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INTRDDUCCION 

Hasta el año de 1'726, el riego en Mé:oc:o 
se desart•ol ló escasamente en relación con las 
necesidades de Ja prodLtcción agr1cola. La 
creciente poblac10n y la predominancia del clima 
sem¡~t·1co en e:.tens~s re91cn~~ de ~uelos adec~Aocs 
para el cultivo, conduJeron al gobierno a c1·ear, en 
ese año, un organismo encargado de desarrollar de 
la mejor manera posible el aprovechamiento de los 
escasos recu1·so~ h1d1·ául1cos d1spon1bles. Este 
orc;,anismo recibió el nombre oficial de Comisión 
Nacional de Irrigac:1ón <CNI>, la cual, dada la 
importancia y magnitud de su función, se conv1rti6 
mc1s tarde en Ltna Secretaria de Estado, que es la 
actual Sect•etaria de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos <SARH>. 

Elajo la SLtpervisión de los técnicos de la CNI 
y de la SARH, se han constrL1ido en México desde 
pequeños bordos, hasta estructLtras de mas de 100 m 
de altura y de muy diver•sos tipos. Entre las de 
concreto, los ingenieros me:.icanos han adquirido 
e>:perienc1a con las presas de arco-gravedad, las de 
contrafuertes y las de 9ravedad. Tamb1~n se han 
construido algunas presas de enrocamiento con 
pantalla de concreto en la cara de aguas arriba. 
pero la más común, por su econom1a y adaptabilidad 
a diversas condic1ones de cimentac:iOn, es la de 
materiales graduados con corazón de tierra. 

Los pr1ncip1os teOricos para el cálculo de 
empuJe de tierras fueron formulados claramente por 
C. A. CoLllomb desde hace casi dos siglos, y desde 
entonces, este tópico ha sido el favorito de los 
cient1ficos y de los ingenieros con inclinaciones 
teóricas. Por consiguiente, la historia de estas 
teorías es un ejemplo, eNcepcionalmente 
instructivo, de los cambios radicales producidos 
por el impacto de la mecánica de suelos sobre la 
ingeniería. de las terracertas. 
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La teoria. de Coulomb está basada en las 
hipótesis simplificadoras de que el suelo es 
incompresible, que sus deformaciones son 
de9pr•eciatJles antes de la falla, y ql.te ésta ocurre 
segdn una supet•fic1e plana de desl1zam1ento. 

al esfue1·:a co1·tante, 
desl 1 zamiento es igual a: 

en la ~uperfic1e 

s =e+ p t.;.n J?( •••••••••• <I.1> 

de 

en la que e es la cohesiOn; p es la p1·esión sobre 
la superficie de desli:amiento (debida al peso 
propio de la estructura>; y fe< es el angulo de 
fricción interna. Para un material no cohesivo, 
como la arena seca y limpia, 

e = O, 
s = p tan ¡5 • ••••••••••• (1.2) 

La teo•r!a de Coulomb se pLtblicó en las 
Memorias de la Academia Francesa de C1encii:<.::., en 
1776; enseguida atrajo la atención de los 
ingenieros con inclinaciones teóricas , y desde 
entonces no ha cesado de preocuparles. Durante el 
siglo siguiente a SLt aparición, se investigc:won 
casi todos los aspectos del problema de empL1je de 
tierras, por métodos anal iticos o gráficos basados 
en 1 as ecuac i enes I. 1 y I. 2 , y aumen t6 
cons:iderablemente la l..iteratL1ra sobre el tema. No 
obstante, el p1~o~echo para fines p1~~cticos, fue 
cas1 nulo, SEQÓn se puede ~er en los siguientes 
p~rrafos del escrito clásico sobr·e "la presión 
lateral real de la tior-ra", pot" Benjamín Baker, M . 

. Han. ASCE., publicado en 1881; 

''El conoc1miento, a6n cuando impe1·fecto, de la 
presión lateral real de la tierra, distinta de las 
que pudieran llamarse presiones de ~~libro de 
texto>>, las cuales, sin excepción que el autor 
conozca, están basadas sobre cálcLtlos qLle 1gnor8n 
los elementos más vitales que de hecho existen, es 



de la mayor importancia para el ingeniero y el 
contratista. La 9ran discrepancia entre el hecho y 
la teot .. 1a, tal ve:;: ha impresionado con tuer;:a 
pecltliar al autor de este t1·abaJo. porque él ha 
tenido el pr1v1le910 de la e:.:per1enc1a aciqL.\lr1da er, 
la c:onstrLtcción de 14 Km de m1..11·os de retención, y 
lo que es ª'm más valioso, la e::pe1 .. 1encia de 55 ~m 
de trincheras profundas ademadas con madera, para 
iít•-ll'OS d(: ; ..?lc:1·1LlO~., d1-;·!13H:· •J€. -- .L\d-:--+05, ,1G-· 

subterráneas y otras estructuras." 

En ese estado, pronto se hizo evidente la 
causa de que Ba).er y s1..1s contemporáneos no pLld1eran 
obtener beneficios tangibles de la e):tensa 
literatura sabre los aspectos teóricos del empLtJe 
latet'al de las tierras. Los errm'es debidos a que 
los cálculos estaban basados en Ja suposición de 
que el ángulo >iJ de las ecuaciones 1.1 y 1.2, para 
cualquier e lase de suelos, es igual al ángulo de 
reposo del material. 
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I. GENERALIDADES 

1.1 HISTORIA. 

CL1ando en este trabajo se habla de estab1 l idad 
de taludE·s c..._~bP meric1or . .:.r~ qt 1E cc:ti\.mü=. hgblandu de 
obras para aprovechamiento en la captación de agua, 
y que este tipo de obras se han venido 
desarrollando en la RepOblica Mexicana desde la 
~poca precot·tesiana. En los p.:irrafos siguientes se 
hace una breve reseña h1stOrica de este tipo de 
estt~ucturas. 

Epoca Precortesiana 

Estudios- rea11;:ados han permitido localizar 
alrededor de 380 obras precol'"'tesianas con f 1nes de 
riego, y ubicadas en la parte central del 
territorio nacional. 

En los poblados de Cholula, Te~:coc:o, y la Cd. 
de Mé:: ice, se construyeron ob1·as para abastecerlos 
de agua potable. 

La Colonia 

Este periodo de dominación española que 
~barco tres siglos, hizo posible la realización de 
numerosas obras hidráulicas para satisfacer las 
necesidades de riego, a¡;,ua potable, industria y 
minería. 



Algunas pt~esas de mampostería 
contrafuerte fueron: 

del 

5 

tipo 

La presa Pabellón (San 
Arquitos en Aguascalientes. 
una presa de almacenamiento 
la la9una de Yuriria. 

Blas>, y la p1~esa Los 
En Guanajuato se h1::0 
mediante Lln dique, en 

En esta época hay un notable incremento de 
obr').5 p.:n-a abastcc·1,;dF'n+o df;' dQ''="' pnt:-ble. E;.,,mpla 
de ésto son los acueductos .:Je Otumba, el de 
Querétaro, Morel ia, Cha.pul tepec, Zacatecas, 
Tepotzotlán, la Vil la y los Remedios. 

MEh:ico Independiente 

En esta época el país se encontraba en una 
etapa de guerras internas e invasiones y debido a 
ésto no se constrLtyeron obr·as importantes. Los 
hacendados, que eran las personas con más poder 
fueron quienes reali:at•on un gran número de 
pequeños bordos con fines de riego y abrevadero. 

Entre los años 1860 y 191(1, después del 
triunfo de la República, se incrementó la 
construcción de este tipo de obras., las más 
destacadas fueron las de saneamiento en la Cd. de 
México y en otros estados como GuadalaJara, 
Guanajuato, San Luis Petos! y Monterrey. 



Epoca Contemporánea 

En esta 4-poca se c:re6 una comisi6n, Com1si6n 
Nacional de It"rigaci6n <creada en 1926), para la 
operación de sistemas de riego (los primeros en 
1931)). Debido a la importanr.ia de estci comisión. el 
7 de dic:1embt'e de 1'1'46 se conv1r't16 és'ta en 
Secretaria de Estado, la Sect"etarta de Recursos 
Hidr4ulicos CactLtalmente SARH>. 

Este 
irt"igaci6n 
actualidad 
propósitos 

- Control 

tipo de obras, adem~s de los 1ines de 
y generación de energía eléctrica, en la 

contemplan Ltna gran diversidad de 
como son: 

de avenidas má>:imas para evitar 
inundaciones. 

- Abastecimiento de agua para la industria e 
irrigación. 

- Abastecimiento de agua potable. 
- Producc1ón de enet~g!a el~ctrica. 
- Para Ltsos tLtríst1cos, producc10n piscicola, 

pesca deportiva, mejoramiento ecolOgico y otros. 
- Para infiltración y recargue de acuíferos. 

El desart~ol lo de este tipo de obras en 
nuestro pa!s, descubre la importancia que ha 
adquirido la constrLtcción de eatructur-as tért"eas 
para tales propósitos y objetivos, además de la 
investigac:i6n, cada vez mayor, de técnic:u.s para su 
real i :o:aci6n. 

La construcci6n de presas de tier-r-a con fines 
de almacenamiento, se ha practicado desde por lo 
menos hace dos mil años. Hasta el año de 1500 
la altura de estas presas no era mayot" de 21 
metros. En este mismo año se construyó la presa 
Mudduk Masur, la cual tenía una altura de J:~ 
metros, en Ja pt"ovincia de Madras, India. Esta 
altut"a estuvo vigente durante varios siglos como la 
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mayor re9ist1·ada en su tipo. Fue hasta el siglo 
XVIII que se constr\.1y6 en España una pt"'esa de 
tierra con una altura mayor, 46 metros; sin 
embar.go ésta falló al registrar SLl primer llenado 
en el año de 1802. Después de casi 50 años se 
s1gu1eron constr"uyendo presas en el territorio 
norteamericano con alturas de hasta :>e metros, pero 
el porcent~je de fallas parciales y totales era 
Ut.:11!a<:.ldLlW ... ,11_,_:: •• 

Debido a todo ésto, hubo de esperar a que se 
mejoraran los métodos de construcción y se hiciera 
un mayor Liso de la mecAn1ca de suelos, para 
construir presas de mayor altura. 
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1. 2 TIPOS DE SECCION V MATEí<IALES DE LA CORTINA 

La sección de una pt·esa de t101·1·a, es la forma 
que resulta de un c:orte vertical y transversal al 
eje de la presa. 

1. 2.1 Sección Homogénea. 

A este tipo de sección como su nombre lo 
indica, la constituye en su.mayor parte un misma 
suelo, el cual le proporciona simultAneamente la 
impermeab 1 lid ad y la estab i 1 id ad necesar1 as. F'at"a 
lograr la impermeabilidad se emplean el tipo de 
suelos finos, limosos o arcillosos y suelos gruesos 
que observan altos contenidos de finos y que además 
tienen una baja permeabilidad. y como protecciOn a 
la secc10n se utilizan materiale& auwilíares como 
son enrocamientos, gravas y arenas, cuya funci6n 
ónica es la protecci6n al elemento principal. 



SecciOn Homogénea 
figura 1. 2. 1 

1.2.2 Sección Graduada. 

9 

Este tipo de sección, es también conocido como 
presas de tierra o presas de tierra y enroc:amiento. 
Se recurre a este tipo de sección cuando hay 
disponibilidad en volQmenes de suelo con diferente 
permeabilidad, éstos se diatribÚyen en la sección 



1(> 

de acuerdo a su pe1'meabilidad, como se indica en la 
figura 1.2 • Se distinguen en este tipo de sección 
varias zonas que desempeñan diferentes funciones, y 
cada una de estas zonas aporta una parte de la 
estabilidad y seguridad de la presa. 

SecciOn Graduada 
figura.1.2.2 

1 material impermeable 
2 filtro 
3 respaldas 
4 enrocamiento 

Za .... f ... .lo Jq, .. º"" 
.1.C•'"-• •·la 
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Algunas de las ventajas m~s sobresalientes 
del uso de este tipo de sección en la construcc16n 
de presas, es que los asentamientos se presentan 
con diferente-;; velocidades y magnitudes en el 
cora~On impermeable y en los enrocamientos, y estos 
asentamientos o diferencias de asentamientos, 
puc::wo;;.n 1 ,..;.. lt--r•"--·r ·..:el,_::_ t..:.r~. dr·:- f .... 1 a•· ,,,1-1 e':' lil 
impermeabilidad del cot~azón, siempre y cL1ane10 la 
construcciOn se haga correctamente, lo cual se 
logra con ingenieros competentes y técnicas 
adecuadas. 

Este tipo de presas permite una amplia 
variación en las dimensiones interiores de los 
materiales que constituyen la estructura, de 
acuerdo con el material disponible. 

1.2.3 Sección Mi::ta. 

EstA integrada por un cor-azón de material 
impermeable, formado por materiales como los que se 
emplean en la sección homogénea, dicho cora:<:On 
·contribL1ye poc:o a la estabilidad de la presa. Al 
mater-ial impermeable le siguen los respilldos que 
son de dimensiones importantes y éstos pueden ser 
de enrocamientos, boleas, gravas y arenas de al ta 
permeabilidad, las cL1ales aportan la mayor- parte de 
la estabilidad debido a su alta resistencia al 
corte. Los respaldos de enrocamiento se separan del 
material impermeable por medio de capas de poco 
espesor, que funcionan también como filtros. Si en 
los respaldos se usan mezclas de grava, arena y 
cantos rodados, se proporciona cierta per·meabilidad 
evitando la pérdida del material del corazón 
impermeable, lo cual hace posible suprimir los 
filtros. 



Sección Mi):ta 
fit;f'Ltra L2a3 

1 material impermeable 
2 material permeable fino 
3 grava y boleo, con arena 
4 enrocamiento 
5 roca fina. (rezaga) 

12 
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El tipo mAs ec.onOmic:o de sec:c16n en L\na. 
cortina obedece al uso de estructuras cuyos 
respaldos estabi 1 izadores estén integrados a base 
de materiales granulares <gravas y arenas>, siempre 
y cuando los bancos de donde estos se obtengan se 
enuentren a distancias de acarreo dentro de los 
tres primeros kilOmett~os en relación al eje de la 
cortina, y a un núcleo impermeable central con 
taludes simétricos de 0.3 : 1 , formado con 
arc:i l la cuyo banco de origen se encuentre dentro 
del primer kilómetro, o bien de préstamo lateral. 

El tipo de secciOn de cortina que se adopte 
será función del tipo de terreno de c:imentaci6n 
existente, y de la disponibilidad de materiales. 

1.2.4 Materiales usados en la Cortina 

MATERIAL IMPERMEABLE. Las especificaciones 
para materiales del corazón suelen ser muy a.mpl ias. 
Puedan usarse suelos constituidos por arcilla fina, 
arcilla limosa, limos, arcilla arenosa y a~n gravas 
qua contengan suficiente cantidad de finos para 
llenar sus vac!os. El único r"equisito esencial es 
que ~1 material, una vez compactado, 5ea 
1&Uficientemente impermeable. Pueda aceptar•e 
cualquier material inorgánico que no ofrezca 
dificultades para su manejo desde el punto de vista 
mecánico. A medida que el contenido de arcilla y/o 
limo· sea mayor al 507. del total, la aptitud de 
este suelo para formar el corazón impermeable, en 
orden preferencial se cita a continuación. 

Gravas arcillosas, mezclas mal graduadas de 
grava, arena y arcillas. 
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2 Gravas 1 imosas o mezclas mal graduadas de grav•, 
arena y l irnos. 

3 Arenas arcillosas o me:o::clas de arena y arcillas 
mal graduadas. 

4 Arcillas inorQánicas de plasticidad baja a 
media; arc:i 1 las gravose1.s; arcillas arenosas; 
arcillas limosas. 

5 Arcillas inorgánicas de alta plasticidad muy 
compresibles¡ arcillas francas· de alta 
plasticidad. 

6 Limos inorgánicos y arenas muy finas; polvo 
(fino> de roca, arenas finas, arcillosas o 
limosas, de baja plasticidad. 

7 Limos orgánicos y arcillas limosas orgánicas de 
baja plasticidad. 

8 Limos inorgánicos, suelos arenosos finos o 
limosos, micáceos diatomác:eos, 1 imosos 
elAsticos. 

9 Arcillas orgánicas de plasticidad media a alta. 

MATERIAL DE FILTRO. Uno de los detalles más 
importantes en e 1 diseño de presas con corazón 
impermeable es la necesidad de filtros. La funciOn 
principal del filtro, es la de dejar pasar el agua 
sin dejar pasar el material, es decir, los 
materiales finos, al ser saturados, no deben fluir 
entre los huecos de los m~s grL1esos. 

Para los materia"'les de filtro se han adoptado 
las siguientes especificaciones: 

El ''tamaño 15%" es el diámetro para el cual el 
15% de las partículas son de tamaño menor que dicho 

·diámetro. 

El 11 tamaño 15X 11 del material del filtro debe 
estar comprendido entre los valores 5 veces el 
"tamaño 15%" y 5 veces el "tamaño 85i':. 11 del 
material m.§.s fino de la zona adyacente. 

Por ejemplo en un análisis granulométrico 
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el promedio de los materiales del corazón es de 
0.001 mm para el tamaño 15% y o. 18 mm para el 
tamaño 85%; tomando cada uno de estos valores 5 
veces se obtienen o. 005 mm y (1. 9 mm; de acuerdo con 
la especificación, el tamaño 15Y. del material de 
filt1~0 adyacente al cora::On deberá estar 
comprendido entre 0.005 mm y 0.9 mm. 

Esta especificación fue establecida por el Dr. 
F. H. Kellogg, consultor en construcción de presas 
de tierra, basándose en su propio trabajo 
e>Cperimental y en otros del u. s. Army Corps of 
Engineers. En caso de que el material del corazón 
sea muy fino, para aplicar satisfactoriamente la 
citada especificación, es necesario colocar dos 
filtros, uno fino y otro grueso; el fino evita el 
movimiento de las partículas finas del cora:;::6n, y 
el grueso retiene el material del filtro f 1no. Asi 
mismo se evita que el material del filtro grueso 
pase a través del ent"ocam1ento. 

MATERIAL PERMEABLE. La principal función de 
este material es de dar estabilidad a la prema 
ademAs de ser una :ona de transición. Estos 
respaldos estabilizadores pueden estar constituidos 
a base de gravas y arenas, tezcntle, material 
reynosa, de preferencia cuando cumplen con la 
granulometría básica. 

MATERIAL DE ENROCAMIENTO. Este material es 
colocado a mano. Las especificaciones para la 
roca también son bastante amplias. En lo 
que respecta a su composiciOn, son aceptables las 
rocas igneas, tales como el granito, andesita, 
pOrfido, diabasa, basalto, etc. Se excluyen 
solamente las pocas variedades de rocas ígneas que 
son fácilmente susceptibles al intemperismo. 
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Las rocas metam6rf1cas son casi tan buenas 
como las ígneas, y en lo que respecta a las recae 
sedimentarias la caliza y la dolomita 5on 
generalmente aceptables. 

La principal función de la chapa de 
enroca.miento es la de dar protecci6n al cuerpo de 
la presa, protecc16n contra erosión, oleaje• etc. 



1.3 FACTIBILIDAD DEL PROVECTO. 

La factibilidad del proyecto podemos dividirla 
en factibilidad económica y factibilidad t~cnica. 

FACTIBILIDAD ECONOMICA. La factibilidad tanto 
a técnica c:omo ec:on6m1c:a de un proyecto se resume 

los estLtdios necesarios para garantizar 
viabilidad ademAs que la obra cumplirá con el 

su 
fin 

ser.á 
los 

para el que fué diseñada y su costo 
amortizable en un tiempo razonable por 
beneficios que se esperan de el la. 

En la evaluación ec:on6míc:a del proyecto, se 
requiere de una estimación del costo total de la 
obra, procurando que esta estimac:10n sea lo más 
real posible; las estimaciones deberán incluir: 

- Costo de c:onstruc:ci6n de la estructura y obras 
au)(iliares. 

- Costo de los terrenos, derecho• de via y 
desmontes. 

- Costos por relor::alizaci6n da carreteras, 
ferrocarriles indemnizaci6n de terrenos, 
edificios o poblados. 

- Costos de operar::i6n. 
- Costos administrativos y de ingenierla. 
- Costos de imprevistos que pud i.eran &er 

significativos. 

Deben 
beneficios 
obtenerse 
propósitos 

tenerse también estimaciones 
inmediatos y mediatos que 

con la obra. Dependiendo del 
de la misma, pueden ser: 

de los 
esperan 
tipo y 
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a.> 61 es una obra de irrigaciOn: el valor del 
incremento inducido en la producción agrícola 
debido a la introducci6n del riego, el valor del 
volurrien generado de energía el~ctrica, los 
beneficios dados por el abastecimiento de agua para 
usos industriales, y cualquier otro bene1icio 
econ6mic:o directamente generado por el proyecto. 

b. > 51 la obra corresponde a un proyecto de 
defensa contra inundaciones: se deberán evaluar los 
beneficios que se obtendrán al no tener pérdidas 
por este concepto, y la frecuencia con que tales 
fenómenos han ocurrido anteriormente. 

c.> Si la obra que se proyecta es un camino, 
incrementará la infraestructura además de que 
propiciar~ el desarrollo industrial de la zona, pot· 
lo cual deberán hacerse evaluaciones de los 
beneficios qL1e proporcionará por ahor1~os en costos 
de transporte, a trav~s de estudios de origen y 
destino de la producción. 

También es necesario tomar en cuenta los 
efectos que se provocarán por la al terac:ión del 
ciclo ecológico de la zona. 

La evaluación de los costos c:ompat"ados con los 
beneficios soc:ioec:on6micos del proyecto permitirá 
determina1~ la factibilidad económica de éste, 
a través de los indicadores que ~e consideran más 
adecuados como son: relación beneficio/costo; 
relac:iOn produc:to/C"a.pi tal; relac i6n valor 
agregado/costo; tasa interna de retorno. 

Es importante seiialar que la evaluación se hace 
desde un punto de vista general, así por ejemplo, 

·el pago de impuestos generado gracias al proyecto, 
constituye un beneficio par6 la na~ión. 



19 

Factibilidad Técnica. 

Par-a la factibilidad técnica deben tomarse 
en cuenta las funciones que va ~ desempeñar la 
estructura, en este c:aso las de estabilidad e 
impermeabilidad, el p~~oyecto es en sí un conJunto 
de obras que están condicionadas por varios 
elementos para su diseño, como son el sitio de 
desplante, que combinado con la d1sponib1l1dad y 
calidad de los materiales darán alternativas, las 
cuales deberán de satisfacer el buen 
funcionamiento, la seguridad y economia del 
proyecto. En la factibilidad técnica del proyecto 
debe hacerse un marco 9eol69ico regional, en el 
cóal se analizan desde im~genes de satélite, 
fotografias aét~eas, análisis de reconoc1m1ento 
geológico de la superficie, etc. 

Todos y cada uno de los elementos que 
intervienen en el proyecto, deberán de ser tomados 
en cuenta, analizados estudiados y aplicados al 
diseño, para obtener una estructura económica 
eficaz y duradera. 

La definición de la 9eometria del sitio de la 
cortina y la magnitud de la estructura es el 
resultado de un estudio iniciado con el marco 
geológico regional y culmina con los estudios 
topográficos t"ealizados en el sitio seleccionado. 

Las condiciones del subsuelo se conocen a 
tr~v~s de los estudios 9eot~cn1c:os, dichas 
condiciones set"án detet"minantes para la estructut"a, 
en la medida que se presenten condiciones 
desfavorables como son baja resistencia, 
compres1b1lidad y permeabilidad, podrá o no variar 
la estructura o hasta podría ser desechado el sitio 
si las condiciones son demasiado adversas. 

Pueden presentarse tambi~n alternativas como 
mejorar la resistencia, disminuir la 
compresibilidad y permeabilidad en la cimentación, 



por medio 
bentonita. 
permitir~ 
sitio, y 
desplante 

2(1 

de inyecciones de cemento, arena y 
En resumen un programa de e,.:ploraciones 

conocer las condiciones geotécnicas del 
pro91~c:\mar el tratamiento adecuado para el 
de la estructura. 

Una ve2 que se ha locali=ado el sitio para la 
boquilla, debe verse la d1sponib1lidad de los 
materiales para que la constrLlCci6n se realice con 
un min1mo costo, los materiales a utilizar, serAn 
1 irnos are i l losos o arenas l imo-at~c i llosas, arena, 
<;)rava<::., rez.aga, roca y agua; los materiales deberán 
ser de buena c.al1dad, situarse en distancias 
razonables y accesibles econOmicamente, asl como en 
volómenes suficientes a las necesidades del 
proyecto. Se procura un cálculo de volúmenes a 
oc::Ltpar, igual a 1. 5 veces los vol O.menes calculados 
para el proyecto. 

La selección de los materiales se hace en base 
a las pruebas indice y mecánicas y pr1..1ebas de 
calidad, deben h2.c:e1"se muec;treos a los diferentes 
bancos de ·material, el conocimiento de las 
características de los materiales permitirá un 
diseño balanceado. Varias son las ocasiones en que 
los materiales que se requieren no se localizan 
cerca de la obra y debe hacerse un reconocimiento 
de la zona para determinar los materiales 
existentes dentro de la región. 

La estructura deberA sujetarse o disef;arse de 
acuerdo a los materiales disponibles, debido a i!sto 
pueden presentarse dos tipos de sol\.\ciones: 

a.) Una estructura con volL1menes 1~e1ativamente 
grandes de materiales permeables, los cuales 
~1-oteg~r. al cora=6n con un mínimo de m~t~1·ial 
impermeable. 

b.) Una estructura con grandes volúmenes de 
material impermeable, prácticamente homogénea, con 
pequeñas protecciones de grava y enrocamiento. 
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Debido a lo anterior se hac:e necesario para la 
selección del sitio, y del tipo de estructura, la 
realización de un estudio 9eot~cn1c:o que comprenda 
los siguientes pt.intos: 

- Locali~aci6n de fallas, fracturas, buzamientos, 
contactos y cementantes. 

- Origen y p•~ocesos de sedimentación de los 
diferentes depósitos de suelos. 

- Clasific:ac:iOn de suelos y rocas. 
- Datos referentes a las propiedades hidraólicas. 
- Recuperaciones, índice de calidad y estructura 

de las rocas. 



e A p T u L o 

P R O B A B L E S CAUSAS 

DE FALLA 
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II PROBABLES CAUSAS DE FALLA 

Puesto que las normas del diseño moderno de 
las presas de tierra se basan por l.lna parte en el 
conocimiento de las propiedades mec.inicas que 
integran la sección, y por- la otra, en el estudio 
de los fenómenos que han sido responsables de las 
fallas ocurridas en el pasado, es interesante 
describir las causas de falla como se les conoce en 
el presente. Asimismo se irán describiendo los 
fenómenos que involL!cra cada tipo de falla y 
propiedades de los suelos que están intima.mente 
relacionados con ella. 

Se reconocen como causas de 
frecuentes las siguientes: 

2.1 Insuficiencia del vertedor 
2.2 Tubificaci6n 
2.3 Agrietamiento 
2.4 Deslizamiento de taludes 
2.5 Licuación 

falla más 

Las causas de falla en las presas de tierra 
pueden dividirse en dos grupos: a> Fallas debidas a 
falta de resistencia del material de la presQ o de 
la cimentaciOn, es decir, fallas estructurales por 
mal diseño o mala construc:c:i6n; b) Aquéllas que 
ocurren et.tanda el agua vierte sobre una presa por­
insuticiencia del vertedor de demasías. 
(Ver tabla II>. 

La insuficiencia en la resistencia al esfuerzo 
cortante es Ltna de las principales causas de fal la 1 

principalmente se presenta en suelos arcillosos, y 
puede presentarse durante l&. c:onstrucc:i6n al 
incrementarse la carga, o después de terminada la 
presa cuando el nivel del agua en el vaso de 
almacenamiento baja brL1sc:amente. 

Sigue en importancia la pérdida gradual de 
resistencia de las arcillas, ocasionada por el 
hinchamiento. Se p1·esenta este fenómeno 
principalmente en el talud de aguas arriba, donde 
el peso sumergido del suelo puede ser insuficiente 
para evitar que la arcilla bien compactada se 
tlinche, por- lo general se presenta en un vaciado 
rápido. Afortunadamente las tallas ocurridas en el 



talud de aQuas arriba en vaciado rápido, afectan 
una ;:onñ reÍativamente ani;.iosta de la presa, la c:ual 
puede repararse r~pidame11te. 

CAUSAS DE FALLAS EN PRESAS DE TIERRA 

A.Fallas estr•uc:turales 

1. Incremento de esfuer~zas cortantes, que causar-1 
disminución de resistencia al esfuer=o 
cortante. 

la. Durante la construc:c:i6n o poco tiempo 
después. <Generalmente debida a arcilla suave 
en la cimentac16nl. 

lb. Durante vac 1ado r~pido. <1 alud de aguas 
arriba). 

2. Pérdida gradual de la resistencia al esfuer=o 
cortante.· Hinchamiento de la arcilla en el 
talud de aguas arriba, a menudo combinado con 
vac:iAdo rápido (lb). 

~- Licuación o pérdida rápida de resistencia al 
esfuerzo cortante, en arena suelta. 
<Generalmente en el lado de aguas arriba, en el 
cuerpo de la presa la c:imentac:i6n 1 o en 
ambas) 

4. Tubificac16n a t1·avés de la cortlna. 

a.Fallas debidas a derrames sobre la cortina 

por insLlficiencia de capacidad del vertedor 

de demasías. 

tabla I I 
Nota: Ver figuras 11.1 
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figuras Il .1 
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La licuación es otra de las causas de falle1 
que se mencionan; este tipo de falla PLtede 
def1n1rse como li'I repentina disminución de la 
re!::dstencia, que puede ocurrir en las arenas 
suelta~ o limos, cuando este tipo de suelos están 
saturados. Estas falla~ son más factibles de que 
sucedan er¡ el talud de aguas arriba, de i9L1al 
manera en lc=1.s cimentaciones constituídas por estos 
materiales. La falla por licuaci6n es poc:o 
frecuente, pe1-o de muy set~ia5 cnnsecuenc1a..-~. En 
coritraste con el desl1=am1ento en arcillas, aOn no 
se está en condiciones de hacer un an~lis1s de 
seguridad contra este tipo de falla. 

2.1 Insuficiencia del vertedor 

En presa<:=. dE> t ier1~a el 30/. de las fallas ha 
sido provocado por insuf icienicia del vertedor. Una 
presa de tierra y enrocamiento Pebe tener un~ 
probabilidad muy baja o nula de trabajar como una 
estructL1ra vertedot .. a, dE?bido a que al transitar el 
agua con L1na avenida notablemente mayor a la mfl>:imn 
prevista sobre la c:orona, erosiona el talud de 
aguas abajo, y obviamente se disminuye la 
estabilidad de la secc._i6n, hasta llegar al colapso 
de la estructura. 

Dos son las principales t•a=ones por las que 
las primeras presas tenían Lm vertedor inadecuado • 

. La primera debida una esca.se= de datos de 
f•r~r1r·i 4-~r•6n nlu~·i¿,l es~LJ1•rJm1Fntn d~ 1~~ 

corrientes. La segunda, debida al er·ror de r1c 
cons1de1 .. ew la p1•obab1 l1dad de oc:ut•renc1a de una 
avenidM sin precedente~ 

Por lo g~neral, la pé1~d1da de v1da5 y darlos a 
la propiedad, debidas a una falla por insutic1enc1a 



del vertedor, son tan grandEJS que ne. pLtedE· toinarse:· 
riesgo alguno. Pot· ejemplo, la falla de le\ p1·es.:>. 
South Fo1·i.:, en Estados Unidos, <inundac16n de 
Johnstownl en 1889, ocasHm6 la pé1-dida de 22n1.1 
vidas y daños por tres millones de dól~-:i.res, 
mientras qlte el costo de le:, presM fué de tan sólo 
ciento sesenta mil dólares. 

De d~tos recopilados pc:.1· une.\ rc·~·1st.:~ 

estadounidense especial 1zada In90niería, 
Engineering News-Record, se obtuvo que lc.1 mayor 
parte de fallas ocut·ridds en pr-esas de tierra y 
enrocam1enta, debida~ a i11suf1ciencia del vertedor, 
ocurrieren entre 1 (1 y 20 anos desp1.1és de 1 a 
construc:c:i6n, muy probablemente ésto se debió a que 
el diseño se hacía por lo 1Jener-al con una avenida 
que tenía apro:!imadamentl'! un período de retorno 
frecuenc:i.l 1 de entr·e lC> y ~O años p1·ecisamente. 

En M6::ico, la escasez de d~tos es un problema 
que debe tenerse muy en cuenta, debido a que el 
servicio h1drométr1co 1 se estAbleci6 formalmente 
en México en el año de 1926. Aunque este t tpo de.• 
falla no se h.:.1 p1·esentado en Mé}:ico, debe contarse 
con una amplia informaci6n hidrométrica, como 
esCLlrrimientos en cuenc:a5 pequeñas, precipitación 
en diferentes regiones y trayectoria de los 
ciclones, adc:>más de hacer una estimación 
conservadora de la avenida de diseño. 

Una vez que se ha determinado la avenida de 
diseño y se ha anali;:¿¡,do el funcJonamiento del vaso 
en las peores c:cndic:iones, de~erá equilibr·at·s8 la 
capacidad del ve1·ted0t• con la t•e9LLlac1ón dE->l vaso. 
haciendo v~ri~r la altlir~ de la presa paa·a evitar 
el desbordamiento. 

t-1 t.Ju1'Uu J. lUrc.- tiene una funL.;.~·n ""·'Y 
importante ya que contribuye a evitar el 
derramamiento de la presa, debido al efecto de 
oleaje, viento o sismo. Se define como el bor·do 
libre mínimo a la distanc:1a vet·t1cal ent1·e la 
coron~ de la presa (sin contraflec:h~) y la 
supert1c1e má::1mc?t del C:;gua de embalse, CNAME>, 
cuando ocurra la avenida de proyecto y el vertedor 
trabaje a la má::1ma capacidad proyectadas 
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La adopci6n de un b(.1rdo l ibt·e, ofrece. un 
factor de seguridad contra muchas contingencias, 
como un agrietamiento transversc:i.l de la presa o 
asentamientos mayores a los previstos; estos 
asentamientos pueden ocL1rr1r tanto en la 
r:1mentaci6n como en la cortina., dLwante la 
ocurrencia de una avenida sin precedente, o 
sencillamente el mal funcionamiento de la 
estructura vertedora. 

El bordo l ib1'e puede Cleterminarse entre otras 
formas con la siguiente ecuación: 

Hb 1 = ( H 1 + H2 + H:-.) + dH + Hs 

Donde: 

H1 Sobreelevación del embalse debida 
al arrastre del agua por· el viento 

H2 Altura sobre el nivel del embalse 
sobreelevadoi de la cresta de las 
olas prodL1cidas por el viento 

H3 Altura de rodamiento de las olas 
sobre el talud, medida desde la 
elevación de sus crestas 

dH Asentamiento má>:imo de la corona 
Hs Altura adicional de seguridad 

Para los taludes m:is comunes en presas de 
tierra y enrocamient.p, los valores de H2 + H7. 
varfan entre 1-~3 y dos veces la altura del oleaje. 
Los valores e::tremos corresponden a taludc-s con 
protección de enrocamiento a volteo y a los que 
tienen protección con recubrimiento de concreto. 

Ap:irte d~ lns asr?nt,,,,,mientos p1'odt•("'tcii-:; por 
compresibilidad, el asentamiento mé.;.~1mo di-!, debe 
incluir tambi'n la pérdida de altura de la corona 
debida al efecto de sismo. 

La al tut"a de seguridad Hs, representa un 



factor que cubt·e las deficiencias en lag 
estimaciones h1drol691cas y la profundidad de 
agrietamiento en la cot•ona por secado <estos 
agrietamientos son 1Jeb1dos a la pérdida de humedad 
en el corazón impermeable), y a asentamientos 
difet•enciales <provocados por consolidac1ones en el 
terreno de cimentación> o por sismos, generalmente 
este valor varía entre 1 y 4 met1·os. 

~ ~ Tubif icaci6n 

Al almacenarse el agua tras t.ina presa de 
tierra, una parte de d1cna agua comienza a 
fil tr-arse a travéso del CL1erpo de la presa o de su 
cimentación, siguiendo trayectorias que se inician 
en el lado de aguas arriba y terminan, logicamente, 
en el de aguas abajo. La velocidad de flujo, y por 
lo tanto el gasto de f1ltraci6n a tt"avés de la 
presa o la cimentac16n, dependen principalmente de 
la habilidad que tengan los 3uelos que están 
en ella para permitir el paso de aguas; esta 
habilidad es la propiedad conoc1da como 
permeabilidad. 

La circLtlac16n de agua a través de Lm medio 
perm~able 1 produce fuer·zas de filtrac16n como 
resultado de la fricción entre el agua que se 
filtt"a y las paredes de los polos del suelo a 
través del cual pasa. Las fuerzas de filtrac1dn son 
p1·opa1·c1onales ~ las p~1·didd• d~ f1-~~~1Gn por 
Llnidad de longitud. Cuando el área de la secci6n 
transversal est~ restringida, como ocur·re baJo la 
estructura, la velocidad de la f1ltraci6n para un 
gasto dado aumenta. Al filtrarse el agua en el 
talud de aguas abajo de la estructura la fuerza 
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de fi ltrac:16n tiende e levantat' el suelo, si la 
resultante en las fuerzas de filtrac:i6n llegara a 
actL1at".. hacia arriba, el suelo flotaría, y la 
eros16n progresaria hacia atr4s a lo largo de la 
línea de flLtJO hasta formar un "tubo", lo cual 
provocaría que el agua almacenada saliera 
rApidamente y subsecuentemente la falla de la 
presa. 

SeglJn James L. Sherard, hay dos tipos de falla 
por tub1fic:ac:16n; por EROSION PROGRESIVA o por 
DERRUMBAMIENTO PF<DGRESIVD. 

EROSION F'ROGRESIVA. La tubificac.i6n a travi!s 
de la c:ortinn, puede in1c: Larse en el talud de aguas 
abajo o por una g1· ieta transversal, lo cual for·ma 
Lm "tubo" que de? no detenerse puede causar la falla 
de la estructura debida a un derrumbe local 
lnterior o un descenso en el nivel de embalse. La 
tubificac16n ~ tt•avés de la cimentaci6n, se inicia 
en el talud de a9uas abajo, las filtraciones 
originadas pueden logra1· el a1·rastre de las 
partículas de suelo, lo cual logra1•{a un dueto o 
tubo que alcan:.::a a establecer comunic:aci6n l!!ntre 
ambos lados de la estt·uc:tura. 

DERRUMBAMlEMTO F'ROGHESIVO. Las 'f i 1 trae iones 
concentradns pueden ser peqLteñas hasta poco antes 
de presentar~,e lA. fi\1 l<" total, las $ecc:1anes 
1·ebland~cen poco a poco derrumbando el talud de 
aguas abajo, hasta que el agua del embalse rompe la 
estnJctura. Para determinar las f1ltrac::1ones se 
haco Lma l'ed de f luJo, para la cual se debe tomar 

'en cuenta lA estrat1ficaci6n del suelo y los drenes 
o dente! lene= 111st.::...l~;do::i- así ,_on1u le=:. ::ocf ic ic-~1- t¡;;=:, 
de penneabil1dad y la alteraci6n entre el material 
de construc:c16n y el de c:imentaci6n, despL1~s debe 
calcularse el gradiente hidráulico y con ~sto 
estimar el factor de se9uridad contra tubif1caci6n, 
~unque ~Dto no garantiza que el fenómeno no se 
p1•esentartí, ya que también puede presentarse debido 



::o 

a irregularidades en las for·mac: iones naturales no 
detectadas en las e::plorac1ones geológicas o 
también debido al cambio de propiedades o 
condiciones de colocaci6n en los materiales usados. 

La resistencia a la tubif1c:ac16n es la 
oposic:i6n que ofrece un sL1elo al arrastre de sus 
partículas por e1·osi6n o tránsito pro91·es1vo de 
agua y depende principalmente de: 

- La cohes16n del suelo y permeabilidad de la 
parte fina. 

- El grado de uniformidad. 
- El grado de compactac16n y contenido de agua. 
- El material de filtro. 

No todos los suelos presentan igual 
resistencia al fen6meno de tubif1c:aci6n, como puede 
obset"'varse en el sigL1iente cuadro: 

M4xima Resistencia 
~ la Tubificac:16n 

Mediana Resistencia 
a 13 Tubiftcac:i6n 

{

- A~cilla pl,stica 
bien compactada 

- Arcilla pl~stica 
mal compactada 

(lp 

(!p 

151 

15) 

- Material bien graduado con 
empaque de ar·cilla, bien -
compactado (6 < Ip < 15> 

- Material bien gradL1ado con 
i;::ompaque> de arcilla. mal --­
compactado (o < lp <~ 15J 

- Material no cohesivo, bien 
graduado <Ip < 6) 1 bien -­
compactado 
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Material no cohemivo, bien 
graduado <Ip ( 6) 1 mal 
compactado 
Arena fina no cohesiva, 
muy uniforme (lp < ó), 
bien compactada 
Arena fina no cohesiva, 
muy uniforme Clp < 6>, mal 
compac:tada 

El t~maño, peso y adherencia entre las 
pat"'ticulas de suelo son factot"es. que proporc:ionan 
resistencia o susceptibilidad a l~ tL1bificac16n, 
así se tiene que arcillas con lp > 15, son poco 
susceptibles a la tubif icací6n debido a que sus 
partículas éstán unidas por fuerzas de- tipo 
molecular. 

Las gravas, cantos rodados o ent"'ocamientos, no 
son susceptibles de tubificaci6n, a menos de que la 
velocidad del agua sea considerable (V> 1 mis>. Al 
contrat"ÍO de los suelos formados por granos 
peqw~ños de poco peso y sin cohesión <arenas finas 
y limos de baja plast1c1dad>, los cuales ofrecen 
mínima resistencia a 140 tubificac:i611. 

La colocaci6n de f ilt1•os es necesaria para 
proteger a aquellos materiales susceptibles de 
sufrir a1·rastre de partículas, independientemente 

·de la selecci6n del material y métodos de 
c:o11strLo.:c.16r, t::1np leúdCJ::-,. 
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2. 3 Ag1· ietamiento 

La deformabilidad que una estructura t~rrea 
tenga para resistir las deformaciones que pueda 
sufrir, ya sea en su e imentac: i6n o en el 
cuerpo de la estructura, s 1n agrietat·se, reviste 
una importancia tal que dc-:-be ser prevista en el 
disePío, ya que en un momento dado, puede estar en 
peligro la integridad de la estr·uctura. 

Despu~s de construfda una presa de tierra, se 
producen asentamientos de la corona que varían de 
magnitud a lo largo del e Je de la pt•esa, alca.n;:ando 
sus valores má>:imos, generalmente, hacía la sec:ci6n 
de mayor altura; aunque en otr•as ocas1ones 1 los 
máximos asentamientos se presentan en zonas de 
menor altura, donde la cimentac16n está formada por 
materiales de alta comp1~esibilidad. 

Cuando los asGntamientos de la coron?. l lei;,ian a 
tensiones que produc:en grietas en el c:uerpo de la 
presa, si estas 9r1etas son transversales al eje 
de la cortina y se presentan cuando el vaso est~ 
lleno, el agua, al escurrir en el las, las ampl !a 
por erosi6n de sus paredes y acaba por destruir 
total o parcialmente la presa. 

De un estudio reali=ado en presas de tierra, 
c:onstru{das en Estados Unidos, se encontraron tres 
principales y probables causas de falla por 
agrietamiento: 

- Bajo c:onteni.do de agua durante la c:onstruc:ci6n. 
- Materiales de c:onstrucc16n poco pldstu:os, como 

limos y arcillas limosas. 
- Laderas de fuerte inclinación. 

Este estudio tambi~n reveló que hab{a varias 
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característ1c:as comunes en las presas que fallat•on, 
los asentamientos relativamente grandes so 
presentaron durante el prime1· llenado del vaso o 
inmediatamente despulés. El asentamiento máximo en 
la c:o1•ona va1·16 entt•e el 1 y 3 % en 4 aRos., en 
todos los casos se formaron grietas transversales 
cerca de las laderas y gene1•almente coincidían c:on 
la parte más inclinada de éstas, o donde había un 
cambio brusco de altura. 

El a9r1eta1111t:?nto se debe, evidentemente a la 
inhabilidad del terraplén para seguir los 
asentamientos diferencii.\les impuestos. 

Los materiales de las presas que se han 
agrietado son suelos m~s o menos uniformes, y su 
contenido de arcilla varia entre el 5 y 27 %. El 
050 <diametro medial es (1.07 mm con variaciones 
desde .02 hasta .14 mm. Los límites líquidos varían 
entre el 25 y el 36 'l.. 

Una característica muy notable fu6 tambi~n el 
bajo contenido de agua durante la construcción. 
Los suelos compactados con poca humedad tienen las 
siguientes propiedades favorables al agrietamiento: 

- La permeabilidad inicial es muy alta. 
- La saturaci6n subsecuente causa asentamientos de 

importancia. 
- El material es muy 1•ígido y quebradi=o. 

La forma de c:ompactac:i6n del material quE 
'forma el cL1erpo de la cortina, tiene también una 
participaci6n importante en el agrietamiento de la 

.estt"uctura ya que, por ejemplo, si la compactac:i6n 
se h.:i.ce pOt"' medio de rodillos 1 isas, se provoca una 
estratificaci6n ya que éstos, tienden a dejar una 
costra rígida en la parte superior y en la parte 
inferior queda una capa suelta y permeable. 

Del estudio 1~eal i::ado en presas que se 
agrietaron, en Estados Unidos, se concluy6 que: 
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- El agrietamiento durantE el llenado inici~l del 
vaso o posteriormente, es uno de los más 
peligrosos. 

- El agrietamiento &e oc:as1ona por humedecimiento 
del material con el agua almacenada., 
y la falla ocurre como resultado de una 
tubificac:i6n iniciada en fisuras horizontale&, 
causadas por asentamientos de capas 
compresibles debajo de otras 1·elat1vamente 
rígidas. 

- Los suelos susceptibles a este tipo de falla 
tienen un Ip < 15, y o.o~ < 050 0.15 mm. 

- Los suelos son susceptibles s6lo cuando se 
compactan con baja humedad. 

- Los suelos con 051) > O. 15 mm, parecen ser mucho 
menos SL1sceptibles al agrietamiento. 

Las grietas pLteden aparecer en forma 
transversal o longitudinal, las primeras son las 
más peligrosas y las 6ltimas las de m~s frecuencia. 
Como ya se mencion6, el ag~~íetamiento puede sur.:eder 
por- asentamientos diferenciales, flexión de la 
secci6n impermeable, secado o poca compactaci6n de 
los materiales, pudiendo presentarse tanto en el 
cuerpo de la cortina como en la c:imentac:i6n. Las 
grietas tambi~n pueden ser producidas por sismos de 
gran intensidad, debido a las deflexiones o 
desfasamientos de las oscilaciones entre la cresta 
y la boqL1i l la. 

CL1ando la boquilla t1ene laderas con cambios 
bruscos de pendiente, el agrietamiento de la 
cortina se favorece, ya que ocurren con mayor 
frecuencia los asentamientos diferenciales. 

GRIETAS TRANSVERSALES. Sto presentan cuando los 
estr-atos compresibles y las zonas impermeables 
presentan camb1os bruscos de compresibilidad o 



dimensiones. Los asentamientos máximos se presentan 
en l~ :ona de mayor altura, aunque tambi~n pLleden 
presentarse en la de menor altut~a, debido a la. 
ewistencid de n1ateriales de alta compresibilidad en 
la cimentación. La magnitud del agrietamiento 
depende de~. t1 po de suelo, compactaci6n y grado de 
saturaci6n con que sean colocados. El agrietamiento 
transver·sal se presenta también cuando los 
mate1~iales de la cortina son de dife1~entes bancos 
de prést .... mu e t·inn cuando la construc.::i6n es en 
períodos diferentes, o si la cimentaci6n se ha 
deformado. 

Los asentamientos pueden suceder por 
saturaci6n o por consol idaci6n. 

- Los asenti: ... mientos por satLu-aci6n, se pre~entan 
cuar1do los materiales son colocados con bajo peso 
voluml?tr1co y bajo contenido de agua, en relac16n e; 

lc'.:\s condiciones 6ptimas, lo cual pt~ovoca una 
· compactaci6n deficiente y por consiguiente un 
agrietamiento. durante el primer llenado de la 
estructi...\ra, aunque los agrietamientos puedc:-n 
deberse tambit€-n al tipo de suelo de la cimentación. 

- Los i\Sentamientos por consol idac16n, se deben 
a un fen6mer10 generalmente lento, que ocurr·e en 
materiales finas, compresibles, satL1rados o con 
algdn grado de satL\rac16n en la cimentación de la 
8Structura o en el terraplén de lo misma. La 
consolidac:i6n es la reducción paulatina de la 
re 1 ación de v~.c íos '"que sui re un su el o con la:, 
car•acterísticas anteriorn1ente señalacJas y sometido 
a cargas de larga duraci6n. Este fenómeno puede 
at1~ibuirse a la compresi6n y e>:pulsión de aire 

.contenido en lo$ poros de dichos suelos. 

GRIETAS LONGITUDINALES. Este tipo de grietas se 
presentan cuando los taludes de la presa se 
asientan mfls que su parte central, esto sucede más 
ft"'ECLleritemente en secciones con coraz6n imperm&able 



y respaldos de enrocam1ento. Si la mayot' 
compresibilidad resulta en el co1·a:6n y no en los 
enrocamientos, entonces pueden presenta1·se grietat. 
hori::ontales en el cora::6n. La susceptjbilidad de 
los suelos al ag1•ietamiento es menor a medida que 
el suelo es más pl~stico, y lct .Tla/or 
susceptibilidad es en sLtelos menos plásticos o con 
lp < 15. CL1ando el contenido de agua en las 
arcillas es cercano al límite pJást1co, ~st~~ 
pueden acept~r· fuertes defo1·mac1ones. El m~tod~ de 
elementos finito~ es una valiosa he1·ramienta para 
investi9a1• los problemas de agt·1etam1ento. 

Cuando e>: is ten conductos tanto en el cuet•po de 
la cortina como en la cimentación, debe pt·ocurarse 
que ~stos queden apoyados suelos de 
compresibilidad nula o casi nula, para evita1• que 
la estructura produ::ca asentamientos diferenciales 
a lo lat•go del conducto y 6sto dé lugar a la 
formaci6n de grietas. 

2.4 Deslizamiento de Taludes 

Se define talud, como la superficie inclinada 
respecto a la hor1;:ontal que adoptan l.':\s 
estructuras térreas. Pueden ser de origen natural 
o artificial, con la intervención de la mano del 
hombre. Taludes naturales, laderas. Tal Lides 
ar· tificiale=:;, co1·tes , tc:rr.~p lenes. 

Los taludes de una presa de tie1·ra deben ser 
~stables aún en las condiciones más desfavorables 
de esf uer::os que puedan presentarse en la vida de 
la presa. Esta condici6n implica que los esfuerzos 
cortantes originados por el propio peso de la presa 
y el esfuerzo de filtrac16n, no deben e::cedet· a los 
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Psiuer:os cort2ntes que los m~te1·1ales del 
ter1·apldn y la c1ment~c16n seat1 capaces de 
sop01•ta1·. Por· el contril.rio. la 1-es1stencia al c:ortE· 
debe se.~ Sl.1pe1· J.Or a los e:.. fl..1l~r:os impL1e::;tc..s con el 
1 in de d1sporM,er de Lm m.:.rger1 de seqLw1dad. 

L35 fallaq poi· desl1~a111~enlo de talude~ 
ocur1·en en menor yradu que las tal las debidas .:1 
ag1-1~tamJonto y t1Jb1f1cac16r1, ést~s 6lt1mas son 
1nder,end1ente.-~ del d1:»t . .:ho. rn1entrc.::r que 1a 
esL.1b1l1cl. .. -..C: de t.-..1LH1c?s:: de u11a prl'.'. a deµend< ,i-:.> l.:··-• 
d1mensJ.ones de le.. m1sn,¿,, asf' com.:.::. de las 
proµi.er.:lades rnecánJ.cas Me lns m~"\ttó'1'1,:-,le;; que 1·orman 
la co1°tin.o., y ae l.::~s pr·Gs1ones c1e eiyu.;.. en los 
po1~0::::;. Si i,-, const1·ucc 16r. t1•~1 c:or:i.=6n linpe:•mC?.:\blt=.:· 
avan=a más 1·t\p1do qun la con,.;trucci1~n clel 
terr.:iip lón, er; tone: es pL1Pdt. q pre: antarse pres1ones de 
pot·o c:t•ft1cas, le• m1s1no ocu1·r·e en un 1ac1adc1 r~p1da 
o poi· filtrac.lone~:; del ai;,4ua almac.:?n¿\da. 

En p1·esas que han iallado por des11:-am1er,t;o dr­
talud, se he:\ observ,:;.do qL1e la mayor(a de los 
desl1::am1ento~ ocLwr1eron despLt~i;:; de Llti vac:1c1do 
t~~rlldo y que ninguno de los desli;:am1entos en el 
lado de aguas arriba amenn=6 seriamente la 
c~stahilidad de la pres<~. La mc"\yoría de los 
desli:amienLos del talud de 6yuas a1-t'1ba han 
ocur1~1do después del prime1· vaciado rápido. De l.:1s 
observaciones hechas en presas falladas por 
desli.::um1ento de taludes se concluye qLte es poco 
probable que este tipo c1e falla haya ocurr1do a 
:.:on.zPct1P!"1C1a de une"\ dlsm1nuci6n del material de 
1·es1stencia ~l esfuerzo co1·tante. 

Se ha observado qL1e e::iste una correlac:16n 
entre la ocurt•encia de deslizamientos y el tipo de 

· sunlo: 

l. Mayo1· f1~ecuencia. 050 <. 0.(12 mm¡ !p ;: 15 
'.2. Frec:ue:nc:i.a media. 0.02 < 050 < t).(16 mm; 

10 < lp 15 
3. Menor frecuenc1a. 050 > O. 06 mm; Ip 10 • 

N1ngLtna de las p1"esas construfdas con sL.telos 
de esta cateQorí~ fal16 pot' desli=am1~nto. 



Las oU s;or .... o:ic 1011e=. SL1g i .:::1·en qt.iE 
susceptib1l1dad al desl1:amiento estA m~e aTect~dR 
por la e>:c:eo:.1va humectad qu~ por· l.3 F1ten~1d,;;,d rJ"~ le 
compactac:i6n. La mayor·Íil. de los .Jr''.;J1.:,:11t•'·:·;t,·::. 1·,.711; 

oc:urr1do en el mate1·1al ciE· c1n-.~nt,,,.~:1~.r-., lo ::u<Jl 
sut¡1ere que la br..~a res1stenc1~ al r:o:fli..~t·=o 
cortante en esta ::ana sr?a Lm fac. tc•r determ1na;itE-> 
en la mayoría de los ciAsl1:~.n1?ntos. 

El desl¡~~m1ento o f~ll<• ~tJt· cot·tante ocur1·F 
cuando en •.in~ o m~s stJp~1·f1c1es CQntJnuas 1 tMn~o 

del ter1·aplén como de la c1rr .. ~.rit..::.c16n, e-1 valer 
medio de los esfue:-r;-:os co1·tantes iguala 11> 
resisten~1a media disponible. El desl1::am1entn 
puede man1festar·se dP'.ic1e una d1stor~16n m4s o menos 
noto1•ia en los taludes hasta un desli::am1ento 
masivo de !,,.~ ,_:ortini'\. 

El mecanismo de falla p1•odLtc1do en uri 
deslizamiento de talud. se manifiesta más 
comunmente como un deali::am1onto st1perf1c1al, poi~ 
rotación y trasla.:::16n, 1.:i cual ha dddO 11.LQcH· a la 
clasific~c:16n de los tipos de falla m~s comunes. 

DESLIZAMIENTO SUPERF 1CIAL. En talud las 
partículas de material tienden a se1· desl1:acas y 
esta acci6n es m~s int~nsa en los bordes del t~lud 
por falta de presión normal confinante. De e:>ta 
forma el talud queda SUJeto a un fluJo ·11sc:oso que 
prosper·a lentamPnte. Esto pu~de ocu1·rtt• p01· 
momento en las fuer::.as actuantes en la co1·on~1~ por 
Lma disminLtc16n en la 1·es1stenc:1a al esfuer=o 
cortantb o por razones de tipo 9eol691c:as como en 
el caso de laderas naturales. Los desl i:am1entos 
en laderas naturales ocurren en áreas muy 
considerables por lo que estabili=arlas 
artificialmente resulta inadecuado y antiecondmico. 
Los factores que intervienen en estos 
desl i::amientos son algunas veces desconocidos por 
lo cual es mLly difíc:1l fijar un análisis te61·1co 
que los involuc~e. 



IJESLI l1'MIENTO F·OR ROH1CIDN Y TRASLACION. Las 
fallas por desl1:amientos SLtpe1-ficiale~ tienen 
lugar en un tiempo cons1derable, m1ent1·as que las 
fall;:\s an desl j 'ZL-\mit.::·ntos por rotación y tt·i.\slac16n 
suceden en lapsos de tiempo muy cot·tos, y ~stas 
pueden atectc'lr masas de st1elo cons1derab.le5. Este 
tipo de desl1:amientos pt·esentan una superficie de 
falla c1línd1·1cd y puerlen intpr·ceptRt~e en el pie 
c1 base del taluo (falla de t,a5e), o pued8n ocurrir· 
dent1·0 del cueq:•o del talud (fallas localesJ. Este 
tipo de desl1:am1entos puede atr1bu!1·se a l~ 
re::-ducc16n de la resistencia no drenada, al aumentar 
el tiempo de falla, aunque puede debet·se tambi~n a 
concent1·aci6n de esfuet·:os debido al arqueo del 
tE-~rrapl6n, co+no con:;ecuen-:::1a de ao.entamientos 
difet•enci<~les en li\ ciment01c: i6n. En lo qLtc? respec:ta 
a las fallas locales, éstas pueden at1-ibu1t·se a un 
:.'umento e:-:ces1Vtl r~n la<:= pree1ones de poro qLte 
e.1ster1 du1·anle la con5trucc16n, o~ la d1sminuci6n 
de SLl resistenc:ia respecto al tir?mpc.· 1 a las fL1er=.r~s 
de filtruc:i6n, al empuJe h1d1•ostático, al sismo, o 

un mal control de calidad durante la 
const1~ucc16n. 

La~ fall~s por• t1·aslac16n s~ local1:an a lo 
lat·go de super·fic1e5 de deslizamiento t1or1~ontales 
o peco inclinadas y dentr~ de los estratos m&s 
débiles y pr6>:imos a la supe1•fic1e del te1-reno. 

El determin61· la resistencia al esfuerzo 
cortar.te en S\..telos =-s 1mp1•esc:1ndible para el 
cálculo de estabilidad de una presa de tier1·a. 
~lgtino~ de las aspectos de 1~ mecán1c:~ de suelos, 
a(m í''J es;tán SLtf1cientemente c:laroE"-. como por· 



eJemplo, las cor1d1c1onez bajo li:.s cuale>:::, se 
desarrolla la falld por l1cL1ac1ón en una mns.< de 
arena suelt~ saturada. 

Si aplicamos esfuer::o cortante una ,:;,rena 
compacta, ésta tiende a aL1mentar de voh1inen. lo 
contrcwio sucede en Ltna at'On,:1 suel t,:i. ¿\ l ar· l ic.-:o.r un 
esfL1erzo cort::\nte, ya que sus: gra1-.r:•s FE' ac:1~· c.ari lilá~, 
entre sí. En Lm tet·r-3plén l~ i.:;lrga :;;;e •-r-.;.11sm1 te (.!(,• 

les g1·anos ~1 agua, cu~ndo los pot·os est~rl llen~~ 
de agun, y la masa de a1~en,=1 es sufic1enternent~ 

grande como para impE·d1r que el agua salga 
r'p1damente. Como el aguA ne t1er·1e 1-es.~·er1L1a dl 
esfuerzo cortante, esta m,:.;.sa de 5Llelu ouedE· 
comportarse como Lln l í qui de-. Los es t• 1d. o~. 
realizados no son suf1c1entus como pa1·a derer·m1n~t 
con certeza una poros1d:.,d c1·1'.t1ca o 1•elc0<t:16.·, ae 
vac!~)S en la cual Liria at·ena n=:; :.egut-a de f,::1.J la por 
licuaci6n. Lo que sí es un hect10, es que s1 !.:,.:;; 
arenas compactan a un grado como el que puedi:· 
alcanz,:;irse con el eqtupo moderno, ÉSMS son se9w-ao;: 
de falla poi· fluJo. En la c1mentac16n de un~ pr~sa 
las grandes capas de ar•ena suelta c:onst 1 tuyen un 
serio peligro. Se ha intentado compacta1· estos 
dep6sitos pot· medi.o de e~:plosivos i c·trc·::; métodos 
de tipo experimental, pero no se hon ~bten1d0 

t"esultados efectivos a baJo costo. un._-. rorma 
efectiva de protecci6n es reduc1r los esfL1e1-::os 
cortantes en la c1mentac16n, :1 d1señandn talude'~ 
más tendidos pi-·1nc1p.:1lmente en las :-ono1s r-.~s 
críticas, tdlLICJ de ~19L.1as ,:.,;·1-1bi.•. 

A d1ferer1c1a de la '-D.ll¿ por de~l1~am1entc:·. 

en la que el talud se desplu~°' coma un C:UE·-po m~1s· o 
menos rígido a lo largo de una su~et•fic1e, sea ésta 
tJ.n¿\ cu1·va conti~1Lli'I, plana e· c;.:.,1·,b1na.-: .. t.:- d• ~r"·-1:::. _ 
moviéndose una distancia relativamente corta, 1~1 
llamada falla de fluJo se presenta e"tend1~ndose el 
material sob1·e un ~rea 91·.r..nde y adoptando 
fin.alm~nte taludes i1Tegulc,1·e'= que 1 J eg.:::,n 2 t"t:nf.=1-
pend1entes mayores de 10 : 1, o cas1 horizontales 
en ocasiones, el material se comporta 
temporalmente como un fluido. 
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L¿, l 1cuac:16'n es un fendmeno que se presenta 
genet~almente en arenas cuando e}:isten grandes 
presiones en el agua que ocupa los poros del suelo. 
Esta presión de poro se produce práctica.mente a 
volumen constante, cuando los esfuerzos aplicados a 
una masa de suelo no pueden disiparse 
inmediatamente. La aplicaci6n de los esfuerzos 
co1·tantes puede ser en forma monot6n1ca o c{cl1ca. 

Una ca1~9a dinámica provoca un , .. eacomodo en los 
granos de un suelo granular, y con ésto una 
deformacit'.·n volumátr1ca que origina un incremento 
de la presi6n de poro en suelos saturados y en 
condic1ones no drenadas o parcialmente drenadas, 
con lo que finalmente s~ reduce la resistencia al 
esfuer:o cortante. 

E>:isten alguno;; factores que tienen importante 
participaci6n en la ocurrencia del fen6meno de 
licuación: 

TIPO DE SUELO. En suelos con granulometría 
uniforme, se produce con mayor faci l 1dad el 
fen6meno de licuaci6n que en suelos bien g'raduados. 
Dentro de los suelos uniformemente graduados, las 
arenas fin as se 1 icuan más f~c i !mente que las 
gravas o suelos arcillosos aluviales. 

COMPACIDAD RELATIVA O RELACION DE VACIOS. Una 
arena sL1el ta es m-'s sLrSceptible al fen6meno que una 
arei;_a compacta, debido a que la relaci6n de 
vac1os en una arena suelta, puede en un momento 
dado bajo condiciones de saturac16n provocar qL1e 
este suelo se comporte como Lm fluído y de esta 

·manera pierda su resistencia al esfuerzo cortante. 

HISTORIA PREVIA DE DEFORMACIONES. Las 
deformaciones que haya tenido un suelo arenoso, 
influye en el ten6meno de 11cuaci6n. 

Estudios reali:la.dos psrm1ten suponer que el 
efecto de la edad del depósito es un factor 
importante, ~s! como la historia sísmica que haya 
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tenido ya que por ejemplo, arenaa sometidas a 
sacudidas que inducen esf1..1erzos o deformaciones de 
bajo nivel requieren de Una relaci6n de esfuerzos 
45% mayor que aquellas muestras que no tenían 
historia previa para que suceda el fen6meno de 
1 icuac i6n. 
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111 ESTUDIOS DE MECANlCA DE SUELOS 

3.1 Estudios de Bancos <de campo) 

Local1~ac16n de Bancos 

En pr1me1· t6rm1no, se procede a recorrer los 
alrededores del sitio del pr•oyecto en busca de 
bancos naturales que puedan propor·cionar 
econ6micamente el volumen de materiales requeridos 
en obra. 

Cuando los agregados naturales d1spon1bles 
quedan muy distantes de la ob1·a, se debe pensar en 
la util1zaci6n de agregados triturados. Los 
materiales triturados son m~s costosos pOt" su 
elaborac:i6n, pero los ~:il6metros de sobre-acarreo 
pueden hacer mayor el precio unitario de los 
materiales naturales. 

Los factores que intervienen en la selección 
del tipo de mate1·1al sor1: costo, calidad y 
granulometría. 

Los bancos de material impermeo-able deberán 
local1=arse preferentemente aguas abajo del eJe, a 
la menor d1st.anc1a posible pero s1n e>:plotar Lina 

franja de un ancho mínimo de tres veces la al tura 
de la ccrtina a partir de la tra~a del talud, con 
objeto de mantener el n1vel del terreno natural en 
las zonas cercr:1nas a la cortina que lmp1da una 
desestabilización de la misma, a la vez que 
funcione dicha franJa como tapete para lncremento 
del paso de filt~ac16n. 
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Muestreo 

Una vez definidos los probables o posibles 
bancos de material, deben efectuarse trabaJOS de 
explorac16n y de muestreo en po=os a cielo abierto 
o trincheras, para selec:c1onar el más atractivo. La 
profundidad de los pozos, que servirán para 
mL1estrear y para cubicar bancos, debe llevarse a 
todo el espesor del manto aprovechable o cuando 
menos a una profundidad que garantice la obtenc16n 
del volumen reqL1eri'do en obra. 

El volLlmen de las muestras debe ser suficiente 
para que puedan determinar las propiedades f Ísicas 
del material y para obtener una representaci6n de 
la granulometría total. 

En el muestreo de material impermeable, 
deber~n de limitarse las áreas de los diferentes 
tipos de ma~eriales impermeables, as! como los 
volúmenes disponibles, con objeto de hacer una 
selección de las muestras representativas que 
servirán para efectuar los ensayos. de laboratorio, 
necesario 
propiedades 
diseño. 

para obtener los valores de las 
mecánicas que intervendrán en el 

De cada LlnO de los bancos de material 
impermeable con posi,pilidad de explotación, se 
e}:traerá una muestra integral por cada 35 0(10 
metros cdbicos del volumen total pre-estimado para 
el cuerpo de la cortina, siempre que los pozos de 
e>:plotac:i6n efectuados para la Ltbicaci6n 

.manifiesten homogeneidad. 

Una vez seleccionados los bancos definitivos. 
se procederá a realizar un estudio completo de los 
mismos mediante sondeos que se localizarán en las 
1ntersecc1ones de una Cl~adr!cula. 

En los bancos de material impermeable se 
tomarán de cada sondeo, muestras integr•ales, por 
estratos, debi~ndose realizar a cada una de ellas 
las siguientes pruebas. 
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Granulometría <porciento de gravas, arenas y finos> 
Límite Líquido 
Límite Plástic:o 
Contenido de Agua 
Densidad 
Proctor <peso volumétr1coJ 
Humedad Optima 

En los bancos de material permeable, filtro& y 
agregados se tomar~n muestras integrales de las 
c:uales se efectuarán las pruebas enl1stadas a 
continuaci6n: 

Granulometría 
F'orciento que pasa la mal la de 3" <76. 2 mm> 
Porc1ento de grava No. 3 
Porc1ento de grava No. 2 
Porc:1ento de grava No. 1 
Porciento de arena 
Porciento qL1e pasa la malla No. 200 ((1.074 mm> 
Pérdida por lavado 
Densidad 
Absorción 
Peso volum~trico mÍnimc..i 
Peso volumétrico mi(n1rno 
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Cub1cac1Ón 

Para la cubicac16n de los bancos da pr~stamo 
de material impermeable o de grava y arena, se 
procede a ejecutar una serie de pozos distribu!dos 
se96n una cuadrícula o de acuerdo a un trazo 
longitudinal sei;iLln el caso, con espaciamiento de 75 
a 10(1 metros y en n6mero suficiente para poder 
estimar la superficie y profundidad que se requiere 
para obtener el volumen necesario. En el caso de 
bancos de roca, la cubicaci6n puede hacerse en 
for·ma estimativa. 

Posteriormente si se requiere un estudio 
completo, se realizan po::os intermedios en ndmero 
conveniente para limitar y determinar las áreas de 
los distintos materiales, así como la profundidad 
media de los mAntos para estimar los volúmenes 
enistentes. 

Todo po4~o de prueba, sondeo o cualquier 
excavaci6n debe ser reqistrado y referido de modo 
que permita SLt loe: al izac i 6n; tambi ~n debe anotarse 
la profundidad, clase de material que se encuentre 
y todas las observaciones que· se considere 
pertinente. 

Cada muestra, dEbe llevar dos tarJetas de 
identificación, una suJeta al e>:terior del envase y 
otra en su interior, con los siguientes datos: 

Nombre y ubic:ac16n de la obra 
Número y cordenadas del pozo 
Profundidad a que fu6 e>:traÍda la muestra 

Para cada banco se elaborará el plano 
correspondiente, el cual deberá contener la 
informaci6n relativa a cada uno de ~sto&: 



Nombre del banco 
Tipo de material 
Distancia a la obra 
Espesor de despalme 
Volumen aprovechable 
Regalías del banco 
Poligonal de deslinde 
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3 '"• Estudios de Laboratorio 

Las pruebas espec{ficas que son necesarias de 
realizar para conocer los valores ca.racter!stic:os 
de las propied<:\des de los suelos en condiciones 
semejantes a las que se pt"esentarán una vez 
c:onstru{da la obra, son; 

- Compactaci6n 
- Resistencia al Esfuerzo Cortante 

3.2.l Compactaci6n 

Se llama compactaci6n al proceso de acci6n 
d1n.imica que aumenta el peso volum~trico de un 
suelo al mismo tiempo .que disminuye su 
compresibilidad. 

El objetivo de la compactaci6n es aumentar la 
res1stenc:1a del suelo al esfuerzo cortante, 
disminuir en compresibi 1 idad y ·hacerlo menos 
permeable. 

La prueba m~s común de compactación qL1e se usa 
en los laboratorios, es la prueba de compactaci6n 
proctor. 

Por medio de esta prueba se obtienen los 
valo1~es del peso volumétrico y del contenido de 
agua 6ptimo. 

Estos valore5 sirven de base durante la 
const1·ucci6n del terrapl~n para controlar el grc-.do 
de ccimpactac16n, fijándose previamente el grado de 
compactaci6n necesa1~io par-d dar el factor de 
seguridad deseado en la obra, de acuerdo a la 
relaci6n 3.2.1.1. 



P. Vol. Seco del tpln. 
Grado de compactaci6n ~ -------------------------

F'. Vol. Seco 6ptlmo 

(3. 2.1. 1l 

Generalmente se recomienda que durante la 
construcci6n el contenido de agua del mate1·ial sea 
igual al contenido óptimo, con el objeto de obtener 
la máxima ef ic1encia del equipo de construccidn. 

Los ensayes originales de F'roctor fuer"on 
realizados con la fracc16n de SLtelo menor de b mm 
<material que pasa la malla de 6 mm). El material 
se colocaba en un molde, en tres capas, cada una de 
ellas recibía 25 golpes firmes de un martillo de 
2.5 kg y 5 cm de d1~metro en el p1s6n, gui~ndolo a 
mano, desde Lma al tLwa de 30 cm. Apro::imadamente el 
molde media 10 cm de diámetro y 13 cm de altura lo 
cual daba un volumen de 1416 cm cúbicos. F'roctor 
encontr6 que en un volumen menor, daba pesos 
volumétricos y lecturas de la a9uje1. de penetración, 
que no podían ser debidamente correlacionados con 
la compactaci6n de campo. Los ensayes de 
compactaci6n en molde de 944 cm cúbicos 
gene1·almente dan mayores pesos voluml?tt"'ic:os 
óptimos, humedad 6ptima 1 igeramente menor y 
resistencia a la penetraci6n un poco más alta de la 
que se obtiene en campo, debida al confinamiento en 
el molde. Con objeto de uniformizar las pruebas, 
después de muchos estudios de laboratorio, se 
adoptaron las siguientes normas: 

- Un cilindro de 
diámet1~0 inte~1or y 

- Un martillo de 
diámetro 

1416 cm cdbicos 
15 c:m de al tura> 
2.5 kg con pis6n de 

<11 

5 

cm de 

cm de 

- Golpe dado con el martillo en caída libre, desde 
una a 1 tura de 46 cm 

- 25 golpes en cadtt capa de suelo de 5 c:m de 
espesor ya compactada 
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La prueba est~ndar de compactaci6n en 
laboratorio, se hace con la porci6n de muestra QLte 
pasa la malla No. 4. Si el material contienE.• 
partículas de roca, su peso volL1mttr1co tE"Ót"ico 
puede calcularse con la f6t"mula 3.2.1.2. 

Dt -----------------p 1 - p 

Dt Ds 
(3.2.1.2) 

Donde: 

Dt = Peso volum~trico seco de la mezcla de suelo y 
roca 

Os Peso volumétrico seco de la fracción fina 
compactada 

P Porcentaje en peso de roca, con respecto al 
matet"'ial total (e~presado como una decimal> 

La fdrmula teórica es válida solamente cuando 
el peso de roca contenida en una unidad de volumen 
del material total, es menor que el peso 
volumétrico de la fracci6n gruesa. Si el suelo 
tiene m~s del 70Y. en peso de partículas de roca, la 
fórmula teórica no es aplicable. 

En la actualidad se sabe que los ensayes de 
compactaci6n estándar no son aplicables a los 
materiales permeables, no cohesivos, de granos 
gruesos. En forma tentativa se han adoptado ensayes 
de laboratorio para determinar" el estado más suelto 
y el más denso, de los materiales permeables. El 
peso volumétrico denso se encuentra compactando el 
suelo en capas de 2.5 cm con humedad óptima, en ei 
molde estándar de 1416 cm c:6bicos y empleando un 
martillo con pisón de 9 cm de diámet1~0 y un pe:5o de 
A.5 kQ. A cada capa se le dan 50 Qolpes, dejando 
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caer el martillo desde una altut"a de 4b cm. Si se 
encuentran presentes pat'·t{culas de grava se recurre 
a la vibración, si en el suelo predomina la grava, 
se usan cil1ndros de 0.014 o 0.028 m cúbicos. 



3. 2. 2 Reo;istencia al Esfuerzo Cortante 

Como reo;ultado de las investigaciones en 
mecánica de suelos, el concepto ficticio del ángulo 
de reposo fue sustitu{do por los res"-lltados de las 
investigac:iones enperimentales sistem&ticas, »obre 
la relación entre la presi6n normal y la 
res1stenc1a al esfuerzo co1~tante en los suelos. 
Hoy en d{a es bien sab1do que el &ngulo de reposo 
de un suelo es muy dist1nto a sL1 ~ngulo de ft~icci6n 
interna y q\.1e éste varía de ac\.1erdo a la 
compac1dad relativa del material, esto se demuestra 
fác1 lmente con pruebas de laboratorio, ya qLle por 
eJemplo un material suelto 1 tiene una resistenc1a 
al corte mucho meno1~, que un suelo compactado, 
debido que en un suelo compactado entre otras 
cosas, se aumenta la interacción entre los granos 
del suelo <f1~1cci6n interna), lo cual d~ una mayor 
1"esistenc1a ~.1 co1~te. 

Hacia 19:::?0, las investigaciones condL\Jeron 
primero a la conclus16n de que F', de la ecuaci6n de 
Coulomb, debe reemplazarse por P -· Pu, en la que p 
es la presi6n total en la superficie de 
deslizamiento, y Pu la presi6n en el agL1a de los 
poros. Por consiguiente, la ecuaci6n de Coulomb fu~ 
reemplazada por : <3. 2. 2. 1) 

s = C + <P - Pu> tan Jt( 

(3.2.2.1} 

De=ispués se encontr6 qL1& pai·c, 5\..\elos ::;atwraoos, 
Pu, depende no solamente de las c:ond1ciones de 
carga, sino también de la rapidez con que aumenta 
el esfL1erzo cortante. Este importante 
descubrimiento cond"-\Jo a la distinci6n entre los 
valores de la resistencia al corte en prueba r~pida 
y en prueba lenta. Finalmente se encontr6 que el 
valor de la cohesión e, de las arcillas satut~adas, 
es una funci6n de SLI contenido de agua, w. 
(3.2.2.2>. 



s = F (W) + (p - Pul tan %t 

C3.2.~.2) 

En donde f!t es el ángulo de fr1cci6n interna 
verdadero. 

A partir de estos descubrimientos, el concepto 
del ángulo de t•eposo ha quedado descartado y los 
límites de valide;:: de la ecuaci6n de Coulomb, son 
bien conocidos. Como la relaci6n entre el contenido 
de agua y la cohesi6n puede ser mL1y compleja, los 
cálculos del empuje de tierra y de la estabilidad 

basan en los resultados de pruebas de cot•te 
J1recto o triaxiales, hechas bajo condic1ones de 
~ar9a y drenaJe equivalentes a las que se espera 
encontrar en el campo. 

Sin embargo los valores tanto de cohes16n como 
de fricci6n, pueden set· muy difet•entes para un 
mismo suelo, dependiendo de las condiciones de la 
prueba. 

Para revisar la estabilidad de los taludes que 
se proponen en el diseño de la sec:ci6n m~xima de un 
bordo que sea estable y económico, se requiere 
·informaci6n de la resistencia del suelo al esfuerzo 
cortante. 

Esta informac: i6n se obtiene real i =ando pt·uebas 
de resistencia al esfuerzo cortante con especímenes 
obtenidos de muestras alteradas o inalterada.s de 
los materiales. 

En estas pruebas se trata de reproducir las 
cond1c:iones a que trabaJar~ el terraplén y se 
c:onoc:en como pruebas de c:ompresi6n tria>:1al (en 
tres dimensiones>. 

En la actualidad, las pruebas de compresión 
tria):ial son las más usadas en cualquier· 
laboratorio para determinar las carac:ter!stic:as de 
esfuerzo defor-maci6n y de resistencia al esfuerzo 
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cortante. Teot"1c:amente en estas pt'uebas las 
presiones que actL1an en tres direcciones 
oritogonales sob1·e el espec:ímen de SL1elo, podrían 
var1arr;e a volL1ntad, sin embargo para una mayor 
sencillez en la realizacidn de la prueba, los 
esfu~rzos en dos d1rec:c:1ones son iguales. Los 
especímenes, son L1sua !mente c:i 1 !ndr1cos, la presión 
lateral se t1·ansm1te por medio de agua y para 
proteger la muestra de suelo, ésta se cubre con una 
membrana impermeable. La muestra se c:oloc:a en el 
interior de una cámar•a c:il!ndr1ca y hermética de 
luc1ta con bases metálicas, con lo cual se logra el 
debido conf1nam1ento. necesaria para llenar la 
c:~mara de .;:igua y así transm1 ti t' la presión lateral 
en las paredes del suelo. La carga aHial se 
tt•ansmite al especímen por· medio de un vástago que 
al1•avie=.a la parte superior de la ctl'.mara. 

En la actualidad las pruebas triaxiales pueden 
d1vidit•se en dos gr-andes grupos: Pruebas de 
compresi6n y de e::tensi6n. La prueba de compresión 
es aquella en la que la d1mensi6n ot•i91nal a»ial 
del especímen se disminuye, y en una prueba de 
e>: tensión 1 a- d1mensi6n de la muestra se hace 
aumentar en la direcci6n .;o:ial. 

Usualmente se llama ti" 1, V-. 2, V- :. a los 
esfuerzos principales mayor, intermedio y mínimo, 
respectivamente. La pres16n a}:1al, en Ltna prueba de 
c:ompres16n, siempre es 01 esl'uer=o principal mayor 
( V-- l >; los esfLter.:::os 1nte1•med10 y menor son 
iQLtales, ( V- ~ tr 3 ) , y físicamente, son 
los QL•e producen la pt~esión Jatet•al. En una prueba 
de e:-:tens16n sucede lo mismo, s61o qL1e ahora la 
presi6r1 a::ial está dada por el esfuerzo principal 
meno1·, ( v- :; l, y en lñ pre516n lateral los 
esfLtcr::::os mayor e intermedio son iguales, es dec:ir 

. e V- J v ~ >. 
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3.=.2.1 Prueba triaxial r¿pida 

Esta es una prueba no consolidada y no 
drenada, por lo cual no se permite en ninguna etapa 
la consol idaci6n de la mL1estra, ni tampoco el 
drenaje en dicha mL1e:.tra ni en la etapa inicial, de 
presión de cáma1~0, ni en la etapa final de falla. 

El suelo en la natu1•ale~a está ~ometido a un~ 
pr~s16n 't ::., si a una mL1estra dE· suelo dentro de 
una cámara se le aplica una pres16n igual, 
te61•icamente la estructura del suelo tomará toda 
esa pt•esi6n, puesto que el suelo ya había sido 
consolidado con dicha presión, y el agua de la 
muestra pi\sar~ al mismo tiempo a un estado de 
presi6n nula a partir del ~stado de tensiones 
adoptado al ser e::t1~a!do el especímen de su 1L1gat" 
natural. Pe: ro en e 1 caso en el que 1 a pres16n del 
a9ua eJercida en la cémara sea mayo1• que la G :e 
ten{a el suelo en la natL1rale=a, todo el exc:eso, lo 
tomará en teoría el agua contenida en la muestt•a, 
sin que el espec:(men sufra modificaciones ni en SLt 
grado de consolidac:i6n ni la. magnitud de los 
esfuer=os efectivos. Consecuentemente, al no variar 
los esfuerzos efectivos, la resistencia mostradi., 
por el suelo ( P''c > es constante, a cualquier 
presión de agua en la etap~ inicial. 

En la figura 3.2.2.1.1, se pueden observar los 
esfuerzos que actúan sobre la muestra de suelo en 
Lma prueba r~p ida. 

La prueba ráp1da se reali::a para condiciones 
iniciales de no satu1~aci6n, es decir, cuando l& 
presa o el bordo está vacío lo que mucnas veces 
ocur1--e al terminarse de construir. 
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::.::.2.2 F·1·uet:::.a truu;ial cansol1dada 

La pn.1eba consolidada t'~pi.da se efec't(\a para 
condiciones finales o de saturac:i6n, es decit .. , 
cuando el bordo est~ lleno y cuando ocu1 .. re un 
vaciado rlipido. 

En es ti\ prL1eba se consolida primeramente al 
especímen baJO una presión V- e , para lo cual se 
mantiene ab1P.rta l~ v~lvulr... de c:omL1nicac16n con li'I 
bureta y deJando transcur1 .. 1r el tiempo necesario 
para que haya una consol1dac16n completa con la 
p1"esi6n Y c. Cuando se 1'estable::ca e:l equil1br10 
est~tico 1rite1·no, entonces todas la~ fuer~as 
e:..:teriores estarán actuando sobre la tase sólida 
del suelo, es decit·, se producen esfuerzos 
efectivos, y los esfuerzos neutrales en el agua 
corresponden a la presi6n hidrostát1ca. Después 
mediante un 1·ápido inct·emento de la presi6n axial 
sobre la muestra de suelo, ésta se lleva a la -ralla 
de manera qL1e no se pet•mi ta el cambio de volumen. 
Lo más importante en esti.-\ pr•ueba es el no permitir 
la consol1daci6n durante el pet·!odo de falla, 
durante la aplicación de la car9a axlal. 

Al pr1ncip10 ae la pt•ueba se deJa consolidat 
al especímen con la presi6n de la cámara V- 3, la 
cual llega a ser esfuerzo efectivo, después 
mediante un esfuerzo desviador awial se lleva la 
muestra a la fall~ con la válvula de salida del 
agua a la bureta cerrada, para no permitir una 
consol idaci6n adicional y de esta manera se produce 
una presi6n en el agua intercisial, lo que provoca 
que durante toda la segunda etapa los esfuerzos 
efectivos na sean iguales a los totales, sino que 
se disminuyen tanto en forma vertical como late1'al 
por el valor de esa presi6n. 

En la figura 3.2.2.=.1, se indica 
esquemáticamente el desarrollo de la prueba en sus 
dos etapas, representando con la letra "u" el valor 
de la presi6n neutral en el momento de la fall~. 



E1ruerzaa 

Ta1olu 

Earuarz01 

,Ehctho1 

5B 

2a E tapo ( d1 falla) 

r 
+ 8 

1 
y;,¡:+ '" ~r;-u+Pc 

P:•J;:Y.-.LJJ.fi"~u 

t Y.' • 7; He 
Prueba RÁpida.Con;o~i~ada <c:ompresi6n> 

fig. -'·-·--2.1 

La segLtnda etapa de la prueba se caracteriza 
por el desarrollo de la presi6n neL1tral en el agua 
de la muestra. Los esfuer:::os totales son los que el 
operador aplica sobre el especímen , y son mayores 

·que los efectivos, siendo la presi6n neutral del 
a9L1a \ t.\ ) , la di1'e1~Gnc:1a entre estos dos 
esfuerzos. 

Po?tra el trazo del CÍrc:L1lo de Mohr, de falla, 
puede hacerse de dos maneras, un.;. de el las es a 
pat•tir de los esfuerzos totales que son conocidos 
por el operador durante toda la prueba, y en fo1~ma 

part1ct1lar ~n la etapa de falla; otra forma de 
trazar el C"(rculo de Mohr, es mediante los 
es·fuer::os efectivos, para lo cual es necesario 
conocer la presi6n neL1tt~a1, cuando menos en la 
etapa de la falla incipiente. 
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En la fi9.3.2.2.2.2 se muestran los 1~esultados 
de una prueba triaxial rápida c:onsolidadñ, tamb1d'n 
conocida como consolidada no drenada, hec:ha a tres 
especímenes de un mismo suelo saturado y 
normalmente censal ida.do, , empleando presiones 
crecientes en la cámara <c11·culos I, II y III }. 

T 

Líneo dt falla en prueba 

róptdo e on1oll dm:I o (Re ) 

¡r 

PrL1eba Rá'pida Censal idada, en suelos saturados y 
normalmente censal idados. 

Los resultados que se obtienen de ambas 
pruebas son: 



- Peso Volum~trico seco 

- Peso Volum~trico saturado 

- Grado de Compactaci6n 

- Contenido de A9ua 

- Cohesión 

- Angulo de Fricci6n Inte,·na 

lkg/m3> 

tkg/m3> 

(7.l 

(;() 

<kg/cm2l 

(grados> 

óO 
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3.2.3 Prueba de PermHab1lidad 

La permeabilidad es un parámetro del suelo .:¡LlE' 

eval6.a cuantitativamente la facilidad, que en 
condiciones de saturación pt'esent" dicho 5L\elo 
al paso del agua a t1·avés de él. Este pawámetro se 
conoce como coefic1ente de permeab1l1dad (Kl 
y tiene unidade5 de veloc1~ad. Se utiliza en el 
cálculo de la f1ltrac16n del agua a través de 
bordos y cimentaciones. 

El coeficiente!<", tiene d1fP.rentes valoi·e: de 
acuerdo can el tipo de suelo. En el laborator10 
par-a determ1nat• el coeficiente de permeab1l1dad de 
los suelos, se efect6an las pruebas de 
permeabilidad hori:ontal y vet•tical a las muestras 
inalteradas representativas, ut1l1:ando tanto el 
perme~metro de carga constante como el pe1~me~metro 
de carga variable, segan el tipo de mate1·iales de 
que se tt"ate. 

En sL\elos el flujo de agua a tt•av~s de ál los, 
se define por medio de la ecL\aci6n de Carey, y sólo 
si el flu10 es laminar. (3.2,3.1) 

Donde: 

Q I'. i A 

Q Gasto que pasa a tt"av~s de una muestra 
de sección transversal A 

K Coeficiente de permeabilidad 
Gradiente hidráúlico, o sea pérdida de 
carga hidráúlica por unidad de longitud 
a lo largo de las lí'neas de fluJo. 
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El coeficiente K depende de la forma, tamaño, 
relaci6n de vacíos, arreglo de los poros, grado de 
saturaci6n, contenido de materia org~nic:a, 
solub111dad y ·..-íscos1dad del agua. 

La permeabilidad K se enp.resa refiriéndose a 
una temperatura de ::'O grados centÍgNidos, si se 
tiene el valor~ a otra temperatut·a <Kt>, se puede 
referir a los 20 grados centígrados con la 
siguiente f6t·mula: (3.2.3.2) 

Donde: 

u t 
K20 Kt 

u 2t) 

(3.2. 3.2) 

U = Viscosidad dinámica del agua 
K20 = F'ermeabilidad a 2.CJ grados c:entfgrados 
l<t = Permeabilidad a t grados c::enttgrados. 

Nota: ver tabla 3.:!.3.3 (relaciones.U t/U 20> 

La ecuación de permeabilidad anterior·, no es 
válida para arcillas o suelos muy finos, debido a 
que la viscosidad del agL\a es también funcibn de 
los poros del material. 

La permeabilidad de Lln SL1elo se pL1ede 
dete1"m1nar direc:tamente en el campo o con muestras 
representativas en laboratorio. 

En laborato1"io se determina la permeabilidad 
mc>d!.<.."\ntc p1·ocedimientos directos e lndirectos. 
Dentro de los pt"ocedimientos di.rectos se ubican las 
pruebas de permeabilidad de Carga Constante y de 
Carga Variable. Dentro de los proc:edimientos 
lndirec:tos para el cálculo de permeabilidad en 
suelos se ubican: determinaci6n a partir de la 
granulometría (f6rmula de Hazen>, aunque los 
resultados son poco precisos y s6lo es aplicable a 
suelos gruesos, limpios de finos; también a partir 
de la prueba de consolidaci6n. A continuaci6n se 
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presenta un cuadt'o (3.2.3.4> , con tipos de suelo 
y correspondientes pruebas para determinar su 
permeabi 1 idad. Publ ic:ado por A. Casa.grande y R. 
Fadum. 

Viscosidades del agua de 1(1 a 30 grados cent !grados 
y relaciones U t/U 20 

Grados 
Centígrados 

10.0 
11.0 
12. o 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.(l 
18.0 
19.0 
20.0 
20.2 
21.0 
22.0 
23.0 
24.0 
25.0 
26.0 
27.0 
28.0 
29.0 
3(1. (1 

u t 

1. 3077 
1. 2713 
1. ~363 
1. 2028 
1. 1709 
1.1404 
1. 1111 
1.0828 
1.0559 
1. 0299 
1.005(1 
1.0000 
(1.9810 
o. 9579 
0.9350 
0.9142 
0.8937 
0.8737 
0.8545 
0.8360 
0.8180 
0.8(1(17 

Tabla 3.2.3.3 

U t/U 20 

1.30119 
1. 26497 
1.23<)14 
1. 19681 
1. 165(>7 
1.13472 
1.10557 
1. (17741 
1.05064 
1. 02477 
1.00000 
0.99502 
0.97611 
0.95313 
(1.93114 
(1. 9(1965 
0.88925 
(1.86935 
o. 850:C4 
0.83184 
Q.81397 
0.79671 

U Viscosidad del agua a 11 t" grados centígrados 
U 20 Viscosidad del agua a 20 grados centígrados 
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En lo que se refiere a las pruebas de 
permeabilidad en campo, se tiene que son 
imprescindibles en mantos ae gravas y arenas o en 
formaciones naturales con mantos distintos, con 
variaciones importantes tanto en la d1spos1c:i6n de 
los mantos, como en las característ1cas de los 
matet"iales. En la tabla 3.2.3.5 se observa la 
aplicabilidad de las pt"uebas de campo para 
determinar la permeabilidad en suelos aluviales 
tipicos de las boquillas de las presas. 

[~ombeo con Bombeo 
Nivel Prueba med1c16n del con co-
Freá.- Mate- Lefranc: cont> de aba- locaci6n 
tic o ri.31 ti miento de pie-

z6metros 

Por Hamo-
deba- géneo X 
jo --
del He te-
nivel rogi!!-

neo X X 

Traza- Mic:ro mo-
Hom .. dOt"e6 l inete 

radioac-
ti vos 

Het. X X 

Absot"ci6n 
y F l l tra-
ci6n 

Por Hamo-
¡enc:1- g~neo 
ina 
del He te-
t1 i vel rog~-

neo 

Tabla 3.::.3.5 
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Además de las pr•uebas de permeabilidad 
anteriot~es, existen otro tipo de pruebas para 
determinar la permeabi 1 idad en campo, como son; 
F·1~ue1:Ja Lugeun, P1~ueba Lefranc-Mandel, Prueba de 
Bombeo m~todo de Theis-LL1bin, etr.:. 
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IV INFLUENCIA DEL NIVEL DE AGUA 

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES PARA 
FLUJO DE AGUA EN EL CORAZON 
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Todas las cons1deraciones generales para el 
estudio del flujo de agua, están apoyadas en la 
suposición de un medio poroso homogéneo e isótropo, 
y en qL1e ni el agua ni el sL1elo se deforman 
volumétricamente. Asimismo se considera qLte el 
suelo está saturado, por lo tanto, el gasto que 
entra a una determinada zona de f luJo, es el mismo 
que sale de ella, lo cual se expresa mediante la 
ecuación de continuidad <Ec. 4.1.1>: 

o 

<4.1. !) 

en donde vx, Vy y Vz son las ecuaciones del agL1a en 
las tres direcciones ortogonales. 

Combinando esta ecuación con la ley de Oarcy, 
se llega a la ecuaciOn de La.place para fluJo 
establecido <Ee. 4.1.2): 

+ a y' 
(1 

<4.1. 2) 

en donde h es la carga hidráulica total = h pres + 
h pos = carga de presión + carga de posición. Para 
el caso de presas en que se estudia el flLIJO que 
escurre a través de una sección plana, se pueden 
considerar condiciones bidimensionales, por lo que 
la ecuación de Laplace quedará: (4.1.3) 



bB 

= o 

<4.1.3) 

Esta ec:uaci6n permite determinar, una vez 
definidas la5 condiciones de frontera, la carga 
hidt .. áulic:a total de cualquier punto de la :zona de 
fluJo, y pot' lo tanto, la direc:c:i6n y velocidad del 
agua. 

La forma usual para dar solución a esta 
ecuación (4.1.3) es utilizando el método grllf1c:o d~ 
las redes de flujo de Forc:heimer, quien lo publico 
en 193(1 1 siendo impulsado a partir de 1937 poi" A. 
Casagrande. Este método resulta ser e 1 más 
utilizado pot• los ingenieros, por• su practic:idad. 

Por medio de una red de f1ltrac:i6n, se tiene 
información acerca de: 

~Gastos que se infiltran para determinar pérdidas 
y para diseñar adecuadamente espesot•es de fil tres 

_ SLlbpresiones pat'a determinar esfuerzos efectivos 

Fuerzas de filtraci6n, 
cuantificarse cuando act~1an 
la estabilidad de la cortina 

las cuales deben 
desfavorablemente a 

_Zonas en las que e::1ste pos1bi 11dades de arrast;·E" 
de partículas de suelo por erosión. 



4. 1.1 Validez de la Ley de Darc:y 

Es en los SLtelos en donde el f lLtJO de agua que 
escurre a través, se apega más al régimen laminar 
establecido por Darcy. Sin embar90, para que sea 
laminar no se deben rebasar los limites para los 
cuales el régimen cambia de laminar a turbulento, 
l f mi tes que pueden obtenerse ut i l i e: ando la fórmula 
de Reynolds <4.1 .. 1. 1). 

en donde: 
R = 
D = 
V= 
).!. = 

e = 

V D f' 
R ----------

.u 
(4.1.1. !) 

NC1mero de Reynolds 
Diámetro de las particulas en cm 
Velocidad del flujo en c:m/se9 
Coeficiente de viscosidad del agua 
en gr s_eg I cm 
Densidad del fluido en gr I cm 

En investigac:iones real izadas, se ha observado 
que cuando el flujo cambia de laminar a turbulento, 
el nL1mero R osc:i la entre 1 y 12. Tratándose de agua 
que filtre a través de un suelo con velocidad de 
0.25 cm / seg, siendo el diámetro medio de sus 
partículas 0.4 cm y la viscosidad del agua a 
temperatLira de 20 grados centígrados 
apro>:imadamente de 0.(11 gr seg I cm , se obtendrta 
R ~ 1 , o sea, que el flujo serfa de régimen 
laminar, no. obstante que la veloc:idad supuesta 
corresponde a una arena gruesa limpia y es, por lo 
tanto, muy elevada. 



Valores AproHimados del Coef ic1ente 
de Permeilbilidad (valores en c:m/seQ> 

Materiales arcilloso5 

Limos y arenas limosas a arenas finas 1c..."i"
7 

a Hi3 

Arenas finas a arenas gruesas limpias 

Gravas limpias 

-3 
10 a 

70 
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4.1.2 Condiciones de Frontera de una Presa 

Aquí, es importante señalar que las cargal? 
qL1e se manejan son esencialmente hidrostáticas, ya 
que la carga de velocidad es despreciable. A 
continuación se desc:t"iben las fronteras para el 
caso de la figura 4.1.2.1. 

Donde: 

Línea 

Linea 

D 

fig 4.1.2.1 

AD Es de flujo, ya que las componentes 
normales de la velocidad del agua a lo 
larQo de ella, son.nulas. 

AE .Es equipotencial, ya que cualquier 
punto de ella, tiene carga hidráulica 
total; h = h pos + h pres = constante. 



Linea 
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EF Es de flujo, ya que las componentes 
normales de la velocidad a todo lo 
largo de la 11.nea, son nulas .. 

Con respecto a esta última llnea, la carga de 
presión en ella, es la atmosf~rica, as! que la 
carga hidráulica total en cualquier punto de ella, 
es la debida sólo a su posición con respecto a un 
plano horizontal, y por consiguiente, la 
equipotencial que la toque tendrá la misma carga 
hidr~ul ica que la del punto de contacto; esto 
signifiCC\ que cuando se tracen equ1potenc:iales con 
caídas A h constantes, sobre la 1 ínea de 
saturación, ésotas podr~n quedar con diferentes 
espaciamientos para conservar el Ah entre cada dos 
de ellas contiguas. 

Aquí es conveniente señalar las condiciones de 
entrada y salida de la línea de flujo superior, 
según A. Casagrande, para diferentes casos es 
decir, al entrar y salir de la sección de la 
cortina. Figuras 4.1.2.2 y 4.1.2.3 

Formas de entrada 
fig 4.1.2.2 



Línea FO 

Formas de salida 
fi9 4.1.2.3 
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Es de equ1pres16n o de descarga libre 
por estar en contacto con la 
atmósfera, ya que la carga hidr~ulica 
total es sólo de posic16n por lo tanto 
no es equipotencial. Tampoco es línea 
de flujo porque es cortada por todas 
las líneas de flujo de la red, lo cual 
es imposible. 

Por otr·a parte, respecto a esta línea, como la 
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componente normal de la velocidad que act6a sob·re 
las líneas de flujo vale cero, lo cual tampoco 
puede ser, é5to nos indica que las equipotenciales 
que se tracen en esa zona, no tienen que ser 
perpendiculares a la linea de equipresi6n. 

4.2 RED DE FLUJO EN UNA PRESA 

Para el trazo de redes de flujo, es 
recomendable segui1· el siguiente ot"den: 

- Determinar la forma y posición de la llnea 
superior de flujo o de saturación. 

- Determinar las condiciones de frontera de la zona 
de flujo. 

Determinar el n6mero de ca{das 
acuerdo a la geometr·ia de la zona 
cual podrá set• desde 4 hasta 12 o 

de carga 
de flujo, 

16 caídas. 

de 
el 

- Bosquejar la mal la tratando de formar cuadros. 
Cuando sean 8 caídas, se podrA comenz~r el 
bosquejo a cada 2 caídas. Si son 12 ca1das, 
bosquejar cada 3 ó 4. 

Tambi~n se deber"á tenet" presente lo siguiente: 
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- Observar constantemente la apariencia general de 
la red para tratar de conservar la 
perpendicularidad entre familias de curvas y la 
fc:wmaci6n de los cuadrados. 

- Los cambios de rectas a curvas y viceversa as! 
como los cambios de curvatura, deberán ser 
graduales y no forzados. Las curvas suelen ser 
arcas de parábola o de elipse. 

- El tamaño de los cuadrados debe variar en forma 
gradual. 

- Cuando al finalizar el trazo de la red quede una 
fracc:i6n de tubo, no deberA for::cwse la red 
tratando de corre91r s1 el aspecto general de 
perpendicularidad y cuadraturas es correcto, ya 
que ésta es posible. S1· se desean tubos completos, 
se puede intentar otra red con un número de caídas 
diferente •. 

- Memorizar redes de fluJo bien hechas para los 
casos más generales. 

Características de una red de fluJo 
en materiales homogéneos e is6tropos. 

- Deben formarse cuadriláteros <la relaci6n entre 
sus lados debe ser constante). Por simpl ic:idad 
se escogen cuadrados que no son perfectos ya que 
sus lados son curvos pero sus distancias medias 
son iguales. 

- Toda superficie permeable que está sumergida es 
una 1 ínea e.qu1potenc:ial. 
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- Los 4ngulos entre las lineas de flujo y 
equipotenciales deberán ser de 90 grados. 

- No deben concu~r1r en un punto distintas líneas 
eqL\ipctenc:1ales nt tampoco distintas líneas de 
flujo. 

- El n6me~o de equipotencialeE se determina tornando 
en cuenta la di1erencia de carg:as. entre la de 
entrada y la de salida. 

Entre suelos de diferente permeabilidad hay 
de"fleKión en la l!nea freAtica (figs. 4.2 .. 1)1 

w <. 90° 

figs .. 4.~.1 
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figs. 4.2.1 



4. 2. 1 Trazo de la F'arábcla Básica 
o de Kozeny 
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La parábola básica nos sirve para determinar 
la línea de satu1~aci6n dentt"O de la sección de la 
presa. Fig. 4.2.1 

Donde la 1 ínea punteada es 1.::-. parábola base 
que se quiere trazar. 

Fig. 4. 2. 1 

La soluci6n , .. igurosa conduce a la siguiente 
ecuación. (4. 2.1.1 >: 

q = = ~: Ao 

<4.Z.1. 1> 

Ao 1 /2 ( i/ ht. + d1. - d) 

(4.Z.1.Zl 

Para el trazo de una par~bola cualquiera se 
cuenta con los siguientes datos; 

a). - Punto conocido <en CI. 3 m. pat"a presas de 
tierra con un án1;¡ulo de incl1nac16n del talud 

,b). - ~~~~~a~a 9~n g;~d~~~~ '(o = 2 Ao = ~ - d 
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e>. - 1 an9ente en el punto ((1 , Vo>. Esta tangente 
hac:e un ángulo de 45 grados con la horizontal. 

dl.- En el punto <Ao O> es tangente a la 
v·er·tical. 

A; punto conocido <ve1• figura 4.2.1.4) 

fig. (4.:;:.1.2> 

Método grá.fico para trazar 
la parábola base. 

Se traza un rectángulo que 
siguientes lados: 

'-a. 

tenga los 

t.- La vertical que pase por el punto conocido 
{f1g. 4.2.1.21 

~ - La hori:=ont"l que pasa por ese mismo punto. 
3.- La normal a la sL1perficie impermeatle, de la 

cimentación, que pasa por el v~rtice de la 
parábola. <Se determina Ao>. 

Donde Ao es igual a 1/2 vr-tf~-+~-d-~ d 
y h y d son conocidos. Fig. 4.2.1.3 

4.- La superficie im'permeable. <Cimentación). 
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El lado paralelo al eJe de la parábola y el 
lado normal a la superficie impermeable que pasa 
por el vértice de la parábola. se dividen en un 
n6mero igual de partes. 

- Se enumeran los puntos como se mL1estra en la 
figura que sigL\e. (fi9. 4.2.1.3). 

- Se tt'azan las t~ectas que unen el v~1·t1c:e con lo:. 
puntos enumerados de la 1·ecta pa1·alela al eJe. 

- Se tt~azan paralelas al eJe por los puntos 
enumerados de la otra recta, hasta cortar a la 
recta correspondiente. 

Antes de tr·aza1· la parábola se toma en cuenta: 

- Sobre la vertical en el foco, se toma la ordenada 
::? Ao. 

- La par~bola es tangente a 45 grados. en el punto 
(Q, Yo). Yo= 2 Ao 

- En el vértice es tangente a la vertical. 

fig. 4.2.1.3 

2.a. 



Métodos 91"'~d1cos para encontrar el punto 
de intersección entre la superficie 

d~ cescarga y la parábola. 

PAr::A 'if ·- 90 91"ndos. Ver fig. 4.2.1.4 

il! 

- Se tra~a l~ directriz de la parábola para lo 
cual se determina 2 Ao de la siguiente forma: 

Se tra:a el arco V hz. + d1- con centro en F, 
por diferencia con d se obtiene 2 Ao. 

- Por F se tra.=a una normal a la superficie de 
descarga hasta cortar a la directriz en B. 

- Haciendo centro en B y con radio B F 1 se 
corta a la directriz en C. 

- Por e se tr~za una paralela al eje 
hasta cortar a la superficie 
determinando así el punto P 
encontrar. 

de 1 a parábola 
de descarga 

que se desea 

Otra propiedad: la recta B P es tanQente a 
la pa1·ábola en el pl.mto P. (ver figUt'a 4.2.1.4) 

--
!( 

·hg. 4. 2. 1. 4 

1 

t-
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PARA '&' > 90 grados 

Para este caso el procedimiento es el mismo. 
la normal a la superficie de descar9a co1·tarA la 
directriz hacia abaJo del eje de la parábola y se 
traza la horizontal por el punto e para 
determinar el punto P. <fig 4.2. 1.5J 

fig. 4 .. 2.1.5 

M~todos gráficos para determinar A 

Donde A es la distancia que existe entre el 
vértice formado por la intersecci6n del talud aguas 
abajo y la c1mentaci6n, y el vértice formado por el 
talud a9uas abajo y la parábola base. Ver fig'!S. 
•4.2.1.6 y 4.2.1.7 
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fig. 4.2.1.6 

F'ara determinar A. <fig. 4.2.1.7> 

1.- Se determina el punto A por intersección 
entre la vertical que pasa por el punto 
conocido y la superficie de descarga. 

2.- Se traza un semic1..-culo que tenga e.orno diámetro 
la distancia A B. 

3.- Se determina el punto C por intersecci6n de 
la horizontal qLte pasa por el punto conocido y 
la sLtperficie de descarga. 

4. - Hac 1endo centro en B se traza un arco de 
círculo con radio C B hasta cortar en D al 
semicírculo. 

5. - Haciendo centro en A se traza un arco de 
cí1·culo con radio A D hasta cortar la 
superficie de descarga, determinando así el 
punto en que es tangente la línea fréática a la 
superficie de descarga, quedando así def in1da 
la distancia A. 
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fig. 4.2.1.7 

Otra forma de determinar la distancia A es 
la siguiente. < f ig. 4. 2. 1. 8) 

1.- Se traza una nor1zontal pa1· al punto conocido, 
hasta cortar la superficie de descarga en C. 

2.- Haciendo centro en dicha intersección e, 
trácese un arco de círculo por el punte 
conocido hasta cortar la superficie de descarga 
en A. 

~.- Tréc:ese un semicírculo con A B como ditámetro. 
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4. - Haciendo centro en B trácese un arco de 
círculo por e hasta cortar el semicírculo 
en D. 

5. - Haciendo centro en A, trácese por O un arco 
de círculo hasta cortar a la superficie de 
desca.1·9a, detE1"m1nando así el punto en que la 
linea fréát1ca es tangente a la SLtperf1c:ie de 
descarga. 

--- - .. __ 
·-.... ... 

.,_. 
o.i"' ' 0,3"" 

fii;:,. 4.2.1.8 
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V METODOS DE ANALISIS 

CONDICIONES DE ANALISIS 
EN F'f.;ESAS. 

86 

Las condiciones críticaE de estabilidad que se 
pueden presentar en una presa son, en condiciones 
iniciales durante la construcción, al t~rmino de 
ella y en el pt·1mer llenado, en condiciones finales 
de flujo establecido en presa llena y vaciado 
rápido. 

A estas pueden involuc:rf\t·seles adem~s, el 
efecto provocado por los sismos. 

Durante la construcción 
y al término de ella. 

Le1 e~·!pet•iencia ha.. demostrado, que durante el 
periodo de construcc1ón, la probabilidad de falla 
es menor que con la presa totalmente consstruida. 

Como es frecuente la construcción de una presa 
·por etapas fig. V.1, es necesaria la revisión de la 
est;;.t.11irl·'d r!P1 l l1.1d formado en la p•·imer3. el:8pa. 

En este caso, considerando que se trata de un 
talud temporal, podrá ser acepta.do un factol" de 
seguridad menor qL1e el aceptable para la estructura 
definitiva. 
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Perfil por el Eje de la Presa 

ETAPAS DE CDNSTRUCCION DE UNA PRESA 

fig. v. 1 
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Al terminar la construcción de una presa, los 
mater1ales que la integran se encuentran SL1jetos a 
compré:!:;ión di'::>pu6s dE: hab~t· ~idc colocado;: con Lmé'.:• 

determinada relación de vacíos y un grado de 
saturación infe1·1or al 100 %. Sin embargo, en el 
caso del cora~6n impermeable, puede sucede1·, para 
el mate1·1al colocado en la parte més baja de la 
presa, que dE<>b1do al peso de las capes superioreg, 
el volúmen que ocupa el aire se t•eduzca a un punto 
tal, que el grado de satu1·aci6n por este efecto, 
aL1mente a valores cercanos al 10(1 i'.. Si se dasea 
analiza1· el comportam1ento del material imper·meable 
ante una falla, esas condiciones de esfuet .. ::::os se 
reproducen, apro::imadamente, en el laborator10, 
i-eal1::ando pruebas tria>:iales tipo 1'no consolidada 
no drenada" en especímenes preparados con el peso 
específico y contenido de agua correspondiente~ a 
loe; valot•es determinados mediante la prueba de 
compactaci6n proctor S.A.R.H. o saturándolos, si se 
estima qL\e esto pueda ocurrir por la razón 
mencionada ante1·io1·mente. 

El an.tHisis de estabilidad puede hacerse 
empleando la expresión de 1·esistencia al esfuer::o 
cort¿-mte, en los términos de los esfuet·=os totales; 
de esta mane1·a, los efectos de la presi6n de poro, 
rli f fe i les de estimar, que Se desarrollan dLWante la 
compa1:taci6n y la· falla, son incorpo1•ados 
autom~ticamente en el an,lisi3. 

En los materiales permeables, las presiones de 
poro son nLllas, tanto dLtrante la etapa de 
.construcción como al término de ella; ya que la 
satur~c16n de estos matet·iales, OCLlrr·e en forma 
rápida al término de la construcci6n por el llenado 
de 12' presa, debido a su alta per•meabilidad, debe 
cons1dera1·se que las condiciones de trabajo de 
es~;os materiales pueden rept·oducirse en el 
laboratorio, mediante una p1·ueba tr1a>:ial tipo 
"conúolid~~da, drenada", en especímenes 100 'l. 
satLwado;;, cuya compacidad 1~e1ativa co1•responda al 
100 ",~ de la determinada mediante l~ prueba del 
mismo nombre. 
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Ya que el llenado de la presa ocur1'e una ve;: 
que se ha terminado ~sta, deberá considerarse la 
condic16n de cat~~ dentt·o d~ los análisis de 
estabilidad en las llamc:\das "condiciones 
iniciales". 

A1..tnque es dificil suponet· que poco tiempo 
despúés de haberse constru{do y llenado la presa, 
-antes qLte se hay~ establecido flujo a través del 
corazón impermeable-, suceda un vaciado rápido del 
embalse, debet•á anal i:arse la estabi 1 idad para esta 
condición. 

Flujo establecido para 
Presa Llena. 

A través del tiempo, el grado de saturación de 
los materiales del talud de a9uas ar1·iba, así como 
el del corazón impermeable, alcanzan valores del 
100 %; al mismo tiempo, éste Olt1mo se va 
consolidando bajo la acc16n de los esfuerzos 
impuestos por• el peso del material y por las 
fuer:as de filtración, hasta quedar totalmente 
censal idado y satLwado baJo estas nL1evas 
condiciones de esfuerzos. F'uede considerarse 
entonces, qL1e estas condiciones de t1•abaJO pL1eden 
reproducirse en el labot•atot•io por medio de una 
prueba triaxial tipo "consolidada, no drenada", con 
especímenes saturados, con el peso específico 
cort"espondiente al determinado mediante la prueba 
de compactaci6n proctor S.A.R.H. 

Para los materiales permeables, el criterio 
adoptado para las condiciones iniciales, prevalece. 

Es importante comenta1· el caso de los 
materiales con permeabi 1 idad intermedia, ya que 
resulta difícil evaluar su comportamiento, -por 
,ejemplo el de un.a grava arcillosa-; asimismo, se 
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requiere estudiar cuidadosamente qu~ tipo de 
prueba reproducirá sus condiciones de trabajo, ya 
que dependiendo de ~sto, podrl\ definirse qu~ 
r-esistencia tendr~ en determinada condic:ión. 

No hay antecedentes de fallas presentadas en 
el talud de aguas arriba de una presa llena, por 
lo qLte, los análisis de estabilidad en esta 
c:ondic:i6n, deber~n aplicarse de manera especial al 
talud de aguas abaJo. 

Con flujo establecido para 
Vaciado Rápido. 

En época de sequía, generalmente 
las extracciones de agua en una presa, son mayares 
que las entradas, produci~ndose 1.1n descenso del 
nivel del embalse; al descendet• este nivel, las 
zonas impermeables que ten!an un flujo 
establecido, quedan saturadas y se inicia, dentro 
de él las, un 11ujo descendente del agua, lo que 
origina nuev~s condicionas de esfuer:os que deben 
también ser anali:ada~ 

Es preciso entender que el vaciado rápido no 
necesariamente ocurre en unos minutos; el estado de 
esfuerzos correspondiente a esta condición, pueae 

.presentarse si el nivel del embalse baj.:1 
considerablemente en el término de unas semanas o 
pocos meses; en realidad, para tener Lma cond1c:i6n 
de vaciado rápido, bastará que el nivel del embalse 
descienda más aprisa a que ocurra una disipaci6n de 
los e::cesos de pt .. esión neutral. en los materiales 
relativamente impermeables. 

El criterio empleado en la deter·m1nac16n de 
los parámetros de resistencia pat .. a el análisis de 
estabilidad, es el mismo que para el caso de presa 
llena con flujo establecido. 



Para un an~lisis de estabilidad en esta 
condición, deberán tomarse en cuenta los sic;p .. dentee 
hechos. 

L- Exceptuando los desl1o:am1entos ocurridos en el 
periodo de construcción, todos los 
deslizamientos que se han registrado en el 
talud de aguas arriba de una presa de tie1•ra, 
han ocurrido después de Ltn vaciado r·Ap1do. 

2.- La mayor!a de los deslizamientos ocurriet.,on 
en los primeros años de operación de la presa, 
y todos parecen corresponder a vaciados sin 
precedente, o bien en velocidad o en magnitud, 
del abatimiento del nivel del embalse. 

3.- La mayoría de 105 desli;:amientos ocurrieron en 
pt•esas mal compactadas y constru!das con 
matet•iales muy finos, altamente pe1·meab les. 

4.- Los desl1zam1entos de mayor irnportanc1a, 
ocurrieron con vaciados que abarcaron desde el 
m~Himo nivel de agua, hasta una altura del 
orden de la mitad de la presa y que tLtvieron 
velocidades de descenso del agua del ot~cten de 
20 6 '.:(l cms. por dia. 

'5.- Los deslizamientos del talud de aguas arriba, 
durante el vaciado l""áp1do, nunca han caL1sado 
el colapso total de una presa. 

Bajo estas circunstancias, los análisis de 
estabilidad en esta condición, deberán aplicarse 
con mayor énfasis en el talud de agua~ .:wriba. 
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5.1 METODO sueco 

Se conoce como método sueco aquel en que la.s 
sL1perf1.-:1es de falla supuestas son cilíndr'icas; 
aunqLJe eJ:isten va1•ios procedimientos de este 
método, aqui se tratar~ el de Dovelas, ya que es 
el que con mayor frecuencia se emplea; de este 
método se describirán con amplio detalle las 
proc&d1m1entos: Estandar, Diferenciales, el que 
considera la lnteracc::ión entre Dovelas y el 
Tridimensional. 

E:s conveniente aclarar que aunque el m~todo 
fLt~ real1;:ado para analizar SLlpert1c:ies de falla 
c:1rculares, también es posible emplear superficies 
combinadas, usando e:.:actamente los mismos 
proc:edim1entos de cálculo y los resultados tendr·án 
la misma validez. 

La mayoría de los procedimientos e>:puestos a 
continuación son de aplicación rutinaria en la 
S.A.R.H., por lo cual se han desarrollado programas 
para computadora para facilitar el Eimpleo y reducir 
el tiempo horas-hombt•e en estos análisis. 

F'o1~ ejemplo, en la aplicación ''manual'' de un 
procedimiento, es comCtn el empleo de 2 hrs. para el 
an~l is is de un c frculo en condiciones muy 
elaboradas, y con la" computadora se analizan del 
orden de 15,000 c!rct\los en una hora en las mismas 
condiciones. 

Conviene aclarat• QLIE se tiene establecido el 
comprobar siempre, en forma manual, los círculos 
críticos que el análisis con la compL\tadora 
reporte. 



5.2 PROCEDIMIENTO DE LAS DOVELAS DIFERENCIALES. 

'Este método consiste en div1dir a la sec:c:i6n 
de la presa por analizar, en dovelas a rebanadas 
de ancho diferencial, como se 11ustra en la fig. 
5.2.1 

bn Ancho de la dovela n 
dn Dovela n 

............ 
...... ' 

' 

Ln Longitud de la base de la dovela n 
e Cohesion del matet·1al 

\ 

pi Angulo de fricción interna del material 
r Radio del círculo de falla 

fig. 5.2. 1 

Considerando una dovela de ancho d>:, cuyo peso 
es dw, al descomponer éste en Llna normal y otra 
tangencial a la superficie de falla, se obt1ener·1 
las fuerzas dN y dT, las cuales son las fuet·=as 
actuantes normal y tangencial 1·espectivamente, en 

. la base de la dovela; el factor de se9uridci.d de 
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esta dovela puede eHpresarse como sigue: 

o¡- N * di • tan )l( + C • di 
F.S •------------------------------v T • di 

(5.2.1) 

Donde: 
dN ""' h * d>t * ces~ 

vn 
di di 

dt 'f:(h * dx * sen oe.. 
vt 

di di 

Entonces, 
dovelas 

el factor de seguridad de las 

cz,'h * d~: * cosoc: *tan~ +cdl 
F. S. ---·-------------------------------

8'h * d}: *sen oc 
(5.2. 2) 

El factor de se9ur1dad para toda la masa 
potencialmente inestable será: 

r·.s. 
Tan jf s:~h * cosoe. dx +el --- .. ------s:-~-~-;-~~~-~-~~--------

(5.2.3) 

Cada Lma de las integrales de esta ecuaci6n 
puede representarse gráficamente por un área, la 
CL1al puede medirse mediante un planímetro, o bien 
puede calcularse por media de incrementos finitos; 
es por esta causa que a este método 91'áf 1co se le 
ha 1 lamacio "Método del Plan !metro". 



Pat"a resolvet" gr4.ficamente la e}:presi6n 
anterior (5.2.3) se procede de la siguiente manera: 

a> • .:... Se elige un n6.mero arbitrario de puntos a lo 
largo de una superficie de falla cuya 
vertical pase por los puntos de cambio de 
pendiente en el talud o por los puntos donae 
cambia el material. Por cada uno de los 
puntos elegidos trácese una vertical que 
intercepte al talud y al c!1·culo, 
prolongándola hasta interceptar a una línea 
horizontal AB, que será el eje neutro de los 
esfuer=os producidos sobt•e la superficie de 
falla, fig. 5.2.2 

t ...... ,. ... , .... 
s. ...... ,,, ... 

~\ '?._, .. \la\ .. .,....,¡_lc" ... u. ... -._ ... ..,,~. 

"" i'-.h "·' .. -•.\.-,..,. ~..: ...... \.. 
'tJ. P ..... "·\ .. .....: tii ...... D ......... . 

fig. 5.2.2 
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bJ.- A escala se determina la altura h del material 
comprendido entre el talud y el círculo de 
falla; cada pLmto se mult1pli·=~ por el peso 
volum~trico, de la condición encontrada, seco, 
h6.medo, saturado o sumergido, para obtener el 
ve.ter h. El valor h podrá estat· formado por 
varias pat·tes cuando se interceptan diferentes 
materiales con distinto peso volum,tr1co. El 
valor~ final de h será la suma de los valores 
individuales de cada uno de los materiales 
interceptados en la línea vertical que pasa 
por el punto en cuesti6n. Se lleva a cada 
punto del circulo, a una escala 
at•bitrariamente elegida, el valor h 
correspondiente y se descompone cada uno de 
estos vectores en una component.e normal y otra 
tangencial al circulo de falla, L1tilizando 
como guía el radio del mismo círculo f19. 
5.Z.3 

A 

fig. 5.2.3 

11 

~ t ........... a t\ay.,..a\ 

T i.,,,..,. Ta"''!.'.,.,,.l 
....... v ... ,, •. 



e>. -Teniendo a escala los valores ~ h cos o.e 
y ~ h sen «. , se representan gráficamente y a 
la misma escala sob1·e la iín~~ hD1·1zontal ~D 
Ceje neutro>, en la proyecc16n dal punto 
correspondiente. Uniendo todos los pLtntos as1 
obtenidos con una curva, se tendrán las 
integrales buscadAs fig. 5.2.4 

s:f{h COSC::.C dN S:&'h Sl?n OC d;: • 
• ' 1 1 ' ' 

: 1 ,...-r\1 1 : 1 1 
1 l,1 1 r--.... 1 1 1 
1 11 1 r, 1 

1 1/11 1 11 \.. 1 
1 /, 1 .•. 

/
I ¡ 1 1 i ¡•,! 

) 1 1 ti• ~h t •• "" \ 
1 ' 1 • 1 • 

1 ¡ . 1 1 ¡ 1 1 
1 

\ 

• : 1 1,,1-< 

fig. 5. 2.4 
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d>.- Se mide con un planímetro, las áreas bajo cade 
curva y se obtendrán de esta manera los 
vala1~es de las integt•ales. 

e>.- El t~rm1no el es el producto de la cohesión 
por la longitud total del arco de e frc:ulo que 
pasa por material con C diferente de cero; la 
med1ci6n de la longitud L, se realiza tambi'n 
en forma gráfica. 

f).- Finalmente, se sustituyen los valores de la 
ecuac:16n del factor de se9uridad, segón la 
c:ondic:16n anali::ada, se habr~ c:onc:luído el 
problema. 

La considerac:i6n de los efectos sísmicos, 
empleando este procedimiento, resulta de gran 
facilidad, ya que el procedimiento es gráfico; ésta 
considerac:i6n redL\C:e las fuerzas normales N, e 
incrementa las tangenciales T, como se muestra en 
la figura 5.2.5 

La representación gráfica de las fuerzas, se 
hará con estos nuevos va lot"es N y T, y se 
proseguir~ c:on el análisis en la misma forma ya 
explicada anteriorment~. 

El sismo act~1a en el centro de gravedad de un 
cuerpo; pero ya que en nuestro caso nos interesa 
conocer el efecto de esta fuerza en la superficie 

.de desli::amiento, la transportamos a la base de la 
dc-.'ela considerada, mediante la aplicación de un 
par, cuya magnitud es Cs * Wd, como se observa en 
la figura 5.~.5. Pa1·a el caso de análisis de 
estabilidad el sismo debe considerarse en la 
dirección más f~vor·able al desli:amiento, y de esta 
manera analizar las condiciones más críticas. 



------ -, 
----- 1 

\ 
1 

\ 
\ 

fic;,. 5.2.5 

Para el caso de presa llena en cond1c:1ones 
iniciales, debe conside1·arse el empuje h1drostático 
provocado por el embalse agL\C:\5 &r'rtbi'lt el cual se 
introduce en el anális1::. también en forma gráfica, 
de la siguiente manera: a part11 de donde se c:ru:a 
la línea del n.a.m.e. con el talud de aguas a1~r1ba, 

•se traza una vertical que une dicho punto con el 
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punto fot·mado por el cruce de la superficie de 
falla con el talud de aguas arriba del corazón 
.1.111¡:•erm;;::able.·; E:.l.C:t es la hD::,e h de ur ~1·iáng!._\lO q·.1c· 
tiene como altura e, la distancia que hay entre el 
punt~ for·mado por el c:r·uce de la línea del n.a.m.e. 
~or1 el talud del cora=6n impermeable y el punto 
formado pot• la vertical h y el talud del corazOn 
imnermeAble, y medida sobre el talud del corazón, y 
el área de este triángulo set•á el empuje 
hidrostát1co que corr·esponde al círculo analizado y 
que actóa sobre el talud del coraz6n, y al igual 
que en el peso de la dovela, se descompone en SLI 
c:ot•t·espondiente fuerza tangencial y normal al 
círculo de falla, sólo que esta ve: 6n1c:amente se 
toma en C:Ltenta en el factor de seguridad, a la 
componente tangencial. fig. 5.2.6 

Rph Resultante de la presión hidrostát1ca 
Phn Pres16n hidrost,tica normal 
Pht F'res1ón hidrostát1c:a tangencial 

fig. 5.:;:. 6 
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Fuet"zas de Filtraci6n en presas de tierra. 

Al filtrarse el agua por el corazón 
impermeable, origina fuerzas de filtración que 
tienden a arrastrar el material expuesto a las 
líneas de corriente. Dichas fuer:::as se deben a un 
cambio de carga total de potu-ncial ocasionada por 
fricción del flujo de agua. 

La fuerza en toneladas de cada tubo de 
corriente es igual a su longitud media en metros 
por la caída de cada escalón de potencial en 
metros; la caída de cada escalón de potencial 
es igLtal a la carga total en metros entre el número 
de caídas de potencial. 

Para este análisis, los materiales del corazón 
se consideran con el peso de sumergidos a partir de 
la 1 ínea de saturación hacia abaJo. 

Para el cálculo de las fuer;:as de filtraci6n, 
que intervendrán en los análisis de e..stabilidad de 
una presa, se procede a tra:=ar las redes de flujo 
pat"a pt"esa llena y para vaciado rápido parcial. 
fig. 5.2.7 

A parti1· de las fi...1er=as de filtración 
pat"'ciales que conocemos tanto en dit"ección como en 
magnitud, tt"a.:a.mos un pal !gano dinámico, así 
obtenemos la dirección y valor absoluto de la 
fuerza total de filtt"ación, trazando además un 
funicular, podremos determinar un punto de sLt l !nea 
de acci6n; haciéndola pasar por dicho punto y 
prolongándola hasta cortar al círculo de falla, 
podremos descomponerla en una fuet"'=a normal <que no 
se considera en los cálculos) y una tuerza 
tangencial que se hace intervenir en el c~lculo del 
factor de segut"idad. 
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,,· 

f1g. 5.::2.7 



Valores de los Pesos Volumétrico~ 
que deben darse a los Materl.ales 
en el Análisis de Estabilidad 

lll3 

Pat·a efectL\ar le.s diferentes cond1c1ones de 
análisis empleando el método sueco de círculo de 
desli:zam1ento en los distintos casos que se 
mencionan a cont1nL1ac16n , t-1ay que tener en cuenta. 
las propiedades mecánicas del material impermeable 
en condiciones iniciales y finales; las prime1·as 
son el promedio de los t•esultados obtenidos con la 
prueba tr1ax1al rápida indrenada saturada (cap .. 111 
3 .. 2 .. 2.ll y las segundas de la prLleba t1·ia:dal 
consolidada rápida saturada (cap. 111, 3 .. 2.2.~), 
a e><cepc.:ión hecha de la condic16n final con temblor 
y agua al nivel de la obra de toma para el talud de 
aguas at·riba en la que se toma el valor de la 
prueba tria>:ial consolidada con la humedad de 
compactación. 

TALUD AGUAS ARRIBA. 
CONDICIONES INICIALES. 

* PRESA LLENA. LLENADO RAPIDO. 
Agua en el n.a .. m.e, Empuje Hidrostático, y Sismo. 

Permeables arriba del name seco 
Pesos Permeables aba Jo del name sum 

Volumétricos Impermeable hum 
Terraza aguas arriba sum 

* F'RESA LLENA. LLENADO LENTO. 
Agua en el n. a.m. e, Fuerzas de Fi ltraci6n y Sismo. 

F·ermeables arriba del name seco 
Permeables abaJo del name sum 

Pesos Permeables aQuas abajo seco 
Volumétricos lmperm. abajo de 1 !nea de sat. sum 

lmper. arriba de la línea de sat. hum 
Terraza aguas arriba sum 

'• ' 
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* PRESA VACIA. ANTES DE LLENADO. 
Agua en el n.o.t, Empuje Hidrostát1co y Sismo. 

Permeables arriba del not. s~co 
Pesos Permeables abajo del not. sum 

Volumétricos Impermeable hum 
Terraza aguas arriba sum 

TALUD AGUAS ARRIBA. 
CONDICIONES FINALES. 

F·RESA LLENA. LLENADO LENTO CON FLUJO 
ESTABLEC 1 DO. 
Aguil. t;n el n.a.m.e, Fuer::as de Filtración y Sismo. 

Permeables arriba del name. seco 
Pesos ·Permeables abajo del name. SLlm 

lmper. arriba de la línea de sat. hum 
Volumétrica~; Imperm. abajo de le"\ línea de sat. sum 

Terraza aguas arriba sum 

PRESA VACIA. VACIADO RAPIDO CON FLUJO 
ESTABLEC 1 DO. 
Agua en n.o.t, Fuerzas de Filtraci6n y Sismo. 

Pesos 

Volum&tr1cos 

Permeabl,.es arriba del not. 
Pe1·meables abaJo del not. 
lmper. a1·riba de la línea 
lmperm. abaJo de la línea 
Terra=a aguas arriba 

seco 
SL\ffi 

de sat. hum 
de sat. sum 

sum 

fALUD AGUAS AE<AJ O. 
CONDICIONES INICIALES. 

* PRESA LLENA. LLENADO RAP!OO. 
Agua en el n.a.m.e, EmpuJe Hidrost~t1co y Sismo. 

Permeables arriba del name. seco 
•Permeables abajo del name. sum 

F'Qsos Permeables aguas abaJo seco 
Volum&tr1cos Impermeable hum 

Terraza aguas arriba sum 
Terra:::a agua: abajo. segón nivel Treat 



* PRESA VACIA. ANTES DEL LLENADO. 
Agua en el n.o.t, y Sismo. 

Pesos 

Volum~tric:os 

Permeables arriba del not. 
Permeables abajo del not. 
Permeables aguas abajo 
Impermeable 

1(15 

Te1·ra=a aguas abajo.s~gdn nivel 

seco 
SU'll 

seco 
hum 

f reat 

TALUD AGUAS ABAJO, 
CONDICIONES FINALES. 

* PRESA LLENA. 
ESTABLECIDO. 

LLENADO LENTO CON FLUJO 

Agua en el n.a.m.e, Fuerzas de filtrac:i6n y Sismo. 

Permeables art•iba del name. seco 
Permeables abaJo del name. sum 

Pesos Permeables aguas abajo seco 
Volum~tr·icos Imper. arriba de la l!nea de sat. hum 

Imperm. abajo de la línea de sat. sum 
Terraza aguas abajo.se9ún nivel freat 

PRESA VACIA. VACIADO RAF'IDO CON FLUJO 
ESTABLECIDO, 
Agua en el n.o.t, Fuer=as de Filtración y Sismo. 

Pesos 
Volumétricos 

Permeables arriba del not. 
F'ermeables aba.Jo del not. 
Permeables aguas aba.Jo 
Imper. arriba de la Ilnea 
Imperm. abajo de la línea 
Terraza aguas abajo. seglm 

seca 
sum 

seco 
de sat. sat 
de sat sum 
nivel freat 
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~.3 OTROS METODOS DE ANALISIS 

M·* Procedim1ento Est&ndat• <M~todo Sueco). 

Para este método se divide la superficie de 
falla eleQida, en dovelas o rebanadas verticales, 
no necesariamente del mismo espesor y se analiza 
para cada una de ellas su equilibrio. 

La mecánica es basicamente la misma que en el 
método de dovelas difet•enciales. En este método se 
considera que las fuerzas de interacción que se 
producen entre las dovelas, no modifican la 
resistencia al esfuet·zo cortante que se desart•olla 
en la base de cada una de ellas. 

** f'rocedim-iento qLte considera la lnteraccibn 
entre Dovelas. <Método Sueco). 

Se basa en el estándar de dovelas; su 
diferenci.'1. fundamE?ntal es la de considerar el 
efecto de las fuerzas de interacción entre las 
dovelas. Estas fLter·=as de interacción entre 
dovelas, tiP.ne variaciones en dirección y magnitud 
de unM dovel"' a otra, aunqL1e comunmente se 
consideran como consti\l"lte. Cabe mencionar que en 
este mdtodo las fuerzas de f1ltraci6n se analizan 
en forma semeJante al procedimiento estándar, sólo 
que el anAlis1s s.~ efectt'.'.la por dovela. 

•* Proced1m1ento Tr1dimer1s1onal. CM~todo Sueco>. 

En los ñnális1s de estabilidad comunes, se 
toma al probli;:oma como b1d1mens1onal, es dec1r, la 
longitud de la masa deslizante se considera tan 
grande, que los efectos de la zona en que la presa 
;;e une a los empoti~amientos, se consideran 
desp rec i ab 1 es·. 



1\)7 

En realidad la masa potencialmente deslizable 
tiene una longitud definida, •1 las fuer:as 
producidas por efecto de los empotramientos, 
aumentan la resistencia contra el desli::::amiento. 
Resulta conset•vador el lgno1·ar estos efectos, para 
preeas de gran longi-:_1d en comparación con SL1 

altura, sin embargo, para presas altas en boquillas 
estrechas, es deseable estimar la influencia de los 
empotramientos en el cálcL1lo del factor de 
segut"'idad. 

** M~todo de la CuRa. 

En este método, la masa potencialmente 
deslizable, se divide en dos o tres secciones o 
bloques; el bloque o cuf'ía superior es llamada cuña 
activa, el central recibe el nombr·e de bloque o 
cuRa desli:o:ante y por último, la cuña inferior es 
llamada res1stente o pasiva. 

El método de la cuña es c:omunmente usado en 
circunstancias en las que la superficie potencial 
de falla se aproxima a una serie de planos. 

El procedimiento para evaluar el factor de 
seguridad es el mismo que el empleado en el método 
de dovelas con fuer~as laterales; la 6nica 
diferencia, es que e>:isten dos o tres bloques en 
lugar de un nómero grande de dovelas. 
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A través del tiempo se ha visto qL\e las 
presas de tierra y enrocamiento son las que 
funcionan y se adaptan mejor. Nuestr-os 
c:onocimientos ac:::tualmente están en un grado tal, 
qL1e la estabilidad de una presa no es motiva de un 
diseño inadecuado, ya que el aspec~o import.:int:e de 
todo análisis de estabilidad es el conocim1ento 
correcto de las propiedades de? los materiales que 
forman pa1·te de la cot·t1na y c1mentac16n de la 
presa, y en particL1lar de la resistencia al 
esfL1er;:o cot"tante. F'ara ésto e::isten métodos de 
ensaye adecuados para ~etet·minar· las p1~op1edades de 
la mayoría de los sL1elos, solo hay que desarrollar 
un programa aprop1i1do de ensayes. 

El An~l1sis de Estabilidad por el Método de 
.Dovelas D1ferenc1ale5 es el más utilizado por su 
et1c1encia y p1-actic1dad ya que no~ pe1-~1te hacer~ 

un análisis un poco m¿s detallada al incluir los 
efectos de sismo, empuje h1drost,t1co y fuerzas de 
fricc16n. 
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