciales de Filtraciones peligrosas. En general

los zonas de influencia de las fallas pueden abarcar un área muy amplia de roca fractura

do o estar bien definidas por superficies planas de roca con anchuras muy variables y re-
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llenas de materiales arcillosos o brechosos denami nadas rellenos de falla (salvando). Estos

rellenos deben investigarse cuidadosamente, 'ya que si son arc illas poco compactas o bre

chas permeables, será conveniente removerlas en toda lo zona de contacto del corazón 

impermeable hasta encontrar materiales compactos no erosionables y posteriormente rea

lizar un inyectado paro mayor seguridad o bien continuar la limpia hasta que descporezr

can.

La decisión final del tratamiento de las fallos dependerá de su localización,

característica del relleno y espesor. Si son normales o diagonales al eje de lo preso, de

gran espesor y profundidad, y con rellenos permeables, será ineludible cortarlas median

te uno o varios dentellones según lo importancia de lo folla y de la carga hidrostática 

que se tengo. Estos dentellones deber6n llevarse hasta uno profundidad en donde se re

duzca el espesor de los re llenos de folla o se encuentren en estado compacto e imper-

meable. Deberá investigarse además, si los fallos son activos, en cuyo coso tendrá que

desecharse el sitio.

b) Conductos de disolución y sumideros (cavernas)

En el coso de los cavernas y los conductos de disolución que se

presentan comúnmente en los rocas calizas, debe procederse a un tratamiento especial 

según sus dimensiones y localización. Si son pequeños conductos de disolución será 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

penderán de la local izac ión dentro del área de lo cimentación, pero por regla general 

deberán limpiarse en caso de que se encuentren rellenos de arcilla o de otros materiales,

con el fin de explorarlas, ya que es común que tengan ramificaciones con direcciones pe

ligrosas paro formar vías de agua. Posteriormente estos cavernas se rellenan de concreto

simple paro impermeabilizarlas y consolidarlos.

Los hundidos y sumideros que se presentan frecuentemente en las formaciones

calizas pueden ser motivo de filtraciones peligrosas, por lo cual es necesario su trata

miento. En general, éste consiste en limpiarlas y explorarlos hosto donde sea posible y

después rellenarlas con un filtro invertido utilizando piedra, rezaga o gravo y arena has

ta cubrirlos con material impermeable que se protege con una capa de ro~a contra el olea

je.
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Cuando se tienen sumideros de d imensionesreduc idas, se pueden obturar me

diante un sello de mampostería o concreto simple, aconsejándose seguir este método en

todos aquellos que se local icen en la zona de contacto del material impermeable.;

3.- Inyectado de la roca de cimentación.

El tratamiento de la cimentación mediante el proceso de inyectado o

presión tiene por objetivo el mejoramiento de las condiciones mecánicas y de impermea

bilidad de la roca de apoyo de la cortina. Una vez determinada la necesidad de inyec

tar, se debe definir si el inyectado se hará por medio de una o varias pantallas profun

das, por medio de un tapete, o con una combinación de ambos tipos. Asimismo se debe

rá determinar el método más adecuado de inyectado y la cornposic ión de la mezcla que

se inyectará.
\

Para poder lograr un inyectado eficiente, es necesario tener un amplio cono-

cimiento de la geología de la boquilla, es decir: contor con planos de geología superfi

cial así como planos geológicos detallados de la boquilla donde se muestren con toda -

c lcridcd las diferentes formaciones, así como las estructuras que debilitan los propieda

des mecúuiccs de la roca.

En el coso de una preso de tierra, el tratamiento generol de inyectado com

prende la construcción Je un topete de inyecciones de poco profundidad para irnpermeo

bll lzor todo el área de contacto de lo roca con el matr~lirJI impermeeble y una pontcl lo

profundo de inyecciones localizada a lo largo del eje de la cortinc o de un eje paralelo

a éste.

El lnyectcdo del tepe te tiene como Iinol idodes consolidar le roce y princi

palmente impermeabilizar un determinado e~pesor de la roca que quedará en contocto >

con el materiol impermeable de la cortina. De esta manera se sellarán todas las fisuras

o grietas que no se hayan tratado individualmente y se evitarán concentraciones de flujo

que puedan provocar efectos de tubificación.

En términos generales, el topete de inyecciones consiste en una serie de 

perforaciones paro inyectado, localizadas en los vértices de una cuadrícula que se ex

tiende en toda la zona que quedará en contacto con el material impermeable de lo cor

tina. Se acostumbra especificar que los lados de la cuadrícula tengan 5 m como mínimo,

pero en general tanto el espaciamiento de las inyecciones como la profundidad de éstos

está en función de las características de la roca de cimentación.
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La pantalla profunda consiste en una o varias Irneas de inyectado, de acuer

do con las condiciones geológicas e importancia de lo obra. En general es usual aceptar

una sola línea de pantalla con perforaciones profundas y muy juntas. Esta línea se locofi

z,a a lo largo del eje de la cortina o de un eje paralelo a él y debe realizarse antes de 

iniciar la colocación del material impermeable para detectar y sellar posibles fugas de

lechada(l )

La profundidad de la pantalla depende de la altura de la cortina y de la geo

logía del sitio, pero a manero de guía general pueden considerarse profundidades de in

yectado del orden del 40 % de lo carga hidrost6tica en rocas compactas y con pocas 

grietas y del 70 % de la cargo hidrostática en rocas de mala col idad.

Existen diversos procedimientos de inyectado. A continuación se explican 

tres de los más usados:

a) Inyecciones sin progresiones.

Este procedimiento consiste en llevar lo perforación hasta la profundi

dad total y efectuar e I inyectado en una sola operac ión , Se uso para inyectados de po

ca profundidad en roca re lotivamente sano.

b) Inyectado en progresiones.(descendentes).

El procedimiento de inyectado ea progresiones consiste en lo siguiente:

Primero se efectúa una perforac ión hasta llegar a uno fugo de aguo o hasta 

cinco o diez metros de profundidad. Después se lava lo perforación, se realiza la pruebo

de aguo y se inyecta la lechada con la relación agua-cemento y presión especificadas.

Terminada la inyección se espera el fraguado inicial del cemento y se limpia y lava lo

perforación. Estas operaciones constituyen lo primera progresión.

Para llevar a cabo la segunda progresión se perfora nuevamente el pozo has

ta alcanzar la profundidad en que se tenga pérdida de agua, o la que se haya fijado para

esto progresión, que generalmente es de 10 o 15 mi se hace lo pruebo de agua y se inyec

ta lo lechada.

Las operaciones anteriores se repiten paro progresiones sucesivas, hasta oleen-

(1) Dependiendo de las condiciones específicos de codo caso, los materiales que se in
yectan pueden ser: arcillo, bentonita, asfalto, aserrín, cenizas, heno, pajll, etc.
Sin embargo, lo que más frecuentemente se uso es una mezcla de cemento estándar
o Portland modificado y o~ua (lechada aguo-cemento).
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zar lo profundidad de inyectado deseado.

Este método de inyectado es el más costoso y' tardado, pero tiene los siguien

tes ventajas:

- Permite un tratamiento particular de los zonas más desfavorables cruzados 

por lo perforación; yo que pueden elegirse lo relación aguo-cemento y lo 

presión más apropiados paro codo progresión.

- Lo repetido aplicación de lechada con aumento sucesivo de presión, tiene

un efecto benéfico sobre los grietas más finos y tiende o compenser lo re

tracción por fraguado del cemento en los grietas más grandes previamente

inyectados •

- El inyectado progresivo permite incrementar los presiones para los profun

didades mayores con menor peligro de dislocar lo roca.

- El equipo de inyectado es sencillo.

e) Inyecc ión con empaques (progresiones ascendentes).

Este procedimiento consiste en realizar la perforación hasta lo profundi

dad total de inyectado, llevando noto de los puntos donde se registren pérdidas de aguo; y

después de acuerdo con lo localización de estos puntos, proceder al inyectado por tramos

desde el fondo de lo perforación hacia arribo. Poro separar los tramos de inyectado se usan

empaques acoplados a lo tubería que permiten realizar lo operación de inyectada en el 

tramo deseado. Las principales ventajas de este método son los siguientes:

- Permite la aplicación de presiones mayores en las tramos más profundos,

- Economizo tiempo, ya que cado perforación se realiza de una sola vez, has-

ta su profundidad total y esto reduce movimientos de los equipos de perfora

e ión e inyectado.

Cualquiera que sea el procedimiento de inyectado que se adopte, deberá de

sarrollarse combinando el avance vertical con el horizontal alternado par etapas; esto da

una valiosa información acerco de los condiciones de lo roca en distintos puntos ya dife

rentes profundidades, teniéndose así uno excelente guía poro planear los operaciones su

cesivas de inyectado y comprobar la efectividad del mismo 01 reducirse los consumos de

lechada.
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4.- Preparación de lo superficie de lo cimentación poro compactar
el tendido de los primeros copas de material impermeable.

Uno vez que se ha efectuado lo limpia y el amacice de lo cimentación,

el tratamiento de los accidentes geológicos importantes y los trabajos de inyectado se pr'?.

cederá o rellenar con concreto simple aquellas oquedades importantes donde seo lento 0

antieconómico el relleno con material impermeable compactado. Las oquedodes menores 

podrán rellenarse con material impermeable debidamente compactado con pisones neumá

ticos.

En el caso de rocas fácilmente intemperizables, como los pizarras, lutitas, 

etc ,', es conveniente recubrir toda lo roca de cimentación con una copa de concreto 0

gunita.

Al terminar el tratamiento de la cimentación que se ha descrito, puede ini

ciarse el tendido de la primera copa de material impermeable, lo cual deberá quedar ín

timamente ligado o lo roca de la cimentación, poro tener la seguridad de que no queden

superficies abiertos a lo largo de las cuales puedan ocurrir filtraciones peligrosos.

Se recomienda que las primeras capas de material impermeable que estén en 

contacto con la roca, sean de materiales plásticos compactados con altos contenidos de 

agua paro trotar de llenar todas las cavidades y grietas, siendo más importante seguir esta

práctica que lo de tratar de obtener una mayor densidad de compactación con lo humedad

óptima.

3.2 COLOCACION DE LOS MATERIALES EN LA CORTINA

Al colocar los materiales que constituirán la cortina, es importante verificar

que dicho colocación se hago en las condiciones especificados en el diseño, o fin de lo

grar que los propiedades mecánicos de los materiales sean del mismo orden de magnitud 

que las considerados en el proyecto.

3.2.1 tv\ateriales impermeables.

Se acostumbra especificar que los materiales impermeables y semi-permeables

deben colocarse con un grado de compactación mínimo del 95 % y uno humedad cercano

o lo óptimo, referidos ambos conceptos a lo prueba de compactación Procror , Hasta el pr~_

sente, estas especificaciones han producido resultados satisfactorios, yo que el contenido

de humedad considerado es lo suficientemente alto poro que el material sufro asentamien

tos diferenciales sin agrietarse y, por otro porte, el grado de saturación, que resulto ge-
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nerolmente menor de 85 %, permite asegurar que lo mayor porte de los asentamientos debi

dos o lo compresión de los materiales se producirán durante el proceso de construcción de 

lo cortina. Por otro porte, si se satisfacen los condiciones de colocación mencionadas, se

reducirá el peligro de que se presenten asentamientos bruscos por saturación durante el pri

mer llenado de lo preso.

En algunas ocasiones es físicamente imposible ejercer un estricto control de la

humedad de colocación de los materiales. Esto ocurre principalmente en lugares de clima

tropical de gran precipitación pluvial, donde la construcción de lo cortina debe llevarse o

cabo aún bajo lo lluvia, yo que de otro modo serían pocos los días utilizables durante el 

año. A veces se colocan lonas cubriendo el material pero aún así lo colocación de éste se

efectúo con humedades mayores o lo óptimo. Este hecho debe tomarse en cuento en el di

seño poro estimar los condiciones de estabilidad y los asentamientos que deben esperarse

en lo cortina.

3.2.2 Materiales permeables (acarreos l.

Poro lo colocación de los materiales permeables, constituidos por gravo yare

no, se acostumbro especificar uno compacidad relativo superior 01 7D%,con objeto de ga

rantizar que los asentamientos de estos materiales sean mínimos y de reducir lo posibilidad

de que se presenten problemas de licuación.

3.2.3 Enrocam ientos.

En 1948, en la publicación de los resultados de un análisis del cqmportamiento

de diversos tipos de protecc ión de tal udes(1 ), se demostró que uno protección de enroca

miento o volteo es mós satisfactorio desde todo punto de vista (excepto el estético) que un

enrocamiento ocornododo , Esto se debe,principalmente, o que en el enrocamiento o volteo

codo una de los rocas influye en menor grado en lo estabilidad del conjunto. Si el oleaje

desplozo de su sitio o uno roca de uno protecc ión o volteo, el resto de lo copo apenas re-,

sentirá alguno consecuencia, mientras que lo remoción de uno pieza en uno protección de

roca acomodado, puede ser el principio de uno follo progresivo de todo lo chopo de protec-

ción ,

(l) "Review of ,Iope protection methods: report of the Subcommittee on Slope Protect ion
of the Committee on Earth Dams of the Soil Mechanics and Foundotions Division",
Proc. ASeE, Vol. 74, p. 845 (1948)
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De acuerdo con lo anterior, se deduce como mós conveniente colocar los en

rocamientos a volteo; sin embargo la práctica más generalizada consiste en colocar a vol

teo la chapa de aguas arribo y en forma acomodada o semi-acomodada la protecc ión del 

talud de aguas abajo. Esto se acostumbra por razones de estética y porque el talud de "aguas

abajo está menos expuesto a erosionarse que el de aguas arriba.
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4 ESTUDIO DE MATERIALES PARA LA
CORTINA DE LA PRESA BACURATO

DESCRIPCION GENERAL DE LA PRESA

Localización de la boquilla.

Lo boquilla de Bacurato se localiza en las estribaciones de la Sierra Madre 

Occidentol, en el Municipio de Mocorito, dentro de la región nororiental del Estado de

Sinalaa. El sitio queda a unos 63 km de la ciudad de Sinaloa de Leyva hacia aguas arri

bo del Río Sinaloa y aproximadamente o 178 km, medidos sobre el cauce del río, de su

desembocadura en el Océano Pacifico. Sus coordenadas geográficos son:

Longitud Oeste de Greenwich 107
056'

Latitud 25
051'

4.1

4.1.1

Altura 162 m.s.n.m.

En el plano No.l se muestra lo localización del sitio de lo boquilla.

4.1.2 Descripción de la boquilla.

La configuración topográfico de la boquilla consiste en un estrechamiento·

asimétrico, formado en la margen izquierda por el cerro de La Mojonera, que se eleva 

hasta la cota 295, con laderas de fuerte pendiente; yen la margen derecha por el c orro

de Lo Calera, de mayor altura pero con laderas de pendiente más suave. A continuación

del cerro el lecho del río tiene alrededor de 200 m de ancho en la boquilla, y su coto 

más bajo queda a la elevación 154 m aproximadamente. Del lado de la morgen de La Mo

jonera el terrena presenta una serie de lamerías, cerros y cauces de arroyos que forman 

dos puertos; el primero de ellos o 900 m aproximadamente del centro del cauce del río, 

con piso o la elevación 238 m, y el otro a unos 500 m del anterior, alejándose del río,

con piso o lo cota 237 m. En lo margen derecha existe un puerto, distante 3.2 km oproxi

madamente de la boqui 110 con piso o lo cota 230 m.

4.1.3 Características geológicos de la boquilla.

Los característicos geológicos de la boquilla pueden resumirse de lo manera -
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sigUiente:

La ladera izquierda está formado en sus portes bajos, por un aglomerado and~

síticodegrano fino, bien cementado, de color rosado o rojizo, compacto y de aspecto 

impermeable, con echados del orden de 40
0

hacia la margen derecho. En lo cima del ce

rro afloro uno riolita f1uidal, interrumpido por una fall~ normal que descubre uno tobo 

blanco y un aglomerado riolítico. La folla no se considero peligrosa.

Las formaciones antes descritas superyacen o una pizarra esquistosa, conoci

da regionalmente como Complejo Sonobari, que puede considerarse como compacto, resi~

tente y poco permeable. Esto pizarra, que constituye la roca basal, forma el cerro de 

La Calero en la margen derecho de lo boquilla, con echados de 100 o 25
0

, con excep

ción de algunas portes bajas en que afloro un conglomerado de terrazo de un antiguo r·e

lieve erosionado, y de la parte superior del cerro en donde afloran calizos de espesor re

ducido.

El cauce principal del río estó labrado en el Complejo Sonobari y cublerto::

por materiales de acarreo con espesor máximo de 12.50 m.

4.1.4 Acceso 01 sitio de lo boquilla.

Existen dos caminos de acceso para llegar 01 sitio de laboquilla;lJnoparte

de Guasave y el otro de Guomúchll .

El comino que porte de Guasave tiene un desarrollo de 82 km. En estiaje 

pueden recorrerse 41 km por carretero asfóltica, por la margen derecha, hasta Sinalco de

Leyva, cruzando el río frente a esto población y continuando por un camino de terrcc e'"

río de 11 km de largo hasta el roncho de Buenavista, para continuar después por uno bre

cha en malas condiciones poro el tránsito, que paso por los poblados de Sorobic , El Zapo

te, La Higuera, Porohue, Los Lajas, Barahue, Bacubirito y Bacurato. En época de lluvias

se puede llegar también a Sinaloc de Leyva por la margen izquierdo del río Sinaloa, re

corriendo un comino de terracería, que porte de I km 1 566.5 de la carretero internacio

nal, a 1.5 km de Guasave; de Sinaloa de Leyva se continúa por el mismo camino descri

to en líneas anteriores. Este camino es de fác il acceso en la parte correspondiente a lo 

planicie y muy difícil de transitar en lo zona de brechas que está localizado en lo sierro.

El comino que porte de Guamúchil tiene un desarrollo de 81 km, en cominos

de brechas, localizados en lo zona plano sobre arcillas que en época de lluvias son muy

difíciles de transitar. Se posa por los siguientes poblados: Mocorito, Santo Roso, Cléne'r
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ga del Cazol, Mozate de los Sánchez, Son Joaquín, Palmar de Los Sepúlvedas, Ventura

de Gerardo, Bacubirito y Bacurato. (Ver croquis de localización).

4.1.5 Utilidad de lo obro.

Lo preso Bacurato servirá para riego, generación de energía y control de ave

nidos. Existen dos alternativos en estudio poro aprovechar sus volúmenes de riego: la prim~

ro consiste en incluir esto obro en el Plan Hidráulico del Noroeste (PlHINO) y la segun

do en utilizar sus aguas poro regar unos 110000 ha localizados en lo zona comprendido en

tre Guasave y GuamÚchil.

En coso de incluir esto obro en el PLHINO, el Proyecto funcionaría de lo si

guiente manero:

Se calculo que lo preso Bacurato permitirá uno extracción medio anual de -

050 millones de metros cúbicos poro riego; este volumen se derivaró en la preso Sinaloo

de leyvo, donde se ini ciarán dos canales: uno que conduc irá 150 mi11 anes de metros cú

bicos anuales poro complementar el riego de 20000 ha en la margen izquierdo del río Si

naloo; y el otro paro conducir 900 millones de metros cúbicos anuales, de 105 cuales 200

se destinarón al riego de 20 200 ha de lo margen derecho del río Sinoloa y los 700 millo

nes restantes se utilizorón paro dominar 60000 ha de tierrtlS del Valle del Fuerte, que 

actualmente se riegan con aguas del río Fuerte, controlados en lo preso Miguel Hidalgo.

De esto manero, se lograrán liberar 1 000 millones de metros cúbicos del río

Fuerte, que se enviarán hacia el norte o través del Canal Fuerte-Mayo y que servirán pa

ro poner en explotación 60 000 ha poro desarrollo agropecuario en lo zona Fuerte-Moyo,

así como paro completar el riego en el Valle del Moyo y mejorar 5 000 ha de lo margen 

izquierdo del río Mayo, que actualmente se riegan en formo deficiente.

En cuanto o lo generación de energía, se calculo que mediante lo presa se

podrá obtener uno generación med ia anual de 195 miIIones de kilowotts-hora.

lo preso dispondrá además de 903.7 millones de m3 paro el control de aveni-

das.

4.1.6 Esquema general de lo obra.

Considerando la formo de la boquilla, sus característicos geológicas y los 

materiales disponibles en la zona, se adoptó poro el proyecto una cortina de materiales

graducd05. la elevación de lo corono se fijó a la cota 256.00 m, siendo su longitud to

tal de 810 m. Lo altura móxima de la cortina sobre el lecho del río es de 102.00 m.
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El puerto que se encuentro a 900 m del cauce del río en lo margen izquierda

fue escogido para alojar la obra de control y excedencias. De esta manera el vertedor fun

cionará como estructura separada de la cortina, con la que se comunicará por un camino

de 700 m de desarrollo aprox imada.

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.l, está situada aproximadamente a 1 400 m del cauce del río y tendrá una altura

de2Ó m y 233 m de longitud en la corona. El dique de la margen derecha, designado 

como No.2, tendrá 150 m de longitud de corona y 26 m de altura máxima.

La obra de desvío consist lró en un tajo de sección trapecial de 30.00 m de

ancho de plantilla, formado por un talud excavado en la ladera izquierda de lo boqui 110.

Y por una ataguía longitudinal que posteriormente formará parte del cuerpo de la cortina;

además se contará con dos túneles de 7.00 m de diámetro excavados en el aglomerado a!).

desítico de la margen izquierda y r~vestidos de concreto en toda su longitud.

El tajo excavado en lo ladera izquierda servirá para desviar los escurrimien

tos totales del río, mientras se construye la primera etapa de la cortina en la margen de

recha del río.

Los dos túneles de 7.00 m de diámetro servirán para desviar los escurrimien

tos del río durante el cierre de la cortina.

La obra de toma pora riego se alojará en uno de los túneles usados para el 

desvío y dispondrá de una estructura de rejillas a la entrada del túnel; se utilizará un tra

mo de éste como conducto y luego mediante un atraque especial se cambiará a una tube

ría de acero a partir de un punto intermedio situado aproximadamente bajo la carona de

la cortina. Aguas abajo del atraque se dispondrá de una válvula de mariposa poro cierres

de mantenimiento de la tubería. A la salida del túnel la tubería se bifurcará y cada ra

me] terminará en una válvula de chorro divergente que permitirá controlar las extraccio

nes y disponer de mayor flexibilidad en la operación.

4.1.7 Dotas de Proyecto.

Después de haberse realizado los estudios hidrológicos e hidráulicos necesa

rios, se elaboró la siguiente listo de datos poro el proyecto definitivo.

Presa con cortina de materiales graduados para riego, generación de energía

y control de oven idas.
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Capacidad total del vaso 01 NAME

Capacidad total del vaso al NAMO

Superalmacenamiento

Capacidad de control 3
(Elevs.249.0o-250.00,a Q=3 000 m3/s

Capacidad de control 2
(Elevs.248.0o-249.00,a Q=-,l 500 m3/s

Capac idod de control 1
(Elevs.237.06-248.00,a Q= 300 m3/s

Capac ldcd út iI paro riego y generac ión

Capacidad de azolves

Capac idad muerta

Elevación de la corona de lo cortina

Elevac ión del NAME

Elevación del NAMO

Elevación del nivel de conservac ión

Elevación del nivel de azolves

Elevación de la cresta del vertedor

Elevación del umbral de la toma de riego

Elevación del umbral de la toma de
generación

Elevación del nivel mínimo de operación
de las tomas

Gasto máximo en el vertedor

Gasto de diseño de la toma de riego

. Gasto de diseño de la toma de gene
ración

Longitud de la cresta del vertedor

Número de compuertas de 13x15.50 m

Potenc ia instalada

Generación media anual

6
2900 x 10 m3

6
1 800 x 10 m3

6
196.3 x 10m3

6
77.3 x 10 m3

6
77.3 x 10 m3

7:49.1 x 10
6

m3

1610 x 10
6

m3

190 x 10
6

m3

93.5x 10
6

m3

256.00 m

252.50 m

238.00 m

237.06 m

191.00m

237.06 m

182.00 m

190.00 m

200.00 m

7410.00 m3/s·

100.00 m3/s

100.00 m3/s

65.00 m

5 pzos ,

45000 KW

195 x 10
6 KWH
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4.1.8

4.1.8.1

Descripción de la cortina.

General idades.

Considerando que los estudios preliminares señalaron existencias limitadas de

material impermeable en las cercanías de la boquilla, en tanto que el material de acarreo

es abundante en todo el cauce del río; se adoptó un diseño interior de lo secc ión de la 

cortina consistente en un núcleo esbelto de material impermeable, con amplios respaldos

de grava y areno protegidos por chopos exteriores de enrocamiento.

4.1 .8.2 Geometría de lo secc lón ,

Lo sección de lo cortina adoptada, quedó de lo manero siguiente:

Un núcleo de material impermeable de formo trapecial, con corono de

6.00 m de ancho o la elevac ión 255.00 m y tal udes de 0.2 :1, desplantado en la roca -

sana.

Cubriendo ambos lados del núcleo, se dispusieron zonas de transición,

constituidas con la porc ión fina de los bancos de grava y areno; estas zonas de trans ición

tendrán taludes de 0.5:1 y estarán desplantados sobre la roca sana o sobre los taludes de

la excavación realizada poro desplantar el núcleo impermeable. Los espesores de estas

zonas sarán variables, aumentando uniformemente con el talud indicado, desde lo ele

vación 255.00 m en que tendrán un metro, hasta el nivel de desplante.

A continuación de los zonas de transición, se colocarán respaldos de ma

terial de acarreo del río, desplantándolos sobre el terreno natural limpio de suelo vege

talo sobre los taludes interiores de los ataguías transversales. Estos respaldos tendrán su

corono a los elevaciones 246.70 (el de aguas arribo) y 249.70 (el de aguas abajo), de

donde partirán taludes de 2:1 hasta llegar a la elevación 206.00 m, en donde cambiarán

o taludes de 2.5:1 que se prolongarán hasta llegar 01 nivel de desplante.

Cubriendo los respcldos de grava y areno, se colocarán chapas de roca

seleccionado de 5.00 m de espesor en el talud de aguas arribo y de 3.00 m de espesor

en el talud de aguas abajo.

Lo secc ión teórico de la cortina tendrá una sobreelevación gue le pro

porcionará bombeo longitudinal. Lo corona se recubrirá en un ancho de 8.00 m con re

vestimiento teórico de 0.50 m que se aumentará a 1.50 m poro formar la sobreelevación.

En el Plano No.2 titulado plano General de la Cortina, se muestran una

planta de la cortina, un perfil por el eje longitudinal de la cortina y la sección máximo
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de la misma.

DESCR1PCION GENERAL DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS.4.2

4.2.1 Reconocimiento del área paro localización de materiales.

Para localizar los bancos de préstamo de los distintos materiales de construc

cián de la presa, se realizaron primero vuelos en avioneta para tener una idea general de

la zona y después, basándose en lo observado, se efectuó a pie un reconocimiento general

de las áreas cercanas a la boquilla.

Hacia aguas arriba de la boquilla se exploraron las vegas del río 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 río las terrazas fluviales

hasta los caseríos de La Lajito 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 Estudiosefeetuados en el material impermeable.

4.2.2.1 Localización de bancos de préstamo.

Se local izaron B bancos de material impermeable, designándolos con los nú

meros 1, 2A, 2B, 2C, 3, 4,5 Y 6. Los primeros cuotro se encuentran hacia aguas arriba de

la boquilla y los restantes hacia aguas abajo.

Para situar topográficamente estos bancos, se levantaron poi igonales que los

unen con el eje de exploraciones geológicas de lo boquillo. Dichas poligonales partieron

del monumento situado a un lado de la exploración geológica XIV, estación 0+200.00 del

eje, que tiene marcada la elevación 177.27 m. Con el propósito de apoyar las poi igona

les en el eje de exploraciones geológicas señalado en el terreno, se orientó éste por el 

método de alturas absolutas del Sol, obteniéndose un azimut de 72020'. Ligadas o es!'(]s

poligonales se trazaron, en cada banco, cuadrículas de'100 m de lado.

En el Plano No.3, titulado Plano de Localización de Bancos de préstamo,

se muestra la topografía de la zona y la situación que guardan entre sí y con respecto al 

sitio de la cortina, los bancos de préstamo. En coda uno de ellos se ha dibujado la cuadri.

culo trazada en el campo y se han marcado aproximadamente los Iimites de las óreas uti-

Ies de cada banco.

•

4.2.2.2 Excovac ión de pozos y muestreo de bancos.

Con el objetade determi nar la estratigra fía de cada banco, de tomar muestras,
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y de definir el volumen total aprovechable se excavaron pozos a cielo abierto en las intersec

ciones de los ejes y en algunos lugares intermedios de cada una de lcs cvodrlculcs trczcdcs .

El número total de pozos excavados fue de 165, repartidos en la forma siguie~

te: quince en el banco No. 1, veinte en el 2A, once en el 2B, veinticuatro en el 2C, ca

torce en el 3, veintidós en el 4, veintitrés en el 5 y treinta y seis en el 6.

El muestreo se llevó a cabo en forma integral, muestreándose cada uno de los

pozos que presentara materiales, o combinaciones de rnoterlcles, diferentes, con objeto de

abarcar la mayor variedad posible de los materiales existentes. Mediante este prooedimien

to se obtuvieron 61 muestras en total, repartidas de la siguiente manera: seis muestras del

banco No. 1, cinco del banco 2A, cinco del 2B, ocho del 2C, seis del 3, seis del 4, qui~

ce del 5 '! diez del 6.

Se dibujaron 7 planos, mostrando plantas topográficas de los bancos con SU$

cuadrículas correspondientes, donde se indican los pozos excavados y lospozos muestreados.

Se incluyen además,en cada plano, cortes por los ejes de las cuadrículas, donde se muestran

los perfiles estratigráficos de los pozos. A manera de ejemplo, se incluye en este trabajo

e I plano del banco No.l de material impermeable.

4.2.2 .3 Pruebas de laboratorio

Con cada una de las 61 muestras tomadas, se realizaron las correspondientes

pruebas de laboratorio para determinar:

Granulometría

Límites de consistencia

Densidad de sólidos, y

Gráfica de compactación Proctor tipo S.R.H.

Con los resultados de estas pruebas y con los perfiles estratigráficos de los po

zos excavados, se hizo una clasificación agrupando aquellos pozos que mostraron rncter ln

les similares. Mediante esta clasificación se pudo conocer qué tan representativo del volu

men total es cada tipo de material. Atendiendo a esta información, se eligieron muestras

de los pozos que fueran representativos de los materiales que constituyen los volúmenes más

importantes, para efectuar con ellas pruebas de permeabilidad y de compresión triaxial.

En los cuadros 4-1 y 4-2 que aparecen 01 final de este trabajo, se muestran los

resuItados de las pruebas realizadas en el material impermeable.
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4.2.3

4.2.3.1

4.2.3.2

Estudios efectuados en la grava y la arena.

Localización de bancos de pr~stomo.

En el cauce del río Sinaloa existen en gran abundancia, tanto aguas arriba 

como aguas abajo del sitio de la presa, depósitos de gravo y arena. Poro ubicar los posi

bles bancos de préstamo de estos materiales, se levantó una poligonal ligada a la que se

trazó para local izar los bancos de material impermeable, llevándola 3 km hac ia aguasarri.

ba y 6 km hacia aguas abajo del sitio de la boquilla. A esto poligonal se referenciaron

los pozos excavados.

Excavación de pozos y muestreo.

Con objeto de estudiar estos bancos, se excavaran 36 pozos a cielo oblerto,

loccl izcdos en los playones del río que dejaba descubiertos el nivel del agua, y sobre

los vegas en 105 portes planos. Los pozos se excavaron hasta una profundidad máximo de

3.00 m o hasta encontrar el nivel del aguo. Se usaron también cortes naturales para ob-'

servar la capo superficial de estos materiales.

El muestreo se llevó a cabo en formo integral, obteniéndose 30 muestras pro

venientes de los pozos y de algunos cortes naturales. Las muestras obtenidas en cortes n5!

turoles muy altos, se cuartearon hasta reducirlos aproximadamente a 60 kg de material.

4.2.3.3 Perfiles estratigráficos.

De cada pozo excavado y cortes naturales observados, se determinó el per

fil estratigráfico por medio de ensayes de clasificación de campo. Los dotes obtenidos se

describen a continuación:

Pozo

2

3

Profundidades en metros
De A

0.00 1.50

1.50

0.00 0.20
0.20 2.00

0.00 0.20
0.20 2.00

2.00

Perfil

Grava y arena bien graduada con 5 % aproxi
mado de tamaños mayores de 2 ".
Nivel freático.

Arena fina limpia.
Grava y arena bien graduada con 10% apro>1
madamente de tamaños mayores de 3".

Arena fina limpia.
Grava y arena bien graduada con 5 % aproxi
madamente de tornoños mayores de 4".
Nivel freático.
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Pozo
Profundidades en metras

Perfil
De A

4 0.00 1".50 Grava y arena bien graduada con 5% apraxj
madamente de tcrncños mayores de 3".

1.50 Nivel freótico.

5 0.00 3.00 Gravo y arena bien graduada con 8% aproxj
madamente de rcmoños mayores de 4".

3.00 Nivel freático.

6 0.00 1.20 Arena fino limpio.
1.20 2.00 Gravo y arena bien graduada con 1OOk apr~

ximadamente de tamaños mayores de 3".
2.00 Nivel freótica.

'7 0.00 2.00 Arena y grava bien graduada con JOk aproxj
madamente de tomcños mayores de 2".

2.00 Nivel freótico.

8 0.00 2.20 Grava y areno bien graduado con 5% aproxj
madamente de torncños mayores de 4".

2.20 Nivel freótico.

9 0.00 3.00 Gravo y arena bien graduado con 2% aproxl
madamente .de tamaños mayores de 4".

10 0.00 1.30 Gravo y orena bien graduado con 2% aproxl
madamente de tornoños mayores de 6".

1.30 Nivel freótico.

11 0.00 1.60 Gravo y orena bien graduada con 5% oprox]
madamente de tamaños mayores de 4".

1.60 Nivel freótico.

12 0.00 0.20 Areno fino limpio.
0.20 2.00 Gravo y areno bien graduada con 2% aproxl

madamente de tomoños mayores de 4".
2.00 2.30 Limo arenoso.
2.30 3.00 Areno y gravo bien graduado con 2"/0 oprox]

madamente de tamaños mayores de 3".
3.00 Nivel freático.

13 0.00 1.50 Gravo y areno bien graduada con 4% aproxl
madamente de tornoños mayores de 4".

1.50 Nivel freótico.

14 0.00 1.70 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi
madamente de tamaños mayores de 4".

1.70 Nivel freático.
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Pozo
Profundidades en metros

Perfil
De A

15 0.00 1.30 Grava y arena bien graduada con 5% aproxl
modamente de tamaños mayores de 4".

1.30 1.60 limo arenoso.
1.60 3.00 Grava y arena bien graduada con 3% oprox]

madamente de tamaños mayores de 3".
3.00 Nivel freótico.

1": 0.00 1.70 Grava y arena bien graduada con 7% aproxl
madamente de tamaños mayores de 3".

1. 7.0 Nivel freótico.

17 0.00 3.00 Grava y areno bien graduada con 5% apraxl
madamente de tamaños mayores de 5".

3.00 Nivel freótica.

18 0.00 2.50 Grava y areno con B% aproximadamente de
tamaños mayores de 3".

2.50 Nivel freótico.

19 0.00 2.00 Gravo y arena bien graduada con 4% aproxl
madamente de tamaños mayores de 4".

2.00 Nivel freótico.

20 0.00 2.00 Arena y grava bien graduada con 5% apraxl
madamente de tamaños mayores de 4".

2.00 Nivel freático.

21 0.00 2.20 Grava y arena bien graduado con 9% aproxl
madamente de tamaños mayores de 3".

2.20 Nivel freót ico ,

22 0.00 0.50 Areno fina limpio.
0.50 2.00 Gravo y arena bien graduado con 5% oprox],

madamente de tamaños mayores de 4".
2.00 Nivel freático.

23 0.00 2.50 Gravo y areno bien graduado con 5% oprox]
madamente de tamaños mayores de 4".

2.50 Nivel freático.

24 0.00 0.40 Arena fino limpio.
0.40 2.30 Grava y areno bien graduado con 5% apraxl

madamente de tamaños mayores de 3".
2.30 Nivel freótico.

25 0.00 1.00 Gravo y arena bi en graduada con 3% aproxl
madamente de tamaños mayores de 4".

1.00 1.50 Areno fino limpia.
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Pozo Profundidad en metros Perfil
De A

1.50 2.20 Grava y arena bien graduada con 2% aproxi-
madamente de tamaños mayores de 4".

26 0.00 3.00 Grava y arena bien graduada con 5% oproxi "
madamente de tamaños mayores de 4".

3.00 Nivel freático.

27 0.00 2.00 Grava y arena bien graduada con 8% cprox i"
madamente de tamaños mayores de 3".

2.00 Nivel freático.

28 0.00 1.70 Grava y arena bien graduado con 3% oproxl-
madamente de tamaños mayores de 4".

1.70 Nivel freático.

29 0.00 1.50 Grava y arena bien graduada con 4% cproxi-
madamente de torncños mayores de 4".

1.50 Nivel freótico.

30 0.00 2.20 Grava y arena bien graduada con 6% aproxi-
'rncdcmente de tamaños mayores de 4".

2.20 Nivel freático.

31 0.00 1.00 Arena fi na limosa.
1.00 3.50 Grava y arena bien graduada con 7% aproxi-

madamente de tamaños mayores de 3".
3.50 Nivel freático.

32 0.00 0.80 Arena fina limosa.
0.80 3.80 Grava y arena bien graduada con 8% aproxi-

madamente de tamaños mayores de 3".
3.80 Nivel freático.

33 0.00 2.00 Grava y arena bien graduada con 6% eproxl-
madamente de tamaños mayores de 4".

2.00 Nivel freático.

34 0.00 1.80 Grava y arena bien graduada con 5% cproxl-
madamente de tamaños mayores de 4".

1.80 Nivel freático.

35 0.00 1.50 Grava y areno bien graduado con 6% cproxir
madamente de tamaños mayores de 4".

1.50 Nivel freótico.

36 0.00 1.30 Grava y arena bien graduada con 5% eproxl-
madamente de tamaños mayores de 4".

1.30 Nivel freótico.
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4.2.3.4

Pozo Profundidades en metros Perfil
De A

0.00 1.20 Grava y arena bien graduada con 5% aproxi-
madamente de tamaños mayores de 5".

1.20 Nivel freótico.

38 0.00 1.70 Grava y arena bien graduada con 4% oproxi-
madamente de tamaños mayores de 5".

1.70 Nivel freótico.

39 0.00 1.50 Grava y arena bien graduada con 5% cproxi'"
madamente de tamaños mayores de 5".

1.50 Nivel freático.

40 0.00 1.40 Grava y arena bien graduada con 6% cproxi-
madamente de tamaños mayores de 4".

1.40 Nivel freático.

Estudios efectuados en la grava y arena con relación
a su uso como materiales para la corti na.

Se estudiaron veinte muestras integrales, procedentes de los pozos 1,2,3,

5, a, 9,11,12,13,15,16,22,23,24,25,26,32,33,35 y 36, excavados en los playones y

vegas del río Sinaloo. la ubicación de estos pozos se muestra en el plano No.4 (Plc-

no de localización de Bancos de Préstamo ).

Con cada uno de las muestras se efectuaron ensayes de laboratorio para de-

terminar:

- Granulometría del material en greña y

- Peso volumétrico del material en grei'la.

Ademós se clasificaron los materiales de acuerdo con el Sistema Unificado

de Clasificación de Suelos; y se recl izoron dos pruebas de campresión triaxial.

Analizando las granulametrías y los pesos volumétricos abtenidos, al ensa

yar las veinte muestras, se observó que los materiales san muy parecidos. Par lo tanto se

consideró que bastaría realizar dos pruebas de compresión triaxial, con una muestra re

presentativa, para tener un buen indicio de los parómetros de resistencia al esfuerzo cor

tante del material en cuestión.

la muestra representativa se elaboró integrando un material de acuerdo con

una granulometría, promedio, de las granulometrias de las veinte muestras estudiadas. En
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4.2.3.5

el cuadro 4-3 se muestran las curvas granulométricas de la muestra y del material ensaya

do antes y después de la prueba.

Adicionalmente se determinaron la densidad de sólidos y los pesas volumétrJ.

cos secos máximo y mínimo de la muestra, osi como los pesos volumétricos secos de las 

probetas ensayadas. Con estos datos se calculó la compacidad relativa del material ensa

yado mediante la siguiente fórmula:

donde:

'{ dmáx es el peso volumétrico seco del material en su estado más compac

to.

es el peso volumétrico seco del material en su estado más suelto.

es el peso volumétrico seco del material en su estado de compac

tación considerado.

En los cuadros 4-4 y 4-5 se muestran los resultados de todos los ensayes de~

critos en este inciso.

Estudios efectuados en la grava y la arena con relación
a su 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 ubicac ión

de estos pozos se muestra en el Plano No. 4 (Plano de Local ización de Bancos de- Préstamo).

Con cada una de las ve inte muestras se efectuaron los correspondientes ens~

yes de laboratorio para determinar:

Granulometria del material en greña.

Granulometrias separadas de la grava y la arena.

Densidad de masa y absorc Ión de la grava y la arena.

Módulo de finuro de la arena, y

Pérdida por lavado en arena.

Además se determinaron los pesos volumétricos sueltos y compactados, osi 

como los contenidos de materia orgánica, 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 sometió la muestra representati

va, elaborado para efectuar ensayes de compresión triaxial, a un anál isis petrográfico, a

pruebas de intemperismo acelerado yola prueba de abrasión en la Máquina de Las Ange

les.

Los resultados de todos los ensayes mencionados en este inciso, se muestran

en el Cuadro 4-6, con excepción de las granulometrías separadas, de los cuales se presen

tan unos curvas granulométricas promedio en el Cuadro 4-7.

4.2.4 Estudios efectuados en la roca.

4.2.4.1 Localización.

Se localizó un banco de roca en el cerro de la margen izquierda, que se en;"

cuentra situado aproximadamente o 1 800 m al Sur de la boquilla, e inmediato al Sur del

banco de material impermeable No.4. Este cerro está formado por riolitas con diferentes

grados de intemperización, suponiéndose por lo inspección de algunas grietas, que en su

interior se puede obtener roca sana yen bloques. El lugar se facilita para una explota

ción masiva desde distintos frentes y tiene la ventaja de su cercanía a la obra.

4.2.4.2 Características generales.

Se recogieron 4 muestras de diferentes sitios del banco de roca propuesro.pc

ro efectuar con dos de ellas análisis petrogróficos y con las otros dos ensayes para deter

minar su densidad de masa, absorción y realizar la prueba de intemperismo acelerado.

Estas dos últimas muestras se escogieron, intencionalmente, una intemperizada y la otro

desprendiendo una parte interna de un corte.

A continuación se incluyen los resultados obtenidos de las pruebas realizadas

en la roca.

1.- Muestra intemper lzodo ,

- Densidad de masa

- Absorción

Prueba de intemperismo

2. - Muestra de roca sana.

- Densidad de masa

- Absorción

sm =2.35

=5.4 %

desintegración en el tercer ciclo.

sm =2. 55

=4.2 %

- Prueba de intemperismo· Cinco ciclos sin alteraciones; 1 % de pérdi

da de peso en los cinco ciclos.
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3.- Muestra 1'l0.1

Aná Iisis petrográfi ca.

Aspecto megoscópico

Textura

Componentes principales

Clasificación

roca de color claro

psamitica

vidrios de bajo indice de refracción

(cenizos volcánicas), fragmentos de

feldespatos ferromagnesianos y óxi

dos metál icos

Toba vítrea.

roca de col or claro con manchas de

4.2.5

NOTA.- Estos materiales se consideran como potencialmente reactivos con

los álcalis del cemento.

4.- Muestra No.2

Anál isis petrográfico.

Aspecto megascópico

color café

Textura psamitica

Componentes principales Vidrios de bajo índice de refracción

(cenizas volcánicas), fragmentos de

feldespatos ferromagnesianos y frag

mentos de roca piroclástica, biotita ,

y óxidos metál icos

Clasificación TODo vítrea.

NOTA.- Estos materiales se consideran como potencialmente reactivos con

los álcalis del cemento.

Valores adoptados para las propiedades físicos y

mecánicos de los materiales estudiados.

Para efectuar el analisis de estabilidad de taludes de la cortina, se recomie!2

do usar los valores de los propiedades fisicas y mecánicos de los materiales, que se incl u

yen en esto seccián; y que fueron adoptados de acuerdo con los resul todos de los ensayes

real izados, mediante los siguientes procedimientos:

a} Densidades.

Lo densidad de sól idos del material impermeable, se calculó prome-
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diando los valores obtenidos en las pruebas reo llzcdos , Lo densidad de sólidos de la gra

va y la areno, se determinó en la muestra preparada para ensayarse en compresión tria

xial. Por último, la densidad de masa de la roca se obtuvo mediante un análisis de una

muestra de roca so na.

b) Pesos volumétricos.

El peso volumétrico seco máximo del material impermeable y su ce.':!

tenido de humedad óptimo, se calcularon, promediando los vclores medios de la prueba

Proctor, obtenidos para cada banco de préstamo, A partir de este peso seco máximo, me

diante relaciones gravimétricas, se obtuvieron el peso volumétrico saturado y el peso vo

lumétrico del material parcialmente saturado con un contenido de agua igual a lo hume

dad óptima.

El peso volumétrico de la grava y arena, se calculó partiendo de la compcr"

cidad relativo mínima recomendada (C r = 80 %); y basándose en este peso seco, median

te relaciones gravimétricas, se obtuvo el peso volumétrico saturado,

El peso volumétrico seco de la roca, se calculó partiendo de la densidad de

masa de la muestra de roca sana. Con este dato y lo obsorc ión de lo roca, se obtuvo el 

peso volumétrico saturado.

e) Parámetros de resistencia 01 esfuerzo cortante,

Los parámetros de resistencia 01 esfuerzo cortante del material im

permeable, se adoptaron basándose en las pruebas de compresión triaxial realizadas. Na

turalmente, para elegir los volares iniciales se consideraron los resultados de las pruebas

no consolidadas-no drenadas; y poro elegir los valores finales se consideraron los resulta

dos de los pruebas consol idodcs'<no drenadas.

Para definir el ángulo de fricción interna de la grava y arena, se realiza

ron dos pruebas triaxiales drenadas, adoptándose el menor de los ángulos obtenidosv-

A continuación se incluye una lista de las variables que definen las carac

terísticas físicas y mecánicos de los materiales que formarán parte de lo cortina, recomen

dados paro los análisis de estabilidad,

PESOS YOLUMETRICOS

Material impermeable seco

Material impermeable saturado

Material impermeable húmedo (wopt')

1 -516 kg/m3

1 950 kg/m3

1 838 kg/m3
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4.2.6

Gravo y arena seco

Grava y arena saturado

Roca seca o volteo

Roca seca semiacomodada

Roca saturada a volteo

Roca saturada semiacomodada

COMPACTACION

Peso volumétrico seco máximo

Contenido de humedad óptimo

DENSIDADES

Material impermeable

Grava y arena

Roca

COHESION

Material impermeable (condiciones iniciales)

Material impermeable (condiciones finales)

ANGULO DE FRICCION

Material impermeable (condiciones iniciales)

Material impermeable (condiciones finales)

Grava y arena

Roca

Resultados del estudio de estabilidad de taludes.

2130 kg/m3

2320 kgjm3

1 470 kg/m3

1 720 kg/m3

1 930 kgjm3

2080 kg/m3

1 516 kg/m3

21.4 %

2.68

2.63

2.72

4.0 t/m2

3.0 t/m2

El análisis de la estabilidad de los taludes de lo cortina se efectuó por me

dio del Método Sueco. Se analizaron, tanto el talud de aguas arriba como el de aguas 

abajo, para condiciones iniciales y finales, con el nivel del agua al NAMO,al NAME

y para presa vcc Io, Poro condiciones finales, se analizó ademós el coso de vaciado rápi

do en el talud de aguas arriba de la cortina.

A reservo de efectuar un estudio completo en una computadora electrónica,

se llevó o cabo un análisis preliminar estudióndose 65 círculos de falla. Dicho estudio

llevo a lo conclusión de que los taludes de lo cortina satisfacen los requisitos de estabi

lidad acostumbrados. En lo tabla VIII se indican los factores de seguridad mínimos, de

terminados para las diversos condiciones analizadas.
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TABLA VIII

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DETERMINADOS EN

El ANALlSIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA CORTINA

Factores de Seauridad

Talud
Condiciones Preso Vacia Presa LI e na

de
trabajo sin sismo con sismo sin sismo con sismo

Condiciones
iniciales 1.52 1.22 1.50 -

o..o

~ Condiciones
finales - 1.26 1.51 -

el
:;¡
m

4:
Vaciado
rápido 1.52 - - -

o Condiciones

j iniciales 1.60 1.28 - -
4:
'"o Condiciones:J
m

4: finales - - 1.60 1.31

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sobre el material impermeable.

Características generales.

En términos generales, el material estudiado para usarse en el corazón im

permeable de la cortina, puede quedar clasificado en los siguientes grupos: arcillas i"nor

gánicas de alta y baja compresibilidad (CH y Cl), con poca arena fina, en los bancos-

1,2A, 2B, 2C y 5i Ycomo arenas arcillosas de plasticidad media yalta (SC), en los ban-

4.3

4.3.1

4.3.1.1

cos 3, 4 Y 6.

los tres tipos señalados son materiales impermeables que dieron en losprue

bes de permeabilidad efectuadas, valores de k comprendidos entre 1.44 x 10-
7

y - - 
-7

8.11 x 10 cm/s.
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En cuanto o lo trobajabilidad y compresibilidad, solamente los arcillas de al

ta plasticidad muy compresibles (CH) resultan desfavorables. Sin embargo, se considero 

Que lo mayor parte de estos arcillas podrá usarse en la cortina mezclada con los otros ma

teriales de menor plasticidad.

los otros materiales, SC y el, están catalogados en las recomendaciones 

usuales,en el segundo y tercer lugar respectivamente, entre los más adecuados para formar

el corazón impermeable de las cortinas de materiales graduados.

Para obtener los mejores resultados C(1'1 el uso de los materiales estudiados,

conviene respetar las siguientes recomendaciones:

Es indispensable un control riguroso de la compaetac ión. Deberá alcan

zarse un grado de compactac ión mínimo de 95 % en cado copo, y una humedad igualo

lo óptimo con 2:. 2 % de toleranc ia, referidos ambos conceptos o lo prueba de campacta

ción dinámico realizado de acuerdo con lo norma S.R.H.

los porcentajes en el contenido de limos son bajos, par tonto, se con

sidero que el material integral será resistente o lo tubificación si se coloco con una bu~

na compactación. A pesar de ello, conviene colocar zonas de filtro en ambos lodos del

corazón. En vista de que para la construcc ión del corazón impermeable sólo se ha con

siderado como material útil aquel cuyo índice de plasticidad es mayor de 15 se conside

ra que pueden colocarse, o manero de filtros, zonas de transición constituidos por la por

ción más fino del material existente en los bancos de gravo y areno.

El r iesqo de agrietamiento se reducirá considerablemente compactando

el material de acuerdo con lo recomendado en párrafos anteriores y respetando la consi

deración de eliminar los materiales con índice de plasticidad menor de 15.

El peligro de licuación es bajo, tornondo en cuento que los materiales

considerados son poco susceptibles o licuarse, aun cuando se colocaron medloncmente 

compactados.

4.3.1 .2 Requerimiento y d isponib i I idad de 1 materia I .

El volumen total disponible, estimado conservadoramente en los ocho ban

cos, y medido en su posición natural, es como sigue:
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Banco No. 1 286400 m3

Banco No. 2A 232 000 m3

Banco No.2B 100000 m3

Banco No .2C 364000 m3

Banco No.3 277 000 m3

Banco No.4 210500 m3

Banco No.5 365500 m3

Banco No.6 564 000 m3

T o tal 2399400 m3

En tanto, que los volúmenes de material impermeable, medidas en el sitio

de sU colocación, son los siguientes:

Cortina:

4.3.1.3

la. Etapa de construcción

20. Etapa de construcción

30. Etapa de construcc ión

Total cortina

Diques:

T o tal

Explotac ión de bancos.

514 100 m3

220300 m3

629400 m3

1 363 800 m3

55300 m3

1 419100 m3

Como puede observarse en los perfiles estratigráficos de los pozos, los ban

cos local izados estón formados básicamente por una capo superficial de ore illa negra, 

muy plástica, subyaciéndole capas en desorden de arcillas arenosas o limosas que van 

perdiendo finos y plasticidad, con la profundidad, \,gsta llegar a constituirse en conglo

merados arcillosos, conglomerados de roca caliza, yen algunos casos en la propia roca.

Tomando en cuenta estas condiciones, se hizo patente la necesidad de realizar la explo

tación de los bancos en forma integral, util izando de preferencia palas mecánicas.

El despalme en todos los bancos estudiados será mínimo, reduciéndose prác

ticamente a retirar una pequeña capo de aproximadamente 20 cm de espesor. contamina

da con raíces de cultivos y de pequeños arbustos.

Atendiendo a la posición de los bancos de préstamo ya sus volúmenes disfl2

nibles, el aprovechamiento del material impermeable deberá programarse, poro ser usa-
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4.3.2

4.3.2.1

do, en la forma siguiente:

a) Poro la primera etapa de construcción de la cortina se usarán los ban-

cos 1,2A Y 26, los cuales en conjunto disponen de 61B 400 m3. Este volumen resulta es

casamente equivalente al necesario, considerando los desperdicios, por lo tanto, deberá

disponerse de un volumen reducido del banco 2C para completar el requerido.

a) Para la segunda etapa de construcción (cierre de la cortina), se em-

plearán parte del banco 2C y todo el banco 4, disponiéndose de más del doble del volu

men necesario. Es conveniente este ampl io margen de seguridad en esta etapa critica de

la construcc ión, teniendo en cuenta que puede inundarse parte de la superfic ie ocupada

por el banco 2C al formarse el vaso con el cierre de lo cortina.

El banco 3 se usará para lo construcción del corazón impermeable del Di

que 1 y el material sobrante podrá aprovecharse en lo tercero etapa de construcc ión de

la cortina.

c) Poro la tercero etapa de construcc ión, supuesta desde la cota 200.00

m hasta la terminación de la cortina, se usarán los bancos restantes 5 y 6, que disponen

de 929500 m3, volumen que cubre el necesario para esta etapa con un buen margen de

seguridad.

Sobre lo grov.) y arena.

Características generales.

En términos generales, el material estudiado paro usarse en los respaldos es

tabilizantes de la cortina, está constituido principalmente por grava mal y bien gradua

das (GP y GW), y por un reducido volumen de arenas mal graduadas (SP). De acuerdo

con las gráficas granulométricas del material en greña puede considerarse, en gran prome

dio, que los bancos de préstamo contienen 65% de grava, 33% de arena y 2% de finos.

Estos materiales se consideran adecuados para usarse en zonas permeables y como elemen

tos pesados en los respaldos estabilizantes de la cortina.

Los materiales en cuestión no son susceptibles de agrietamiento yen gene

ral presentan muy buena resistencia a la tubificación, excepción hecha de las arenas, 

pero éstas constituyen un volumen pequeño, por lo que se considera que al mezclarse con

las gravas no causarán problemas.

En los respaldos estabilizantes de la cortina constituidos por grava yarena,

se deberá alcanzar una compacidad relativa superior al BOCio, con objeto de garantizar-
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que los asentamientos en estas zonas sean mínimos y que no se presentarón problemas de

licuación. Se recomienda evitar la segregación del material, colocándolo en la cortina,

a nivel, en forma de montones y extendiéndola con un tractor.

4.3.2.2 Requerimiento y disponibilidad del material.

Como puede verse en el Plano de Localización de Bancos de Préstamo, los

bancos localizados se extienden a lo largo del río, en una longitud aproximada de 14

km; 6 hacia aguas arriba y 8 hacia aguas abajo del eje de la cortina. Estos bancos loca-

Iizados corresponden a playones visibles durante la época de los estudios, pero puede dis

ponerse de este material en casi todo el cauce del río.

Supon iendo que en cada orilla se explote una franja de 100 m y que lo ex

cavación sea de 5 m de profundidad medio, bastará explotar una longitud de 11 km a lo

largo del río para obtener 11 000000 m3.

Aunque los pozos excavados en los playones de gravo y arena del río se 

suspendieron a una profundidad máxima de 3.00 m por haberse llegado al nivel de aguas

freóticas, se considera que todo el cauce del río está ocupado por material de relleno 

con espesores semejantes 01 mostrado en el perfil geológico de lo boquilla; donde se ha

calculado un espesor medio de 8.55 m. Sin embargo, como se indica en el párrafo ante

rior, sólo se han considerado 5.00 m de excavación para calcular el volumen de material

disponible.

Por lo que se refiere a los volúmenes necesarios de este matericil, medidos

en el sitio de su colocación, se presentan los siguientes datos:

Cortina:

Diques:

la. Etapa

20. Etapa

30. Etapa

Tata I cortina

T o tal

2678500 m3

1 659900 m3

3206 600 m3

7545000 m3

140600 m3

7685600 m3

El volumen de material necesario paro lo fabricación del concreto no se ha

tomado en cuenta en el anál isis anterior, considerando que es muy pequeño comparado 

con los requeridos por lo cortina y que lo cantidad de material disponible es, con mucha,
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mayor que lo del material necesario.

4.3.2.3 Explotación de bancos.

De acuerdo con la posición de los bancos de préstamo y con los volúmenes

de material requeridos poro coda etapa de canstrucc ión de la cortina, el oprovechornlep

to del material-deberá programarse en la formo siguiente:

Para la primero etapa de r:onstrucc ión, se puede uti lizar la parte del cau

ce del río situado hacia aguas arriba de la boquilla. Para la segunda etapa de construc

ción (cierre de la cortina) conviene explotar el cauce hacia aguas abajo de lo boquilla;

yen lo tercera etapa tendrá que recurrirse 01 cauce del río desde Bacubirito hacia aguas

arriba.

Se recomiendo dejar sin explotar los primeros 200 m cercanos al pie del ta

lud de \0 cortina, tonto aguas abajo como aguas arriba.

4.3.3 Sobre la roca.

De acuerdo con los pruebes realizadas, el banco de préstamo estudiado pue

de proporcionar lo cantidad necesaria de roca selecto poro los chapeos de protección de

los taludes de lo cortina.
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GRANULO METRIA 

Banco Pozo Grava Arena Finos s.u.c.s. 
% % % 

~_I __ B-5 - 35.8 64.2 CL 
28 A· 1 - 25.9 74.1 MH -·. 
2C e- 6 --- 25 6 74.4 CH 
4 se- 6 - 43.6 56.4 CL 
4 DE3-4 -- 52.8 47.2 se 
5 8- 8 - 12.6 87.4 CH 
5 e- 6 2.3 25.6 72.1 MH 
6 e- 10 - 34.2 65.8 CH ----
1 A-3 - 54 o 46.0 se -----
1 8- 7 ---- . ---- 25.0 75.0 CH 

2A D- 8 ---· -- 51.8 48.2 se 
28 A- 5 - 47.0 53.0 CH 
3 8- 5 - 58.1 41.9 se 

--~-- D- 4 - 32.1 67.9 CH - -- - -- -
5 A- 4 - 36 9 63. 1 MH - --- -· -
6 8- 13 - 23.4 76.6 MH -------¡......_ _____ 

---·---6 C-12 - 37. 1 62.9 CH 

PROYECTO PRESA BACURATO, SIN.1 
ESTUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCl<l 

RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL MATERIAL IMPE 

COMPACTACION PERMEABILIDAD 

~opt. Compoc NO CONSOLI! e G.., l( w e k Wopl. 
loción "t Co~ kg/m3 w % % kg/m3 % º/o cm/s kg/m3 o/o toc1 

º/• 
1518 1 9.8 0.781 68.51 1431 32.44 94.: ---- - ·- -- -----·-···--- ---·---- ---- -- -· ·- -----1 355 22.4 0.897 64.18 1274 39.80 94.1 ··-
1412 27"4 0.978 78.29 1340 38.47 94.! 
1595 17.5 0.624 72.61 1499 28.52 94.1 -- ---
1460 1 7.2 0.779 57.33 - - -

1385 33.49 94:! 
1500 24.5 0.755 85.37 1420 32.73 94.' ·- . -· --1595 20.0 0704 77.22 1508 29.36 94.1 
1570 19 o 0.565 82.61 1483 26.75 94.< 
1660 -¡ 535 

---···- -·-· o:r1a- 13.95;,:jó't - --·- --- ---- ----19.3 0.645 81. 78 19.0 92.5 
. 6.22;jd1 

-- - ·---- ----·--··-- -·--- --1665 20.9 0.561 96.76 1580 20.9 94.9 0.647 
1615 22.0 0.604 94.42 1530 22.0 94 7 0.693 7.55xl61 

- ----
3.BOxló' 1662 18 9 0.618 82. 17 1585 20.9 95.4 0.696 

l.94xló' 
-· .. - ·-·- ---- ---1352 28.8 1.011 77.42 1280 22.8 94. 7 1.125 

- ·----
83.06 1390 

-----
95. 3 0.0--;2- i2ax1d'' 

-- - - -- ----1458 25. o 0.782 24.5 

3:36xld7 
------ -----· 1380 25. o 0.970 7_.Q,03 1320 22.0 95. 7 1.063 ---- ------ - - -· -·· ·-·- - . -------

l.95xí0í 
-- ------ - --- ---1438 22. 1 0.947 65.38 1350 22.0 93.9 1.073 

f-------------,____, 
1.44xl61 -----1553 19.0 0.745 69.09 1475 19. 1 95.0 0.835 



PROYECTO PRESA BACURATO, SIN. 
;TUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION 
DE CARACTERISTICAS DEL MATERIAL IMPERMEABLE 

i>ERMEABILIDAD co M p R E s 1 o N 

lcompoc NO CONSOL 1 DADA - NO DRENADA w e k toción " UJ Co~9c- e¡ G¡ ljl e º/o % cm/s 
kg/m3 % toc1on 

% t/m2 o¡. 

.. 1431 32.44 94. 3 (),_88_?_ 98. 72 0°45' 4.6 --- .. 

0~30' 1274 39 80 94.0 1.017 99.98 2.8 
1340 38.47 94.9 1.082 99 .18 0°451 

2. 5 
1499 28 52 94 o 0.728 100.00 0°45' 3.7 
1385 33.49 94. 9 0.877 99.30 Oº 30' 4. o 
1420 32.73 94. 7 0.851 100 00 1°30' 10.5 
1508 2936 84. 5 0.804 99 30 1o00' 4.4 
1483 2675 94. 4 0.658 99.96 1 °30' 7.3 

19.0 ·92:5 a:111f t3.95xtd1 
- -

20.9 94.9 0.647 6.22xlc5 
·- --- _, 

22.0 94. 7 0.693 7.55xl07 

20.9 95.4 0.696 3.80xló1 
l.94xló7 -- -- -- --- -- ------- --- -- ----22. 8 94. 7 1.125 

95.S 6.Ef72- :3.'20;167 --- --- -- ------- -·------- --- - ---··- -- ·---~ -- ·------·----24.5 

3.36xló7 ---· 
22.0 95. 7 1.063 

--- --- -- ----., ... ----- --- .. --- -- ----
.. --- -- --- . 

i.95~107 
-- - -- - ----- -------. ------- -·----- -.. ____ - -----22.0 93.9 1.073 

l.44xld1 -- ---- ----19. I 95. o 0.835 

CUADR04-2 

T R 1 A X 1 A L 

CONSOLIDADA- NO DRENADA 

r w ComP.9C e¡ G1 ljl e 
kcj/m3 % 

toc1on 
% t/m2 

% 

14.2_5 32. 91 93.9 0.892 99.43 4°301 
___ 3~_1_ 

100:1Jo 2º0d 1274 39 58 94.0 1.017 2.4 -- -
13 34 38. 57 94.5 1.091 98.61 4°0d l. 4 -
1498 28. 36 93.9 O. 729 100.00 2º30

1 
3.6 

13 79 33. 82 94.5 0.885 99 38 4°00' 
--

3.9 ·--
1420 31. 86 94. 7 0.852 98.31· 2° 151 

9 .. 1_ 
1496 29. 73 93. 8 0.818 98.88 2° 30' 2.4 
1488 26 56 94. 8 0.653 99.87 3° 00' 7. 7 

-·- - _,_, - ---·- - ----- ---

• 
---- - -·- - - -- ... -- -·- - - -- --

- ------- ------~ -------- ---· - ---·-·--- --- ~----

______ ... -- ---------- --~---- --------- ----------- -·---- .. -

--- - ---- - - --··- ----- '- - -- - - ._, ---- --
-----·-- - -·---- -·--·------- ------ ·-------- -----··-· -- ---
----



Cuadro 4-3
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GRANULOMETRIA DEL MATERIAL ENSAYADO
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PROYECTO PReSA BACURATO, SIN.
GRANULOMETRIAS DE LA MUESTRA DE GRAVA YARENA

ENSAYADA EN COMPRESION TRIAXIAL
100r---,..,.,..---o:,--,---.,.._-.,-----,----~--------......,

! II ,¡
90~ !-¡,

I 1I ¡ ¡ I
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¡
PROYECTO PRESA BACURATO, S

ESTUDIO DE MATERIALES DE CONSr'
RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE GRAV~

CON RELACION' A SU USO COMO MATERIALES .~

GRANULOMETRIA
POZO PROF. S uc Sm GRAVA ARENA FINOS ....

% % %

1 1.50 75.2 22.7 2.1 GW
1----- - -- -.- .-l---.- 1-- ---- -. --1------.--

2 2.00 56.9 41.2 1.9 GP
- - .. .1-... _. .'" _. .-..-- -- -- --- ....-. -..

3 2.00 56.3 38.5 5.2 GW-GC;~
f--.----- -. - oO,' - - ----O' - __ ... -O' --- -

5 3.00 72.3 25.5 . 2.2 G'PJ
f--- - .

8 2.20 68.6 29.4 2.0 GP---_._- .. _------- .----_.- -' - -- - --._.. -

9 3.00 58.0 40.3 1.7 GP
----- -- ---- ·--_oo. .__

.11 1.60 71.7 26.2 2.1 GP
~___ , .._ _..... _.. _.. -_oo'

12 3.00 81.2 15.7 3.1 GP_. _~_. ---_o _ __
13 1.50 31.2 67.3 1.5 SP

I----~- ..----- --_.-1--.__._--- --- ----..
15 3.00 61.6 37.0 1.4 GP

1--- -------f--.-. -. --
16 1.70 65.9 32.8' 13 GW

1---_.--- -- -- -- - --.- -.- - -- -.--

22 2.00 66.9 31.3 I.~ GW-----_ .._. - _._- _.. - -.. ----
23 2.50 57.4 41.4 1.2 GP-------_ ..
24 2.30 66.4 31.3 2.3 GW

----- 1--- -- - .-.".. --- -.- ---
25 2.20 61.1 36.4 2.5 GP

..-._-_. -"-
26 3,00 71.7 26.1 2.2 GW---------.-f------ -- --._-_. ----
32 3.80 69.7 28.1 2.2 GP

1-------_. ------- ----
33 2.00 50.4 47.5 2.1 GP

1----- - -- --.--.--- -.-
35 1. 50 48.2 50.6 1.2 SP

1---- --- .. ---.
36 1.30 65.6 32.1 2.3 GW i

COMPRESI6N TRIAXIAL (PRUEBA CONSOI

DATOS DE LA MUESTRA

GRANULOMETRIA

MUESTRA GRAVA ARENA FINOS

% % %
1 54 46 -
2 54 46 -

PESO
VOL.

MAXIMO
kg/m 3

2170
2170

PESO
VOL.

MINIMO
kg/m 3

1970
1970

PESO COMPACIDAD
VOL DE

PROBErA RELATIVA
kg/m3 %

2150 91.0
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
POZO PROF. S U C S

GRAVA ARENA FINOS ....
m % % %

PESO
VOL.

MAXIMO
kg/m3

CUADRO 4 - 4

t

f-.! .. 1.50 75.2 _~?·T.. 2.1_...§'!L ._2100.
2 2.00 56.9 41.2 1.9 GP 2123

_.- ..- _.. _." --.

~.} . ,110.9 ?~:..3.....~~.5.5.2 GW-GC 2121.
5 3.00 72.3 25.5 2.2 G'p 21171--_.- .. ' .

8 2.20 68.6 29.4 2.0 GP 21461--- --.. ...-

9 3.00 58.0 40.3 1.7 GP 2128
1--- --. . ... . .

. :.U_1:60 71.7 26.2 2.1 GP 2135
~_+~.OO .~1.2 15.7 3.1 GP 2057

13 1.50 31.2 67.3 1.5 SP 2114
. ---.. .- ----

15 3.00 61.6 37.0 1.4 GP 21201---.. __o ........

I--~i --¿:~~. t::: ~.~ ..~ ... :::--~: ~ 1,~~
._- ----- ~- _.-.--_ ..

23 2.50 57.4 41.4 1.2 GP 2125
.- f------ __ o •• _-

24 2.30 66.4 31.3 2.. 3 GW 2153_.. - ---' ... _.- .... -." .... -.......-
25 2.20 61.1 36.4 2.5 GP 2117--- _._.._- ---..... - .. .__ . -- --- _-
26 3.00 71.7 26.1 2.2 GW 2175--_._ .. _ ... _... ----- ..- .-. _.. _-... --_._...,- _.._ ..._.-
32 3.80 69.7 28.1 2.2 GP 2145

1--....... -- - ..... ---.... -- .-- .........- .----.-.....----....--

33 2.00 50.4 47.5 2.1 GP 2125
1----.._.... _.- -"- ._..... - ..---.-... - ....- ..._-

35 1.50 48.2 50.6 1.2 SP 21 17
f------ ----..... - .. . .. '-. - --.-_ ... - ---- ..- ....

36 1. 30 65.6 32.1 2.3 GW 2 I60

CUADRO 4-5

E510N TRIAXIAL (PRU·EBA CONSOLIDADA-DRENADA)

ETRIA PESO PESO PESO COMPACIDAD
<Po (['3 0"1- (['3VOL. VOL. VOL. DENSIDAD

A FINOS MAXIMO MINIMO PROBETA
RELATIVA e¡

kg/cm2 kg/cm2
% Ss AL ORIGEN

% kg/m 3 kg/m 3 kg/m 3

- 2170 1970 2150 91.0 2.63 0.219 41°20' 10.0 38.88
- 2170 1970 2130 81.5 2.63 0.232 38°09' 22.0 70.98

•
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PROYECTO PRESA BACURATO, SIN,
ESTUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LA GRAVA Y LA ARENI
CON RELACION A SU USO COMO AGREGADOS PARA EL CONCRE'

GRANULOMETRIA DENSI DAO PtSO VOLUMETR1CO t'tSO S~UrJTRICO ABSORCIOI
POZO PROF.

GRAVA ARE.NA FINOS GRAVA ARENA GRAVA ARENA GRAVA AREGRAVA ARENA
m % % % kQ/m3 kQjm3 kg/rJ kQ/m3 % 0/,

I 1.50 75.2 22.7 2 I 2:.&.1_ _ ~-,-60_ I fE.Q.... . L8~6 l. o6-ª º _ -'700 1.4 3 ¡

3 2.00 56 3 38.5 5.2 2.58 2.59 1872 1890 1685 1710 1.0 2. ~
~_o---_._---- --- -----_.- ..- -- _.....- _._.- --

8 220 68.6 294 2 O 2 69 2.59 1875 1898 1687 1708 1.1 2. i____o

---- -'-" - ._-
1I 1.60 71.7 26.2 2 . 1 2.67 2 60 1810 1895 1670 1701 1.1 2. I-------- ------- _o •• ... - -- _._ .. - _.. _.- -- --_.- .'-"._---
16 1.70 65.9 32.8 1 .3 2 60 2.58 1875 1896 1680 1703 1.1 2 I

--~..• - -_.. -------~ ... l· .. - .. .. . - .--_._- . .~--_._--
- _.-. _.. ..- 1-----_.~

17 3.00 70.7 277 I .6 2 74 2.59 0.6 2.-_.-- _..... - ..- -- ..

19 2.00 64.9 33 O 2 1 2.62 2 56 1.2 2 !
r---'- - - . ..

~O 2.00 765 21.1 2 4 2 61 ?~5 1 3 -- -~..~.. .. -
21 2.20 78.0 19.6 2 .4 260 2.51 1.0 3. I

1--. -- .-._-
22 2.00 66 9 31.3 I .8 2 67 2.64 1869 1891 1683 1700 1.2 2.
24 2.30 66 4 31.3 2.3 2.61 2.60 1872 1898 1681 1704 1.1 2 I

1- ._. -
26 300 71 7 261 2.2 2 61 263 1868 1885 1685 1708 1.3 2. :

1- "._- -
27 2.00 55 6 425 I .9 2 58 263 1.1 2. I

__ .0 -- --.__ .._- - _.-
28 I 70 68 O 294 2 6 2 64 2.60 1.1 2-_.... -- -- .-. -- --- -- ---'-' .__ ._. ----
29 I 50 63 4 33.8 2 8 266 2.63 1.0 3. I

.. __.-._ ...- 1-. - _._0. ._-- 1------- _ ..... _. --
30 2 20 64.6 34 1 1 .3 2.63 2.61 1.1 r.:

_o •• . -, - _'o. 1-------_._--1-.
3i 3 ') o 78 5 196 I 9 2 68 2.57 1.7 3 ..

32 3 80 69 7 zs.: 2 2 257 2.63 1870 1892 1672 1707 1.1 2.1
- .. --

34 I 80 75 8 21 8 2 4 2.62 260 1.1 2.'....-,- ___._. _0_- ---- 1----
2,6 I 30 65.6 32 I 2 . 3 2.66 2.61 1873 1890 1669 1700 1.1 l.

ANALlS\S PETROGRAFICO
Fracción grava.- Fragmentos de forma subredondeada a subangulosa, compuestos principalmente por andesitas 'i toba!

lamatriz', material calcáreo, fragmentos de riolitas, areniscas y pedernal.Estos materiales se considerancomopotencialmen

Fracción arena.-Arena de tamaño fino a grueso, compuesta principalmente por andesitas,riolitas,tobas,caliz,
cristal de ro ca I cuarzo lechoso, feldespatos, ferromagesianos I magnetitas y materi al arcilloso; es decir, contlei

mente reactivos con los álcalis del cemento.

INTEMPERISMO ACELERADO

Esto prueba fue realizada según el método A.SIM. e 88 usándose una solución de sulfato de sodio. No se obtuvo pérdic
despúes de cinco ciclos; comprobóndose así lo bueno calidad y uniformidad del material en cuanto a la dúrezo de los

ABRASION

Esto prueba se efectúo usando la rndquino de Los Angeles,según el método ASTM. e 131. Las pérdidas obtenidas res

según especificación A.S.T.M. C33. (Véase hoja de pruebas en el Apéndicel.

. .... .._._..._---_.._.._--------

.._... ""'_!i!f!iiJl"'¡!i!,-""'lo~~~ _
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PROYECTO PRESA BACURATO, SIN.
ESTUDIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LA GRAVA Y LA ARENA
CON RELACION A SU USO COMO AGREGADOS PARA EL CONCRETO CUAD RO 4-6

A DENSI DAD PES9 VOLUMETRICO PESO s"iJtUroETRICO ABSORCION MODULO PERDIDA CONTENI DO DE
POR

S GRAVA ARENA GRAVA ARENA GRAVA ARENA GRAVA ARENA DE LAVADO MATERIA ORGANICA
kQ/m3 k9/m3 kg/m3 kg/m3 % % FINURA o;. ( COLORIMETRIA )

. --------

----------1

2.61 2.60.. .I~IQ._1_896 L6-ªº lI.o9_I_L_~_ 3 2 2.79 8.3 En el límite

:....._2.58 2.59 1872 .. 1890 I 685 __-'-~UL _.I-'-º X ..~ ._?~ -E:º-_~~erior .Q!.I~
) 269 2.59 1875 1898 1687 1708 1.1 2.7 270 65 En el límile-"'-OO .... -- .-- .-f----f--. -----1

2.67 2 60 1810 1895 1670 1701 1. 1 2.6 2.64 7.5 E.n el limite,,- -.... --- -- - - .. -..------- -'''--''- ...---------+.--.- -----1-.
• 260 2.58 1875 1896 1680 1703 1.1 2 8 2.82 3.8 Inferior alllmite.. .. -- ... - -- .. -.------- --- .....-1---._--_ .._...... _----_.-
~. 2 74 2.59 0.6 .. 2. 7 3.18 5.7

I 2.62 2.56. __.. l. 2 .. _...?:__~.__ .. .2 ..§~_ ~:_I_.... --1

~. 261 ?~.5 __ _,_ ~ ..5.-.-- 2.05 10.2:.._-+ ---1

4 260 2.51..1., 3.6 3.00 10.6
B 2.67 2.64 1869 1891 1683 1< :'I?," 2.1 2.93 5.3 En;¡¡'(mite

~. 2.61 2.60 1872 1 898 1681 ,0Ri)I_ir;).:.~i;):i.).-g..~- "3'.1""" __6..~_ "kn_-e:'I~lí~T!..-e_-..=
2 261 263 1868 1885 1685 ..•.:2.2 3.11 7.5 Superior al límite

:' ~~: ~.:~.. ----- i;+·:-.t·~·:...~t·--- ~ ..~: -~~6- --~- .-----
¡e 2.662.63 _oo.. -----<> .10'0 3.0_ ... 2:..8~= 7.7

~.. 2.~~3.. ~_~~_~~-=-=-_ .... ----o- : 1.9 3.44 3_.6__+-- --1

9 268 2.57 1.7 3 .. 1 2.90 8.8
~ 2.57 2.63 1870 1892 16-72 1707 __ 1.1_. 2~.~_ 2.80: 7.4 Su-p~ú~rGI-jf~jt~

r- ~:~~ ~.~~ 187-3 '1-890 1669' --I-io-o---++---f·1----~~oi- I~-.~ --En~iW~ite-

subredondeodo a subangulosa , compuestos principalmente por andesitas y tobas con vidrios de bajo índice de refracción en

riolitos, areniscos ypedernal.Estos materiales seconsideran comopotencialmente reactivos con los álcalis del cemento

o grueso, compuesto pr i nc ipalmente por o ndesitas, riolitas, tobas, calizas, esquistos, areniscas, pedern al, e u a t zo,
patos, ferromagesianos, magnetitas y material arcilloso; es decir, contiene materiales considerados como potenciar

~I cemento.

do A.STM. e88 usóndose una solucidn de sulfato de sodio. No se obtuvo pérdida de peso, ni agrietamiento en las gravas;
I así la buena calidad y uniformidad del material en cuantoa la dúrezo de los granos.

¡na de Los Angeles,según el método A STM_ e 131. Las pérdidas obtenidos resultaron bastante menores de las tolercbles"?"

hoja de pruebas en el Apéndice).

~------------------------_._----------------_._----'

-



Cuadro 4-7

PROYECTO PRESA BACURATO, SIN.

,GRANULOMETRIAS SEPARADAS DE LA GRAVAYLA ARENA

22Coucc dcl ríoaanco_-=-:..=...::~~;.:..;;.__
Muestra _

'\

G R A V A-..;:::----:----------,0ARENA

001-'----\

!

100....::::--------.,--.....--....

o
en
w 70,-----\

~ I
W~ I
00 60--~-+J,.-~l-l\....;~-J..,;.-...;

~~ I
W...J o"':_-'"_~__\
~? O ,
.;..: I
....::> '
Id ~ ~o-'_--" .~_--l.l._\---_

~- !
t: !8 ~----~-~\--:-.lA,-:--...; ;--~=..,'=-.,........;;..;.;.=---\

1:: I
O Io, 20 -\

. I

I
IIQ ...l..__~\.

10
o'------------~-..... \00

"'A~l.A CN. 100 00 so e N94,,1L4 :;ID" I/t' '/4' " I Vi' 2"

Observcciones: Los porcentajes retenidos ocumulados, so ca I cularon
basóndase en los granulome:rías del material en ~rei'\o.

Las curvos continuos r eoresentcn los límites ASíM, y
las punteados los curvos ~ranulomótricas del moterial
en cucstton. .
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