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INTRODUCCIÓN 

En cualquier obra de ingeniería civil el agua y el suelo representan un factor de 
suma importancia, ya que este último constituye el elemento de soporte para las 
estructuras, además de que se emplea como material de construcción en las mismas y 
en muctias ocasiones la presencia del agua es una constante. Por tal razón, es que se 
ha planteado la necesidad de conocer las propiedades y el comportamiento de estos 
elementos, a fin de proyectar y construir obras que sean tanto seguras como 

económi.cas. 

En el diseño de una presa de tierra y enrocamientc:>, ~e requiere d(3 la ªP,licación 
sistemática de los criterios establecidos por la mecánica de.sLJelos. Lasbases ·que 
sustentan a dichos criterios, han sido obtenidas a partir c:Íe hipótesis émpíri~as que, 
mediante el desarrollo de teorías _mate~áÚéas, pÉ3rrTi.ite~···,:.ep~E!l5eritar l_os fenómenos 

físicos que intervienen en este · tipo\d~/E3"strLJctu~~~}"··Tale~ •Jlipé)tesis pueden . ir 
modificándose de acuerdo a la base e~periment~1\_d¿;')c~cié3.c~~o en particular;. con la 
información proporcionada por el insfrurñental de ~edición'~onte¡,ido eri una presa: 

El objeto de esta tesis; C~rl·~fstei'en';re~li~~:.'.sñ'/ial1~1isis coriíparativo . d~ las 

presiones del agua dentro deLriíaterfa1::irlipér~~~-61eide;ia presa Falcón, Tamaulipas, 
entre los datos que arrójéln ¡()"5: pre~Óm~tro~: i~st~·1cic:los>~ém la misma y Jos resultados 
obtenidos con el análi¡;;is tepri~~:cc:feÍ,,f1..;jo;.de-"ag.ua .~n suelos (redes de flujo); 

determinando para. este .caso~en. 8arti~ular, l~s c:fü¡_;¡rencias o similitudes surgidas entre 
la teoría y la práctica;trái:a,.;do de est~b1¡_;¡'é:er, ~lgt'.:ína aportación que retroalimente tanto 
el estudio del flujo de é3gua -a t~avés de 0

sueÍos;•~~mo el diseño de estructuras térreas 
sujetas a este fenómeno. · · 
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De esta forma, el presente trabajo describe en el capítulo 1 · de forma general la 
importancia y el desarrollo de obras hidráulicas y presas, además se detallan los 
datos, características y propie_dades generales de la presa Falcón. 

En el capítulo 2 se abordan los rasgos generales que intervienen en el diseño 
de la sección de una cortina de tierra y e¡_nrocamíento, _as_í como las propiedades físicas 
y mecánicas de los materiales constitutivos tanto de la cimentación como de la 
estructura de retención de la presa Falcón: 

De igual forma_ en el capítulo 3 s_e sintetiza· el estudio de las bases teóricas que 
sustentan la solución al flujo-de agua ensu~losmediante las redes de flujo,_que serán 
aplicadas en este análisis,'' así cómo una breve desci::ipción. de otros métodos_ para la 
solución del mismo/;·;_ 

~ :· . . , . ' >, '; 

En el capítulo~ se explica ,ía importancia que tie_ne la_ instrumentacióf1,én presas 

::nt:~i~~---~~:-7Sfu°r~~ti~~~~:~.s~J~19~~~7irJ,~~g~¡¡,t~Z~5l~c1l~¡:~!tdtiiif~~~;eé~~~~=~ 
Co_n esto, se ha~á posible realizar en el'capítulo 5 el~nálisis comparativo sobre 

la ' base de: I;,; int;s;rpretaC:iÓrí '-- d'á .--_ ios re_suitadós_ obtenidos--_' y.·•, establecer. así, las 
conclusiones qÜe-:de ell;;~ :;;e, deriyen, . 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

Al ser el agua de vital importancia para la vida del ser humano, a lo largo de la 
historia se ha visto en la necesidad de crear formas y técnicas que le permitan 
controlar este valioso recurso y lograr su óptimo aprovechamiento. 

Las necesidades de extracción, captación, almacenamiento, derivación, 
conducción, distribución para su utilización y eliminación tanto de aguas excedentes. y 
aguas residuales, dieron lugar al desarrollo de las obras hidráulicas, las cuales forman 
una vasta gama dentro de la ingeniería. 

Las obras hidráulicas pueden clasificarse en primer término como superficiales, 
subterráneas y marítimas. En segundo Jugar las podemos clasificar según la finalidad 
a la que se destinen, ya sea de aprovechamiento tal como lo son el abastecimiento.ele 
agua potable, la irrigación, derivación, usos industriales y municipales, producción de 

·fuerza motriz.<agua para ganado, piscicultura, esparcimiento, navegaciórÍ/fÍi..JviaL y 
marítima,· étrE3najey alcantarillac:fo'; c;onservación y reutilización del agua; así ~órno Ja.s 
obras hickéuJicaS-,;q~ese'•consider~n·'"C:C>rno .de defensa y ·que son eJ;:~bntrol de 
avenidas; a:Z'.C>1~es y la re¡;{i:;Jación'~.r~búficciéíón de corrientes. . .......... . 

.. , . " ' ~" .,, ) .· ', ·:.... ..i~:~~,~~? )_~~:~·- ~~;~~- ~::J~.:~~-:;~-:~~-· .. ~~:: -:- .:-,- - ".":'.~ ~\;~-'~;~~,<;e» -' .- -·z'.~.:: 
Las obras hidréulic~s··~e cieie~sa''po~ Jo; regular se 'constrüyen ;parc;i •evitar las 

~nguunad:::~~rti~ae1~:i~A~sei~~~~~~#~~r~~°,iri~1:¿;,~g~f~;~=~~;~~~i:~;~~a:~:-Pºf .n~jos de. 

cu.a9cio· e1 •. caJ~~i~i~~rf~~-~~·J~6id~~i;e·~·~'6i~tJ~'~6kt~d~~~~p1i~r~·~.··por 
Jo quE3 se hácE3 néc'Éi~~rlo r-E39U)a~'éi caud~~'<3gi./a;'a'rriba-;.,~·éiiante presas 
para·esé. ti~; , , , ,-:,,·· ·.· ... i : ·· .. ,, •' ·"' ''. ·.;~: · ··• ·~:~;:~ .. ;:,:,' ·. ,,. · 
cuando el 'caucetie~Éi C:ápa?i~8'ci\ediJéida y puede amplÍar;se;.c'.:C>n '10 que 
se hace posible aumentar. la sección hidráulica. . 

cuando se,hace posible comple;.neríté3~ las soluciones anteriores. 
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Cuando es necesario proteger las márgenes del río o costas contra la 
erosión. 

. . 

Dentro de las obras hidráulicéls subterráneas se tieni::rl l~s pozos de bombeo 

profundos y túneles para di':'erséls; finalidades'. ~amo son. el drenaje profundo, obras de 

desvío y de_toma en p_resa.~:~~~e;n=t~-¡;¡~"'¡::iu=~-l~_s~!!1:3!'íti.~a~~l3.~!~n los puertos, escolleras, 
diques, plataformas, etc. (.'. .;·; '.~ . : ; . · · 

-¡,.' • -- - o¡' -. . ~.- :-·. " .. :., .-- ... 

Generéllmente' uha bbra :• hidr~J1iC:a -. de 'apr~v~ch~miento superficial estará 
constituida por eleniefitos: derivados<. propiGlmente\ de las necesidades descritas 
anteriormente, esto es:· 

,.,~ . .:.~- '·' 
•' Areá' de ¿;aptación o cuenca' hidrogréfica . de un río, derivada de la 

estructura de retención o cortina que formará el área de almacenamiento. 

Área ··d·e .almacenamiento formada. propiamente por una. presa que 

cambia el régimen natural de los escurrimientos por un régimen artificial 
de acuerdo a la finalidad demandada.. . . 

Derivación, a ·partir de la presa: se deriva hacia el o' los sistemas de 
conducción. 

Sistema de conducción,. que, pueden ser abiertos o cerrados,· hacia las 

zon;as de aprovechamie11to. . .. · .· .. ,.-,· 
Sistemas de distribución p'3r:a: i:Jtiliz'3ci~n directa _·d,el agua; constituidos 

;?f J~~:~li~~~~~~~i~l{~~~;~~~~~f g~~~#j¡f ~f r;;:,:~: 
etc:·_ _ __-, ... , . ' .)~f· '.''·--. :~--~+-~"~·f:-:t.··:~-;; ,,~. ~'.·'.~{'~·'.~': }!_ ~:·•·· ... ·······_ /';::·_·x 
Sistemas de trataíniento•'de_agúas·:residüales,(¡cOmpuestos p·ar plantas de 

tl-atá~il3nfa p'3cá í~;ifi1í:Záci~ón de1,'39G-a.:; .•. ,_· ···~ .. ;~: !': ... ·'"~ :)' ·. -_ 

::::!~r~~· 0Is;1~;r~~=~fJ~2~tt¡~~L~~li~ff~tl~~~~:~1~f~::¿~:{~:y~~~= 
finalidad o en'tod(:; ca~o' se el'aborarári;'Obras ~ue \fªY~~ comple~entando diferentes 
proyectos y de eilsta to,rrT]élhíilcE:lr19 5, int~g~a1és. 
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1.1.- Presas 

Las presas son un conjunto de elementos que integran el área de captación y 
de almacenamiento de un aprovechamiento superficial, según se mencionó antes. Se 
clasifican según su propósito, que por Jo-general están destinadas a cumplir varios de 
ellos. Éstos propósitos pueden· ser,- como también de describió antes, de 
abastecimientO, irrigación, derivaclón:"'regi1Jación,-fines recreativos, generaCiónde 
energía EÍléctrica, control de avenid~;; y azolves; etc. 

Los elementos que consti{l.J~~-~-a las presas se mencionan a continuación en 
términos_ generales: 

- .. ,. ~ . ' . -

Área ·de captación o cuenc<ii}Es;e_J áreá que contribuye al escurrimie;.,to y que 
proporciona parte o t()dO el, '.lujo. d_e Ja corriente principal y su_s tributarios. Esta 
limitada por su parteaguas; qúe.esuhalínea,imaginariaformáda po~Jos puntos de 

:i::u~~i~:~~~ºtc;u~g~~i~~:~: ;i~t0~r~~=-~ci:~:~w~~~1~::•.~~~fa~i?t~~&--.~~~-f :,~~=-d~ 
la cuenca. ';e: ::<'::.·:, .·. ;· ; <.'_: 

"·~. ; ·: '..~ "'° " 

Área· dealma:ce~'3mienfo 0-v~~o.• E~~I á~e~~ond~~i,;-_.~cun"l.:iJ~n _:Jo{íii~~lr-;imientos 
de Ja cuenca o ~ubcuencá;y-sl.I c;a~acidád 'de almacen,é!l"niénto-:E~stá determinada 
por las co,..;dici~nes topoQ~éfica~' y\~I niv_~Í de -í~ esti-u~tLli-<3. d~;F~í:e'rÍ¿iói-1 que_ Ja 

=~;:~turá de;-~et~riC:\¿n 'i 7J~[i~-X~L:~ ,:·-~stru¿tu;s~~Zel~•·-·~ons:r¿~:.'~~;Pl~d_i_cu1ár 
al lecho de un r_io_ comoob~tác~ibV~i flujo .·del ;.nisITloy q0e'tie-n,e 6omo finalidad 
formar _¿n-~a1.=na~én'3miento¿\ci~rh'iiil~iÓn\s~j p~eden--c1asifi6;,;r2:5'eí9Lir1. su :á1tura
< bajas cuan_do _ sonrnenores de 3Ó IT1; 'medias. cuando_ están coi-nprendidas• entre 30 

~ ~~~e~trp~'~;~~~~!r~j,;;~t~~,~~ª~r~~r~~~.LJt~~~!'~~~t-º <~~rtª~t~-~-~º-•~~rt,~ci~ra> 
Obrá de desvío. Son las obras qÜe tienen por objeto dejar lib;e de Ja preisenéi'kdel 
agua Jos .sitios _de c<:>ns'trucdón 'cie. 1a -- cortina -__ y, obrase auxiliarestF-desvia;,do 
temporalmente· el escurrÍ~ient<:> del ~ío. -Existen ·varias/;;lases dependiÉlndode las 
condiciones propias deLsitio>ia magnitud del flujo que se_~a ~ desvi~i-\í e(tipCl c:Íe 
presa por construir. pueden ser canales o tajos, bordos o diqÜes a través del sitio o 
a un lado del mismo, condúC::tC>s por el cuerpo_de !ª cort,ir:i.;,;: o bi'en túne;ies>a través 
de las laderas de Ja bOquiJJá , - :\:·'. /• 
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1 

1 

1 

Tierra y enrocamiento 

Relleno hidráulico 11 Materiales compactados 

Sus materiales son 

u Homogénea Materiales graduados 
colocados por medios 

Tierra 1 Enrocamiento hidráulicos Corazón impermeable. 

1 
Tierra y protección de 1 Roca y revestimiento en respaldos permeables y 

taludes con paramentos con 
protección de enrocamiento 

enrocamiento concreto hidráulico, 
en taludes 

1 

Gravedad 

Concreto hidráulico 

Tabla 1.1. 

Tierra con filtros 1 

Arco 

Simple 

Doble 

Múltiple 

asfáltico, placas de 
acero o madera 

Contrafuerte 

Contrafuertes losas 

Otros tipos 

Madera, jales, modificaciones a 
los tipos anteriores (gravedad 

aligerada o gravedad hueca, etc.), 
con delantal, con pantalla 

impermeable, con trinchera, o bien, 
mixtas. 

Clasificación de presas por tipo de material. 

Obra de toma. Son Jos conductos o pasajes a través de Jos cuales se extrae el 
agua, forman un conjunto de estr.ucturas y sus auxiliares que permiten regular en 
condiciones satisfactoíias la extracción del flujo. Al igual que en l_as obr.;¡s de .desvío 

dependen de las condiciones del lugar y .de 1.a finalidac:I dé la presa:· PUeden/ser en 
conductos. cerrados. (tuberías de acero. o concreto')/~b"iert6s~i(~~~ales;~tajos o 

diques) y a través de túneles por o él un lado.de la pres~ (en oc;asiories~e llegan a 
utilizar los túneles construidos pa;a el desvío),·.. .'. •... ~·· ' ' 

Obras de·· contrel . y excedencias) Comúnmeni~_)l~rnádos .lferte~ores, · son las 
estructuras cuya finalidad. es. la 'de p~rrlliti~'la sallda .de 'io;, volÚm13nes excedentes a 
los del. aprovechamientci: Estél;, 'éstri.J~türa:s d§ ·~uñia i.:i,p-ortancia ··están definidas 

por su capacidad, deter~ir1ada a p;artiricie;1~ .ayeni~a de diserio, las .características 
del vaso y e1 programa cie>;-¡;e:raciór1'{cie

0

1~ presa': Existen varios tipas de vertedores 
que al igual que en los.~iste~~s:·ariteri6r~s ~·ep~nd~n c:Íé las condiciones del sitio, 
del uso de la presa y;de fa

0

Ctores téC:!ni;;o ~c:;onÓmicosc Pueden ser de descarga libre 
o controlada,. de •cimacio, de canales' lai:eraleis' ·º de descarga, de pozo o embudo, 
de alcantarilla;.d~ ~ifÓn, de C::ornpuf;írtasl~-.Íadi2:as y compuertas radiales. 
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Como se puede ver, las presas constituyen una de las estructuras más 

importantes dentro de la ingeniería, dada la gran inversión que requieren, los 
beneficios que otorga, las consecuencias que se derivan en caso de falla, así como 

por la complejidad técnica y constructiva que representa la ejecución de este tipo de 
obras; ya que en ellas, se aplican gran cantidad de estudios basados en las ciencias 
de la física, geografía, hidrología y matemáticas, tales como la topografía, geología, 
hidráulica y la moderna rama de la mecánica de suelos y rocas, cuya.gran contribución 

al diseño de presas de tierra ha provocado su constante desarrollo, aunado con el 

gran avance tecnológico de la ingeniería en los últimos años. 

Con la mecánica de suelos se aplican normas y criterios al ·diseño. de presas, 
que toman. en cuenta las propiedades mecánicas e hidráulicas de lcis süelos· 

constitutivos, obteniendo y desarrollando ideas en forma expérimental' ;+¡ediante el 

estudio de fenómenos. a menor escala, que permiten conocer; cadá·.·vez{más .el 
funcionamiento de cada caso en particular .. Este esquizá,elmayor'probl~~aÚgadoa 
la construcción de grandes presas de tierra, el que hace que las.téc;;i8a~;y' normas 
empleadas, hayan de ser especialn,"ente cuidadosas y comp1e"merif;,;;ciá5'.'con la 

instalación de instrumental de medición, que aporte datos acerca clel :c;c::1;n~:;c:i·rta~i~nto 

de la presa. . ' > : .. ··•··•.·•·••. \ : :'·. · ' <~: > :, . ':,~)_~ -_ ,,;·.-. '· 

En presas de tierra y enrocamiento tienen gran' frnportancia los pra..b,lemás del 
flujo de agua a través'de los suelos y rocas, debido.>a;qÜe:~st.as ~;tructurásestán 
sistemáticamente expUestasal mismo y frecuenté~~r'ite ~e'f'~'q"Ui~r~;Ía··~~t-in'.iaciÓn de 

los gastos.de. agua que fluyen a través de lapre~·a.·ci~·•;iii:¡;¡rr;e;r.fa'ci6n6cieCierfas.· 
porciones del vaso, ásíc~mci támbién del cá1l'.;u16de1áS.Nerzashidr(¡dÍná~ic~~qu~ el 

agua genera. M(Jcho¡;; problemas de esta naturc;¡léz~ pued~n 'r!;lsi:iiver~e con sufidente 
aproximaCión; mediante la teoría. del flujo de. agua á.tr:a;(i¡§i;;" é::íe""medios porosos •. 

<.: ... ~:.-;_ .. _-_,~;:;~_-::/;v. .---, . -. 

1.2. · Antecedentes 

La con~t~z~C::ió~'cie ·~resas con 'iÍnes d~ almac~X1ainiento, tal parece, ha sido 

practicada ciE:;ii:i~thal::;3 ap~o)¿imac:l~r!'lent~ Unos. dos 'mfl afias. Los Chinos a principios 

de la época cri~ticiná: contaban con bordos de almacenamiento de gran longitud, los 

cuales eran cornpaé::tClcios C()n'. varas de carrizo manejadas por una gran cantidad de 

gentes. También Íos : Aztecas construían diques de materiales arcillosos para 

protegerse contra las inundaciones. 
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En el año de 1500, se construyó en Ja Jncfia Ja presa Mudduk Masur de 33 
metros de altura. pero se destruyó por Ja carencia de un vertedo_r de excedencias. 

En 1789 queda terminada Ja presa "Estre_cho de Riente",_ en España'. con una 
altura sin precedente de 46 metros; su falla en_ 1802, desalentó a los-ingenieros, que 

en épocas posteriores, recurrieron ª~'<;º~ presa_:; ~e;!:l c~él!l~s~ar::i__c:;!:1Cl__S S~é3n!=fo_)fa ¡;¡Jtura era 
relativamente pequeña. ;_:_ .;-:: - .. --·- ,_- --

-·;":.:o'·~ ~::'~::_ - '·_;_'--·)'o:;:, .. < :~, '~ 

A principios del siglo XIX, se em-~ie2:.iih a c()ristrufr pl;i~i'.ieAas'pr~siiisc1;,;tieffa·en 
Estados Unidos para abastecimien-to de agua;'p~ro:enÍ-ealidacl, estas co¡..;struc~i?nes 
se popularizan con Ja expansión d~Jriego y'eiJ adv~nimiento ele Ja inécénii::a' de si'.iéJos, 

ha~ mL:: :::.~:s ·~::mpuje d~ f,ecras 'Y c~~a~;dad de cacga ~n..5.,2.t~~f !~f st;do 
por más de un siglo, pero su infÍuencia eri Ja práctica de Ja_ ingeniería _er~ casi nula, 
debidoáq~eestas teárias:,estaban'basacia'sen al suposición de qÚe·e'i~'UE!Joera _un 
material ·idealmente -elésticoo p~rf~ctarnente~Iástico; _por _tanto,/ccÍnsideÍ-ab~n sólo 
una parte de Jos fenómenos que adú'aJmente, -dado el avancé· tecri~Jóglco; ha _sido 
posible verificar. Más aún,._précticamente to,cias las_dificÚJt<:ides C::Ciíl'é:¡~esetrOpiezaen 
Jos trabajos de esta_ indole,s13, debE!n'a ,Ja interacción mecániC:él qi:.;e existe" entre las 
partículas del suelo y agua C:óntenic:iá·en'.1c:>s poros,·-ya seáq.ue e::;té en, repdso o en 
movimiento. Así las presas de Úe

0

rra, d-.::Jrant13• Ja:.época histórica~ han-constituido un 
problema al margen de todá i~~esÍ:igaéión científica. - - - - -- -

varios invesÍiQ~ciór~iT ci~_)-.:irnplia - visión, tales como Alexander Collin, 
comenzaron a modificar.Jas-teCÍrías§pn base a Jos resultados de las obser\iéldcme:> de 
campo y de las pruebaSf de_:_1ab'or~tod~.> perc:i no llegaron a establecerninguna escuela 
con sus ideas.- A princ:ipid;---ci~Js.iglo.xx un grupo de ingenieros, principalmenteKarl 
Terzaghi, se inte~e~ó- en Í~ il'l~eistigél~ión sistemática de las propiedÍ3des física~ c:Íe Jos 
suelos y modificaron. las teéi~icÍs de acuerdo a Jos resultados, Jo grand~ erÍ grarÍ medida· 
disminuir J~s cont~a~icdaíi'es cintÍ-e la teoría y Ja realidad. . - -- -- -·- - - - - - /)Y 

Las b<:ls:s para ~X ~nálisis racional de Jos problemas prá6ti~os que ~uid~n por 
Ja infiltración .de agtJa :a)ra\/és de los suelos, fueron establecidas por Hen& O'arcy. en 
1856, a raíz de sus estudios sob~é el flujo de agUá en filtros; la labor es conti,,uada por 
J. Dupuit en 1863, para qué alrededor de 1000; P. Forchheimer diera el sig,;__,ieri1:e' paso 
fundameritál sobre eltema, demostrando· que Ja función carga hidráulica que gobierna 
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el flujo en un medio poroso es una -función que satisface la ecuación de- Laplace. El 
propio Forchheimer, expuso en 1930 las bases para encontrar la solución práctica de 
los problemas que involucran el flujo de agua en suelos, mediante un método gráfico 
que actualmente se conoce con el nombre de redes de flujo. 

El método fue popularizado a partir de 1937 por Arthur Casagrande, además de 
las grandes contribuciones=en el corto lapso de 1934 a 1 936 de" tan C::íestacáé:ié:is 
ingenieros como H. Hamel, G. Gilboy, L. Casagrande, M. Muskat y R:- Dachler. Este 
explosivo desarrollo de'la materia hizo que rápidamente se incorporara como capitulo 
importante de la niecá_~ica de_suelo'.5. 

En Méxicao;·'esta~ técnicas' ·encontraron ·aplicación desde 1938·-en los 

Laboratoric:IÍ5 de Ingeniería Experimental, a la postre Subdirección de Investigación y 
Desarrollo ExpE3rimerital de iá ·- enforices' Secretaria de. Agricultura y Recursos 
Hidráulicos:· -= __ -< 

1.3. Datos general~~\~~ ié!' ~r~ka;~~l¿Ó~ .-_ 
!•• · •• ·.~·:¡'e_'.<·,'. . ' - ' r 

La presa internacianél1 i=:k.iC:6,:;, de ~¿ met~~s de 'a1ti'.ira, cons~itJ;~ Lma de las 

presas destinadas al aproveichamieintO : de l_as aguas :,del .. Ria Br'civa: para 
abastecimiento de aguá p(¡t¡:¡b.le,:;ri~9C:, 'ªn tViéxic() ·y ~stadc;s Unidos de 243,ooo 
hectáreas, control de avenidas, genéraci'c:in de' energÍ a eléctrica, retc311ción de. ~zolves, 
así como para fines reC:re~tiyc:lsI <' ,_,__'\. . -- ··,• • :: ___ : · _____ _ _:_· 

Se localiza al N0d~{E~~él~()d~;T~,,.;~uli~as·, ~~roxim~damente a 120 km_alSE 
de la ciudad de Nueve; Laredo;i sui;; céJo~de~'aclas geogrÍflficas son 26º 33' latitud norte y 
99º 1 O' longitud oeste; esfa''contenicla dent.rci de-,la provincia-fisiográfica-de la'llanura 
costera del Golfo Cí~ r&té~i~;j; Élh 1ci:=q-Li~;5e; c;c;;,'Sid~ra la parte central de la ~Ubprovincia 
de la Cuenca del FÚÓ':BraÍio; d]ya: érea total. en México y Estados Unidos es de 
426,009 km2 ._ -•': ,_:.' "'-'·- - ·•· 

, .. ·;. ... ,-.;_· - ~--. --

E I acces6·~·1~gresa, se hace parla carretera nacional No. 2, Reynosa -NÚevo 
Laredo la cual. cruza _CiÚdad Mier; de donde se_ inicia el camino que con -una longitud 
aproximada_ de· 12 km, _comunica con la_ presa. En la figura 1.1. se presenta la 
localización de la presa:-
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Esta presa fue construida de 1 SSO a 1 953, estando a cargo de la Comisión 
Internacional de Límites y Aguas entre México y Estados Unidos, la agencia 
encargada del diseño y supervisión de la parte asignada a .México, estuvo a cargo de 
la entonces Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

La presa cuenta con.· una capacidad total de 5'038,000 metros cúbicos, 
2'5so:ooo ·cia :=¿ª¡;¡,{éidac(út:ii;º~~2·o?a':°ooo~i:)ara-ócontr'01~-c¡9- ·avenidas Y 370,000 para 

azolves/ El á~ea·c:ieren-Íbalse en-élniyel de;él9u'3;;;:,;.,áximas (elevación 95.77 msnm), 
es de 46,000 ha.,'en el'niveÍ de aguas'normalés (elevación 90.34 msnm), de 31,200 
ha., y en la cresta vertedora (elevación ia'.24 msnm), es de 10, 100 ha. La figura 1.2. 
muestra la planta de la presa Fé31C::ón y lo~ dato~ de antes descritos. 

La topografía de la zona esta ,formada por grandes llanuras de poca altura, 
cons.tituidas geológicamente por rá~as sedimentarias del Terciario, caracterizadas por 
una alternancia de estratos de luÚtas y areniscas, que corresponden a la formación 
Cook Mountain del Eoceno, a través de la cual el Río Bravo labró la boquilla Falcón 
(figura 1 :3.). 

La región se encuentra en la zona asísmica del país, el epifoco más cercano se 
encuentra a unos 6,560 KfT1S al NW.de la boquilla, con intensidad de. 6.0 a 7.0 en la 
escala de Richter. · 

La ·.presa; c()n~iste> eseri'CJ.almente de· una estructura . de -.r~teílción del tipo de 
tierra· y enro'i::iarñientci'"cori"corazón •. imp13f"meable .. central; •amplio y a~iméfrÍco, .provisto 
de una trinchera qu~··c::~rtél. a los é't:::~rreos de, grava y á~ena y a iél forn1áéión de lutitas y 

~~;~7;~~~~J~~t~~~~i~i;Jtf ~~;.t1~S~ú~~~~~,i=~~~f it;0;i~i::;: :: 
:::s,;~li{~f~~fi~~~~~~~~~~~ijF~~:J~iii~~o,~;1\j~,~~i~:t sK~E 
Unidos queda alojada en una . sección· de' gravedad adyacente al vertédor de 

excedencias, así como ta111bién dos plantas hidroeléctricas, situadas una en cada país. 
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Con objeto de conocer el comportamiento de la presa, se instalaron una serie 
de aparatos tales como: testigos de asentamientos, instalados en la corona y hacia 
ambos lados del corazón impermeable, y piezómetros tipo Bureau of Reclamation, 

para observar las presiones del agua en el interior del corazón impermeable. 

NORTE 

UNIDOS 

DE 

AMERICA 

Figura 1.1. Localización de la Presa Falcón, Tamaulipas. 
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[ Datos de la cuenca -[ 

Noml1e RloBravo 

Ares 42a009001on• 

Eso.lnimiento: 

Medioaooal 3,968,00000m' 
Gastomáxlno: 

Registraoo 14,900 oo m'lseg 
Probabo 20,000 00 m1/seg 

[ Datosd~~ 
Titx> Tierra y enrocame~o 

Alttlll 5000m 
Loogtud de la oorora 8,01400m 

Vollmen 8.977,00000m' 
Geologl a de o lxlqulo Lutrtas y areniscas 

Figura 1.2. 

[ Dalos Generales ~l [ Datos del Vaso -¡ 
Nomb1e lnlemaoonal Falcon capaooad de total 5.038.000 00 m' 

Cooienle Bravo C8i>!Odad de ~11 2. 590, 000 oo m' 

Estado Tamaul~s capaodaddeazolves 370.000 00 m' 

Al'<ldelennnación 1953 C8i>!Cldad de r:onlro 2.078.000 00 m' 
Con~ructor ComOSIÓll lnternaoonal de Umrtes y Aguas /vea en el NAME1RS11m111m 46.lllXIOOha 

Propó~lo Aba~ecinienlo. illigac~n. generaaoo de Ares en el NAN 110~ m1nm1 31,20000ha 

energla elédrica. cootrol de aveodas. de G.Oogladelvaso Lullas.aieoscasyaralas 
azolvesyesparcmiento 

Coordenadas 26'3lla1 N y 99' \U Long W 

[Da1~d;1 V~d_oJ 
Obra de toma Mexicana Tipo Oestar:onlrolada 

ca1gam!xina 1753m 
Titx> Conducto cerrado Longluddelacresta 1001orñ-

cargam!xin• 3850m 
SupeffKieregada 243,00000"' 

C8¡>lcidad 13.000 00 m'lseg 

Potencia in~alada 3150 MW 

Planta de la presa Falcón y datos de sus elementos. 
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Figura1.3. Peñil de la cortina de la presa Falcón, T~mps. 
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Foto 1.1. Vista aérea de la presa Falcón, se aprecia el vertedor y la planta de 

fuerza de Estados Unidos. 

Foto 1.2. Vista aérea de la presa Falcón, se aprecia el vertedor, la sección 

máxima, la toma de México y la toma de Estados Unidos. 
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Foto 1.3. Vista del vertedor aguas abajo de la cortina. 

Foto 1.4. Vista del vertedor aguas arriba de la cortina. 
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Foto 1.5. Vista del vertedor aguas arriba donde se aprecia una compuerta. 

Foto 1.6. Vista de la planta de fuerza mexicana. 
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Foto 1.7. Vista del monumento en la línea fronteriza. 

Foto 1.8. Vista del mural con datos generales en estructura de compuertas. 
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Foto 1.9. Vista de la presa aguas arriba en una zona del vaso. 

Foto 1.1 O. Vista de la estructura de compuertas y grúa de levante. 
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CAPÍTULO 2 

PROYECTO DE LA SECCIÓN 

Una presa en operación es, en cualquier caso, un sistema cuyos elementos 
están interrelacionados y se afectan mutuamente, por lo que el proyecto de una obra 
de este tipo consiste en la determinación de todos los problemas referentes a la 
localización, geometría y constitución de todas aquellas estructuras que se requieren 
para satisfacer las necesidades por las cuales la presa es creada. Como se comentó 
en el capítulo 1 , las presas no siempre responden a una sola finalidad, más bien se 
proyectan para funciones multiples con miras al desarrollo integral .de una región, tal 
como es el caso de la presa.FalcÓn.•C; · · 

- -.-:'.: ... :-.. , -

De lo anterior se·Í~fi~r~··~~ZL~;~resa es el resultado de un estudio general, en el 

que intervienen · las. ; cáractei-ísticas socioeconómicas, ecológicas, hidrológicas, 

climatológicas y geÓtécni(;as .del sitio donde se pretende construir la presa. El buen 
diseño de una presa ,dep~nderá del adecuado análisis de las características 
mencionadas ·y de :··1a· ·exp~r-iencia acumulada en relación . con los casos de 
comportamiento ··¡;.¡adeé:l.Jado, ya que el proyecto y diseño de presas de tierra y 

enrocamiento_aún se:encuentran, en gran parte, basados en fundamentos teóricos. 

El proyecto y construcción de una obra hidráulica implica una _serie.·de 

problemasderivados de la realización de la estructura principéli, ,la cortina _o ~st.ruct.ura . 

de retención·, que en ciertos casos resulta ser de importancia vita_I en el ~eisarr()llo del 
programé! de ejecución. Dichos problemas, no bien evéliuados e¡:, la etélpél cie'ciii5e:ño, 
han sido motivo de retrasos importantes en la coristrué::ción,'Tá1"C:;;;nc;_;ó~l.Jrr_EiYcé:>_n el 
deslizamiento de laderas en el. embalse; asimismo,<¡ª~ éc!í~encla·'de/'lin.~··,:e;9y5tr~ 
prolongado de los escurrimientos en el río y de las lluvias em· 1a d:ie~C;a;' ha prnvócado 

obras de excedencias inadecuadas, causand~ algunas:veé:es. la.'destru~ciÓn de la 

cortina, y en otras más afortunadas,·'ª ampliación•posteri;:,r c:i~ las estrubturas. 
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2.1. Propiedades Fís-icas de la Cimentación y de los Materiales de 
Construcción 

Para aplicar las leyes de la mecánica y de la hidráulica a la solución de un 
problema de cualquier clase, se deben conocer las propiedades de los materiales que 
intervienen en él. En la ingeniería de suelos, se tiene que tratar con una gran variedad 
de materiales que son el producto de procesos naturales y en muchas ocasiones hay 
que construir estructuras sobre depósitos heterogéneos, en condiciones de 
estratificación muy erráticas, por lo que en esta rama de la ingeniería es esencial 
conocer a detalle las propiedades tanto de la formación en que la estructura se 
cimentará, como de los materiales que constituirá la estructura. Así en , la 
determinación de dichas propiedades, se requiere de un completo estudio~ de 

laboratorio para determinar sus características y con base en los resultadoi;¡, di~eñar la 

estructura. 

La_s propiedades físicas, en la ingeniería de suelos;_ suelen· dividirs~ en 
propiedades íiidiC:e-.. o -de clasifi~ación; y en propiedades mecán;icas;-' las primeras, 

básicamente, están_constituidas por _el peso _específico_reÍ~tivC> de sÓlidé:is, ccmtenido 
natural de agua, los lfmites de Atterberg ode consistenciay'e¡l,an:áJÍsÍs granulométrico; 
las segundas, están constituidas por pruet:ias,de c;ompactación (Proc::tc:>J modificada), 
de permeabilidad, de consolidación unidimensional y_ de_ resistencia - al -esfuerzo 

cortante, la cual, en términos de esfuerzos totales; está determinada por la ecuación: 

donde: 

-r, 

e, 

cr, 

-r =e +crtan<j> 

resistencia al esfuer2:o cortante,- [F Lº2
] 

cohesión del material,• [F-L~2] 
' --- :._----:---- ·: ,_ -:- 2 

esfuerzo normal total,. [F,.LºJ _ 

ángulo de fricdól"I irlterna del material, 

(2.1) 

[º]. 

En lá deterÍTlinaCiÓn' de(- l~s prbpiédaé:!és físicas, es necesario realizar los 
ensayos . de muE:ist~as i:ii.Je-;s€la represe;,tativas del_ suelo_ y de los -materiales que se 

pretendan utilizar para. cad~ caso em parti2ul¡;r .. Pbr otra-parte, al realizar las pruebas 
de clasificación se ubicará la 'nai:l.lré31eza'C:1e1·; prohíema qüe 'se presenta,' se podrán 

programar las pruebas mecánicas más' adecuadas que se requieran en el análisis, 
tratando de reproducir las condiciones que se tendrán en la obra. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

27 



2.1.1. Propiedades de la Cimentación 

De acuerdo al informe geológico de la boquilla de la presa Falcón, se realizó el 
programa de exploraciones, que consistió en al excavación de pozos a cielo abierto 
sobre el eje de la cortina, profundizándose hasta encontrar la formació,n de areniscas y 

lutitas, ~xtra~·endo muestras inalteradas de éstas y de las te~r¡:¡zas_li_rTI~ arenosas del 
río. De esta manera, quedó integrada la geología en el eje de Ta cortina~-cuyo perfil es 
el que se presentó en la figura 1.3. 

La determinación de las propiedades físicas en las terra·:i!:a;; d€i1 río se 
los ensayes de clasificación, cuyos resultados se mencionan •a:·caniim.iación: 

basó en 

Contenido natural de agua (w) 
Peso específico relativo (Ss) 

----------------- ·3.20 º/o 
__ ::c:..:...._.c..c ___ :..:..::_::..:.~....:..:.:..:¿ . .:.:..:.:C:.:.:: .2.67 

' • : ' - ~ ' < -. - ' • - • •• ' • " ' • ' 

{ um;te líOu;dO (LL) __ ,_::_::_:: ~-' _::; 26'45 % 

~::;:~s :~:~,:::~: ,,&~~il(~J!~~{~~~~~lf H,~~i~~ 
En cuanto a· .. ias ,:p~opi~d~~e~: m~c¡§nic~s ;~~~~ú6~~~/ n:JGéstras, .:e·. realizaron 

ensayes de ci::m:;;olidación Únidimensii:::í;,al; sai:u'ranc:la' previa'mEint~ i'ás 'probetas .. 

Tamb.i.én··.·• ~~ •. ·••··~ieJtu=ro•~ ••. ··~;u~~as'•~·~,e .• :r~~i:tr~Ci~.··:···~1~:.· :;e~;~~~b':<c~rtante, en 

compresión tria)(ial;~·;bt~niéod~~e ios vaio~~s.qu~ ~·cor:itinu~ciÓi:J;;;.ei.·'.describen::· . 
. ·-,·.:--.'; ;." - Y'·-- "~ ._ :. --' --:O~--~ ~--~:·::.,· ;~.- ,.,, .. , ~~--·'.:~'' -~-~::¿:(., -- ~, -.~ :·-.~- ·-,;· ;--~~-~~w :··-~-."-~ 

Relación devacíos (~)\:..::_::~'..2_'..:..'2·.::.:'.::.::.:.~ :· ··''_:::::: __ ~_.:?'c:í.6Cl:• 

Pes::v~"~~f J~+J,fil~f !~f ~~!f t~~~~~~~~~~Í~r,::~~:: .. 
cOhSsión . <~f.~ __ -·~~ _________ - - - -

Ángulo de fricción i~t~~n¡;; (<j>). -------------------
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Debido a que las terrazas limosas del río son susceptibles de sufrir 
deformaciones excesivas al saturarse y bajo cargas relativamente grandes, de decidió 
retirar dichos materiales, así como Ja formación de lutitas y areniscas más alteradas, 
en la zona afectada por el desplante del corazón impermeable, dando lugar a la 
trinchera que corta a los mencionados materiales. 

2.1.2. Propiedades de los Materiales de la Cortina 

Para la determinación de las propiedades físicas de Jos materiales de la cortina, 
se obtuvieron muestras alteradas del banco de materiales situado del lado mexicano, 
aguas arriba clel ~itie> de la presa. 

Aconti;;i'.i¡;'lción s~ mencionan las características de Jo!5 rnateri'3Jes que forman el 
cuerpo d~ la.cortina: .•..• ; . . 

. . 

Material de :~rirocamiento. Formado por roca seleccionada (arenisca. producto. de 
excavación) colocada a volteo en capas no mayores·C.ú(0.90 rn; en ,;; chapa de roca 

aguas arriba, se hizo una mejor selección de 1a areÍlisc;a~ E:1 1Tlateri'31 preÍ5enta un peso 

específicode sólidos (Ss) de 2.65, peso volu~ét;ico ~~'6'6.'()is) d~ .1.60 ton/rn3 y sus 

parámetros de resistencia al esfuerzo cortante están c:fcidC>s pOr- c ,,,;, o.oo ton/m2 y 

<I> =45°. 

Material permeable. Formado por grava y arena producto de bancoslocalizados aguas 

arriba ;en 1a: margen c:ÍereCha, compactado en capas de 0.30 m· de espescr,/ccin 4 
pasada~ de 1:>a.ric:la .detractor: este material se controló en campo por meqio de calas, 

. en las qu~·seobtGVo :un pesó,volUmétrico de 2. 15 tori/m3 y Una compacidad de 90.7%. 

Presenta úíl peso'e!5¡::>;¿éíficC> relativo de 2.60, peso volumétrico seco de 1 ~90 ton/m3 y 

sui-esi~tenci~-ai ~:;¡till3.:k:? cortante está dado por c = o.oo tontm2 y <J> = 35° .. -.• 
-... -~ :~-;(·:,- . . ~--' .·:·\~~-- <':(·.::~·:·. ·_·_:~:~< :'._._·:..:·- .. · 

Material pérme~i:J¡E¡·;5~iecto: Respaldo permeable que s~ .cóJC:Ícó ·Únic"3g,e;;,ie . aguas 

abajo, enseguida ide(enroé:amiento, formado por• materi¡;;¡I permeable·· seleccionado 
producto de la~ exca\la'ciones ·generales. de Ja· obra Y. ~oloc.::<3dC> e~ 'c.:;apas nC>mayores 
de o.so·~· de. espesC>r, si.:,. ;,i;.,gUna .especificaciÓrici'e.cÓÍlth:>i~. La~ propiédade~ c:Íe E!ste 
material se consideraron iguales a las del material permeable .. 

- ' ' - -:; '~ ' • - - • <> 
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Material impermeable. Formado -c'an - el producto de ban-cos seleccionados y de las 

terrazas limo-arenosas que fue necesario remover para el desplante de la cortina. De 
esta forma se obtuvieron 3 grupos de materiales, los cuales se clasificaron de la 
siguiente forma: 

a) Material arenoso-:- compuesto por arenas con limos: __ .. . 
b > Material· inter~~ciio'_:'c~r,;~J;;51¿; p8r'8?E;rí8F-ccir:li¡;;ara5.--~c . _ 
c) Material cohesivo :C.: cc!impuestá po~·aí-cfri~i{s y limc:is poco compresibles. 

. - ' . . . -.·. . . -. ., ~.'.¿ ; ' - . ., 

El material impern1eable fue cbr:iiié3C:1:.;,'u:Í~>i:;~~ 1 1i\~asadas de rodillo patas de 

cabra, en capas de 0;20 rri de¡· espesor; se ccíntrÓló pÓr mecjio _de- calas, obteniéndose 
un peso volumétrico seco de 1 ~87 t()'nirJÍ3 y un cdntE'.lnido de agua de colocación de 
11.9% en promedio, así se. co;;,pa'ró cort. la p~uéba de compactación Proctor, 
correspondiéndole una compactacion- de :90.70 °.io. - .· 

.· ··. ·- -·';· .·. -- .... , .. .' .. 
·.:¿·· 

Las propiedádes Cie> Cias_if!caCión; así como las propiedades mecánicas, se 
presentan en las sigi.Jientes- tablas. . . -- -

Límites de Análisis granulométrico 

Grupo 
consistencia 

LL LP IP Grava Arena 
(%) (%) (%) (%) (%) 

22.00 4.00 18.00 0.00 65.00 

25.00 8.00 17.00 0.00 58.00 

16.00 17.00 0.00 29.00 

Tabla 2.1; -Pl-opied~des de clasific~~iÓndel material impermeable 
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Compactación Permeabilidad Esfuerzo cortante 

Grupo Peso Vol. Contenido 
Horizontal Vertical Esfuerzos totales 

Seco de Agua 

Yd (ton/m 3
) Wopt (º/o) kx (cm/seg) ky (cm/seg) c (ton/m3) «!> (°) 

Arenoso 1.88 13.90 3.12x10-4 3.54x10-5 5.00 37 

Intermedio 1.89 12.40 3.54x10-7 3.98x10-6 7.00 27 

Cohesivo 1.79 16.10 3.34x10-6 3.32x10-7 7.00 16 

Tabla 2.2. Propiedades mecánicas del material impermeable 

Conociendo Í~~{~~élii~rí~ti~as·generaleis;.que interyienen eni;il proyecto de una 
cortina de. materiales' térreos, . se hace. posible det~rminar la . ade~uada constitución 
geométrica de la sección que c'ump,ia C;6r] los requerimien!osestablecidos, con objeto 
de evitar fallas posteriores en I".' estruc,tuf,a: · 

. .. . . . 

Puede aprnciarSe fácil~entci q¿e, ~:eíli.<:?n~b ~íl 'é:i.J~~ta .las implic;;iciones de falla 
en una cortina, se justifica disefi1'ir este tipo'Cie:estrÍ:Ícti:.ras de modo que su seguridad 
esté más allá de toda duda razoílable,' pu'el;; pélra lograrlo geheralmente se incurre en 
costos que son un mínimo porcentaje :del ?os!a ~~parado de falla. 

La experiencia obtenida.· en :;;,;¡~{C:{c5~'T'c~~:·>1os casos de comportamie'r,to 
inadecuado (según refiere el lng, .; RaÚ({iVJ¡¡,¡'rs~l);'~demuestra que el evento qúé ha 
causado el mayor· número de ia11'8~·9;;::i3i;;~~s·.~s la .. acción. p~rjuc:licial. del .••• agua 
(infiltración, fugas en conduct~~· ~nt~rr~doiii':y'.;eiirci~ión de taludes), sf3guidi3°C1e"-1os 
desbordamientos y 'finalmente los ci'e~ííZ'~-;;;.i~·nt~;:n:..s ~nterior se puede aprebiilr en la 
tabla 2.3. . '2"(': >' · · .. · : .,; : ... , .. :: .. >•,\';· '': 

Los efectos nociv6~_del fl~j(;:dj·agua pÚedeñ ~~r~i~ cau~él;·di~~;:;tá. del colapso 
cuando producen tubificación,·· reblarideCiJ'Í1iehto o subpresión'excesiva eri'alguna. parte 
de la estructura o de suciment~ción,pro~oc<:lílcia·1~ fa·11;,;;.·Eíl·eLdiseño debe,eV:it~rse 
que las condiciones geológica;,, de la ci~~;,taciÓ~ per~itán concentr.,;cion~;;; de flujo 
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intolerables hacia fuera del embalse y debe procurarse que los materiales de la 
cortina, se distribuyan adecuadamente, proveyendo zonas de transición de espesor y 
granulometría adecuados a ambos lados del corazón impermeable. 

Causa de falla Porcentaje 

Desbordamiento 30.00 

Flujo de agua 25.00 

Deslizamientos 15.00 

Fugas en conductos 13.00 

Erosión de taludes 5.00 

Otras causas 7.00 

Causas desconocidas 5.00 

Tabla 2.3. Causas de falla parcial o total en presas 

Cuando en una o más superficies continuas de un terraplén y/o de su 
cimentación, el valor medio de Jos esfuerzos cortantes iguala Ja resistencia media 
disponible, ocurre Jo· que se llama un deslizamiento o falla por cortante. Su 
manifestación exterior puede ir desde una distorsión más o menos notoria de Jos 
taludes, hasta un desplazamiento masivo de la cortina o de una porción importante de 

ella. El diseño contra deslizamiento tiene por objeto verificar que Jo anterior no ocurra, 
mediante un análisis de estabilidad en el que se representen las condiciones .a las 
cuales la presa estará sometida, tanto. en .. Ja étapa de. construcción como en· Ja . de 

~:->:·_ ,· operación. 
. . 

Para _el diseño de Ja pre~a F"'31c::c)~.;':.~.~ ~f~~tJc) :foh'.:1.1°1álisi_5,~.cjei:~~t~~i}i_~~d~en Ja 
sección máxima de· la cortina, sc:imetiéndola:a·• 1a:5 c_ondiqiones. a fquei est~r'ía sujeta· 

~:~;"::Sl~~t;¡¿~~Ie&1?&ím~~t:~¡:~¡~~~lJ.f~~~i~~:~fI~ft~r~l~~~~~:: 
;; '"" ,·-: - ···~-·; ... ·. · ,, -,--,- -~>·:·:··~::~(1.>F ··><:: ,,_. : .. ·:·:--,, ~/''/~---·:~:~.'~} .. ,, .:1·:.~<~- .- - ... 

De esta fo_rrna; los ··•mecanismos.· de'falla éircular'resultaro'n•cOn\factores. de 

::~~~::::• •. :~i:fi;crjti~:r:ri._1:1~~di~~fndI~i:~;~tti:j7Íri°~!~:rz~ff 6"~~1~~:;-;¿~!:c::t~:c~~ 
mención que en dicho análisis, no se consideróJé,l'efecfo,del sisnio, ya que Ja presa 
Falcón se encuentra en una regiéÍn asísmica,· comO'se'rn'e-.ncionó en el capítulo 1. 
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CAPITULO 3 

FLU.JO DE AGUA 

En los problemas relativos al flujo de líquidos en general, existen diferentes 

criterios para clasificar el. flujo. Dependiendo del enfoque que se le dé, pueden ser 

estudiados desde el punto de. vÍst~' permanente o no permanente, uniforme o no 

uniforme,:: laí'nin~r;~ tJrbult:lnt6, .. 60,,:;p;esil:>le .. o incompresible, establecido o no 

establecido.~•asLcorno· también; púéde. an'alizarse al flujo en forma tridimensional o 

bidirnensiCl~li!1.' G~~~r.ii'íírl;,;iiie ~r1 ia' iri'ge~ié~Ía de suelos, suele clasificarse al fluj~ de 
••' • • -' • • • , :"•>' ,·~. ,','."_;'.:•• "•/ •, , • • •" • • ' r ' > "• • '• ,_- < , '• 

líquidos enfo'rmál;3ijiinar0turbulentá, cuya naturaleza depende de la viscosidad del 

fluÍdo~' q(;e; :e~· 1'J rn~dicia d~ s~ resistencia a fluir, resultado de la cohesión e inte~.;¡c';~ió~ 
• '••, -,"- -.·.. .. :,; '. .. - ; ~,· .. ;,.,'-'.i:' - .. :. . . • ... - . , ' 

de sus mÓléculas:/ : 
. ·-·· .. - .,. -

~: ,. -- . -:::'._, 

Arites d~~:ci~finif <31'.flujo fé3minary~t~rbuler:itO, resulta importante ... rT1~r,bicm~r~ue 
una línea d~ tlujo secon()cé cómo la 1 ínea ideal ,que en. céld~ purí~o ti~.n'e la.dirección 

:~;~~=:~2~~ltt§t~~fr~~t~=f~~~f 6~~,¡~¡i~.t~ªl~~~~}~~~{~!·~~.~ 
trayectorias CárriP1e;tamen_te .. err:áti_cas, -·_sirl·· 11e-\ia·r: un -·<?..rd9n :.est8b186ido~?;~_: ·.· · · ···-

< ;~· :-:·:-.}_,_:_" .'.::· 'i ·. __ . ' ,"· ·_. ·>--~-~- .~/~:>;'_/¿; . " ~~--~·~:-} ;_,._:, -. -·-- : ,.~· '~'" ' -~ ... ' ·:>}~:, - - . 

Se. ~~b~ ~u'e unflÜJo ocurr~·en~'forrná:laminar a'velocidaé!e;:i"bajas;· al'aumsnt~r 
éstas se lle~a él'uri límite en qüe se transforma. erí .turbUlento~ 13eyno1cis démostró que 

existe .una•ciElrta•~e1oi:::idi3d t:lnC:~éia .1íqí.Jici6 cieit>éljo.· de 1él éi.la:i, :para uri:i:::i~.-tó. diámetro 

de condLi~C:il:in y d.-la tEi~~.;;ra~~ra;: el ··.1'1~jo 'Sil3mpre. ~s '.1a~i;.;·;~; .:die¡,¡,;· \relociciaci se 

define come/ la crítica, qÜe result~ ~·~r inversamente propcxcional al diámetro de 

conducción por donde ocurre el flujo y puede e,ipreisar;;;e.por I~ écuaciÓn: 
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36 1 

1 + 0.9337T + 0.00022T2 D 

donde: 

Ve = velocidad crítica, [ L 1 1 
] ; 

T =temperatura del líquido, [ ºC] ; 

D = diámetro de conducción, [ L ]. 

La ecuación anterior se describe en el sistema cgs. 

(3.1) 

Por otro lado, la velocidad media de un líquido en Un conducto en régimen 

laminar o turbulento es función de la pérdida .de carga hidráulica por unidad de longitud 

(gradiente hidráulico "i"). 

En el. flujo turbulento, .dic;ha velocidad es aproximadamente proporcional a -Ji 
y más exaéta~en:t~· .3 ~{¡, ·mientras qUe en el flujo laminar la velocidad resulta ser 

·~· .:':' .:· . · .. 7'' 
!.-.···:<- , ·:-· -:.•': ··'-'·',• 

simplemente propc:i'rcional· aL· · 

3.1, FIKj~ ~i.¡g~~ ~~'.suelos 

El flujo de Cl~~c:i·'qJ~·~e i~filtra a través de.una presa de tierra, representa uno de .. . ., . . . ' 

los casos de mayOr importanci~''en la aplicación a los probiemas prácticos de la .teoría 

del flujo 'de, agua eíl suelClS, 'yit que ;6Cln, ella es >posible cuantificar el gasto de 
. '' : .·.. . . -.· .,_. - ' . - ' - , ·. 

infiltración a través de la zona de fl~io,' la· presión que el agua genera en el interior del 
.• , •. -. ·, •.- - '>'. -., ••. ·. _, - • 

suelo o presión intersticial y 'el .gradierúe hidráulico. Así es posible determinar las 

posibilidades del agua infiltrada a p'?éieiu6ir ~;c,~¡¿:~-~ arrastre de partículas sólidas, que 

puedan llegar a poner en peligr~ la e~télbilidad de la estructura; así como analizar la 

influencia del flujo de agua sobre la estabilidad general de la masa del suelo. 
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Esta última, resulta ser de gran importancia, ya que si no pueden evitarse las 

fuerzas que genera el agua al infiltrarse en presas.construidas con materiales térreos, 
. ~ - - . -

deben considerarse en los .análisis que· se'. realizan. p13ra diseñar··este tipo de 

estructuras. 

El. agua dentrc:>,~~él suelo puede di~i.d!~se 135 !reís C:~tegorí13s: · 

1. Agua a~sg!i.,ÍcÍa;~:3que:1ia Íl~~~a ·ª .1l3~~artí_(_;i1~l5·.d~l 'sJ~10 (arcillas) por 

fuérzas' de'. origen eléctdco~y cjúe' nOse mueve' en Jil interior cie la masa 

2. 

3. 

:::-,·\~ ;:~:"·-.'r ·.>;; --<~ .. ,}:~ :<~-~·~;_;;,, :?\<. ~'.-:::-_ .<:-=_'· .. -~-... -· 

El agua gravitélc~onal está''.·separada por: el ag2.a ,c<3pila? por• una superficie 

conocida corT1ci\rii'v'e1 fr~éticó, ~ péirtir,del c~131 se consi~era qúé el ag':-'á gravitacional 

tiene continuidad.;: .. :,:.;::.:·_. '. -'.· 
. ~ . -'". . -._ : ' .' ,._ 

El a~cicl.~ al fl~ir>po~ el interiór de Una ma~a de suelo; eje°rce una pres1on 

hidrod inámiC:a;'1a:C::G~i prcidLicé :rei:i'er~li~iC:,r1es :imJ6rta~t;;s:~.E:~· pril'Tler,.1Li9a~' •. según· 1a 

dirección·.· déi·~•.t1~j6>ila .·pri3siÓn hidr~dij,érT11C::3• pu~~é ]~lt~r;;!( ~l.· ~e~;; \f;;,1~1'Tlétrico 
sumergido del suelo; poi-eje:np·la;si el flujo ·o(;úri-e'yeírticairrié!-)te hacia arriba/se ejerce 

un efecto'~6ya;téi';5~~r~'íª·~ p<3rtí ciu1~:s'.ci~r~"u~l6F~·lJ~: ~~éJ i0~1~- 13 . uíl:i'.cd i~~¡ ¡,~ci óri·· de 1 

peso vollJl11ét~ÍC:~, Eíl ·. segu~do: l~gar, de' 13C:ú~~dc)a Í~ Í~y d~ _r~si~t;,;n~ia al esfuerzo 

cortante en tér~in'c;s de e,sf~e~6s ef~ctiv6i de los' sueÍos: 

-e = c + cr tan <!> = c + ( cr - u 11 ) , tan <J> 
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el aumento de la presión del agua u'l produce una disminución en la presión efectiva 

cr, y por consecuencia, en la resistencia al esfuerzo cortante -r de la masa a través de 

la cual ocurre la filtración. 

3.1.1. Ley de Darcy 

Como se ha descrito, el flujo de agua a través .de medios porosos, gobernado 

por una 1ey descubierta experimentalmente Pº~ i-ienry •. o·a~b~ en 18se: resulta ser de 

gran interés práctico en el diseño de .pre;;as de .. tierr<;ly ~nroC:~llli~nt~. o.arcy investigó 

las características del flujo a través de filtr'os::form~do~;p¿Íarerias~' lo cual, resulta 

afortunado para la aplicación de los, res~ltados J¿ la inJe~tig~ciÓn a la mecánica de 

suelos. 

P, -2 v, 
+--- + y, =---

Ym 2g y., 

·.</~::en/ 

: V22;. 

+--- + 
2g 

Y2 + .6.h 
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donde: 

Ym 

g 

Y1, Y2 

6. h 

6. L 

son las presiones en las secciones 1 y 2 a Jo largo de cierta 
trayectoria de flujo, [ FL-2 ] ; 

es el peso volumétrico del agua, [ FL -3 ] ; 

son las_ velocidades medias del.flujc:i_en dirección de Ja corriente en 
las secciones 1 y 2, [ L T 1.]'; __ - - -

es Ja aceleración d~ Ja grave:ida'~; . [LT~ ] ; 
- son las el~vaciomii~ r1l~di~~·;'.cle J.;;~ i;;~~c;iones 1 y 2; con respecto a 

La suma de· 10~ '.t~e~ p~irll~ro~ tÉl~miric:íE;·~n-cáciCI r1liembro ~.e la ecuación anterior 

:::=;: ¡:;~:~(~i~~~~~f ~~EÍt~~f~~~~~t~~~7i~~:~;E~~t1E~:::; 
y carga ci~áÍt~~~·~;'d'eP'6~-i~i¿;~~·''debici~-~;~G :~Ílergí~· pbtenc:;i~L' -· _.,_-. ·'· 

En lo~: pr:~l:~:i i:~~ticl:_·-~-~f:~jo'd~~:g~:·;n L~~l~s,_;~'.~~¡ga·-~~---~e_loéidad_ es 

~=j:;:~iii~~~~ml~~~v~tÍ:r~s~f ~;J~~i~t~tPa~~~~~~1;:~r k~!fit~~~itt~J~1:7i~~:i:. 
entre 2g,·-.el •· ~~1?'.i- es ~-ráctic~rnehté nú1o?De~'.é~~¡,/rnariefa';'•-9n'Uri 'puri~o• 1'•· cúalq'uiera, 
sobre la lfnea superior de corri~';:,1:e;,-:sJ~tendrá q'Ue la carga·hidriluJíé::á ·es Ja sumá d_e. la 

"·.,: ··./~~ ·.-Ó,.c_, - -~.·. :· .• ; • - -,--.,.-.,-.,>-."'-'>i-: ~ _,--·;:e:..'.---;-.:~/•- _·e_' -;-,-<'.-':--,-:'. -S'-,-,._·--''-.\':<':: :·"-¡ . • -· '. >. -'. --" -:----.; ~ -~\-;- •7,•·.··, - ,-: '··- '-.-~- ··"'--·. - ':e-- --- _.-_ - - - -

carga de presió'n y;J·a.carga dé pos.ición;~esto·es,. ¡,,e;= (.Pi/ y.,) + y;, De Ja_ misma 

forma, al pa~~r ~I pG~t6 ~ .. -~~--t~~dráque: h2= ·e P~J Ym )+ Y2. -
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Darcy demostró que la velocidad med-ia de descarga, está dada por la ley que 

lleva su nombre, a saber: 

v= - k ki (3.4) 

donde k es un cC>etiC::ie;.,te i:l¡:,; •_ p~~p()r~ionalidad, llamado de permeabilidad o de 

conductividad hidráuliéa,--qüé tiene las diméÍ:,siones de una velocidad· (generalmente 

cm/seg) y'que depende de._las caracteÍísycas del suelo; i= -::(.6.h I ~L)e_s_el gradiente 

hidráulico-. y--· represehta-_·_cc)fl1-o _~a º/~e-xi:i~~-clohó._-._-ia 'pérdida de ca~~a-hi.~r~ui~C:a por 

unidad de longitLJd. El signo neg~f¡;J()•;e debe-a cq~e'~1 J~l,;r_d~ '.h-;d-~c~é'céai au~~~tar 

•~ves·~: ·~ª" :~=~~~o~:.~füJ.ÜL~~i~~"ti~~·j~~Jti~~~= ~'.,:~:s: 
del-suelo, considerando las·parciorÍes_sólidásy vacías del'ír1edio,sele __ llama'velocidad . . - ..... : , _,_, . ·". . ·,_,__, . ·- . . . 

de filtración. Si s,e_d~firÍeléJ porosidad del medio '.'n''./corno la._reladón'del vblurnen de 

vacíos "e" al vol~men total (d-e sólidos y vacíos), ¡~ ~~l¿;Cib~ci ~E3'fi1t;.~ció'n es: 

V 
V (3.5) 

n 

donde: 

e· 
n --- (3.6) 

1 +e 

por lo que la velocidad de filtración queda de_ la forma: 

e 
V (3.7) 

1 +e 

Por -otra parte, la ecuación de- continuidad del gasto a través de un conducto 

establece que: 
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Q = 

siendo: 

dV 

d t 

d V diferencial de volumen;[ L 3
]; 

d t diferencial de tiémpo, [ T]; 

= Av 

A área de Ja seccicJ.n transversaldel conducto, [ L 2
]; 

v velocidad de de~carga, [ L T 1 
] • 

, .. ·-~----- .. :r··::·:.~.·.:,_ = __ >:·_·· _.- : 

(3.8) 

Substituyendo Ja eC:uación c:t~· Darcy en la ecl:iaéión 3:8, se tiene que el gasto o 

cantidad de agua que.~·~ ¡;;filtra e~ u~ rTi'ediCJ porCJ~Cl·e:;;tarádacfÓ por la ecuación: 
' .. ' . ·. -'. ' .. ,. ~ ' 

< • .•... ¿; ... ;..,·¡¿:·¡.· .. ~.~ ...... ·:·····:··,',>. (3.9) 
,;,-~ .·· º'.'-> : < ... º:·:, .:_: .. ~:"-•. ~ . '·,· -

Puede .c=C>mp%~€~~s~f~.~e,;,J~}.7~c~~>O..t~?Y •. '.és ~~1.:=' ;:ip'1i~'.3b1~;.'.3 ·r1uj'>,·· .. 1~minar, de 
hecho, se afirma. tjúe.; 1a·.~ naturaleza:- laminar del Jlujcí{de • agUa, a \través: de suelos, 

: . . -· .. }",,>~·¿_~(: >>~/ ,:·. ·."';.\~'., .:--~-.. :;~:.; ~;<_~·,,.:.~·"· (·:;:< .. .: '-;: .. ·/· .·~.<.'·,;-><: i ·._,·;;'~-~ :·,.;;,, . :'.: ':<:-.-:.-..;-·¡ __ ·' -<;-'_,,'·-''.':--'\',. :/'::'5 ~-. -"~:.----: _. __ ,J·... ,' -. -. 
representa uno de losp?cosc'3-scis.enquerealmente aparece:este.tipodeflujo en toda 

la hidráulica .. Lo anterior, se'puededemostraí'méciiante una relación adimensional 
•. ·- ' - • • - • - " - • ·- •• ,. • - - - -. • • ' • y , -. - ·' - • •• • .... - • .', -- - ·~- ••• • - ' 

entre las fuerzas de. inerCia y; Ja fuerza :viscosa. del '.'fluido: • propl.Jesta •también. por 

Reynolds paré3 uii fluido é::Íadci'. ~cmócid~ crim'o efr número.de :R~yr:iolds. Dichar~lación 
establece que: 

R 
vDp 

1-l 

donde: 

R número deReynokjs; 

V Velocidad media, [ LT1 
.] ; . 

D 

p 

1-l 

diámetro promedio de las partículas del suelo, [ L] ; 

densidad ~·e¡ fluido,• [MLc3 
] ; 

viscosid~dd!=llfÍuido, [Fr2T]. 
. .. 

Dicha ecuación, .está referida al sistema cgs. 
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Varios investigadores han hecho ver que el valor límite del número de Reynolds 

para el que un fluido cambia de laminar a turbulento oscila entre 1 y 12. Si en dicha 

relación se substituyen los valores de p y µ para el agua y se acepta v= 0.25 cm/seg, 

val.ar m'::'y9o~se_rvac;Jor: por-__ lo~~l~o I?~!:~ fluj_o ¡je ¡;¡gua_ en suelos, se tiene que R < 1 con 
- - . - . ' 

tal de que D no.~obr_epase el valor de 0.40 mm, que corresponde a una arena gruesa .. 

Así,. re,sulta ~erqu'e~la ley~e Darcy es aplicable a suelos de partículas no muy 

gruesas, quedélÍtdo exduida;;·.¡~s g~avas limpias, cantos rodados y enrocamiení:o,.ya 

que en·é~to~mat'eriC]tE!~·1a·eri~rgía-deJ'a9uasedisipa con mayor rapidez,·p~r·l~qué el 

flujo deja/'.c:lE!:~E)~ 1a'ri1i~af.;.·,~.:·1~y d_eDarcypierde ·su validez.· Dado .que Darcy 

generalrnerit,e Ct:)_nst~LJY~!s'0s fiitrc::is_de ·arenáis finéis•. donde el. flujo de a_gua es ia~i_nar, 
en suelos' llla~'fino's.:(arcilJ~s~_-º mezclas :de !irnos y.arcillas) .. el .. 'agua~dí-culá a 

velocidacik~ élul"írrie~cj~~s;· pe{ lc:) .• que,•ct;>ri rn_ayor razón; .. el flujota'mt:)iér. seí-étarniríar . 

. ¡_·:~ ::\=~~, -?_ ... , .,:_," ,· __ · -''.> ,-~ 

De, lo' ant~rior;'.se d~~pí-~~d-~ ~Ell ; he~ho;de q~E! , en'.'el pr~·~~b~~- ~nétisis, se 

estudien úhi6i;i.Ji€lri(e -1~~ presióllesique' • el i;agua: genera en el·. interior.; del núcleo 

impermea~le' d13 l¡a P-rE,sa, e¡Í ·. 6ual: se. ~ncue:r:itra construido por materiales finos, con 
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3.1.2. Ecuaciones Hidrodinámicas del Flujo de Agua en Suelos. 

La ley de Darcy se_ puede generalizar para tres dimensiones, según un sistema 

de coordenadas triortogonales, acéptando que existen permeabilidades distintas. Esto 
--- "·----

es: 

a.h 
Vx - kx ax 

a h 
Vy = - ky (3.11) a y 

a h 
Vz = - kz a z 

donde kx,_ ky, kz son los coeficientes de permeabilidad, según las coordenadas x, y, z 

y funciones únicamente de -ellas en ~í order1 respectivo, más no del tiempo (puesto 

que, por hipótesis, se trata 'cie úr1 fégÍmen establEiicido; donde sus caraéterísticas_ no 

varían é::on el tiempo), ni d~ riingJna Cií:ra vari~b1~: 
'·,.:, <;,' 

:~~:::;I~:;:~E~!~i·,~~i~\tI~f ~~~~i~~~~~~~~~;r~:Yr,i}d~tf l~::~:~~= 
los compcmentes de la veiocidad 'e:Starán- dadas por: 

Vx + 

Vy + 

Vz + 

.. avx 

ax 
av~ 

ay 
avz 

az 

dy 

dz 
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z 

y 

Figura 3.2. 

Vy + avy dy 
ély 

Vz + éJvz dz 
élz 

--1------vx:.- av~ dx 
élx 

Elemento de una región de flujo 

Ahora bien, se cori$idera que la región c:Íe flujo tiene sus vacíos saturados por 

agua, y. que· aciema~ •.• las.• pari:íl'.;ulas sólid~~- que for~an ·•· 1a ~~truct.::Íra del suelo son 

incompresibles:, Así/. durante el fiujo, 1.a~e;~ntldad 'de.~gua:g~~ ~:~t;~·~I ~leme0to. tiene 

que ser igúaCa"Ía ~qu~;s~1~?~8'~u~- régim~t~~d~~~t~c~d~c?'.'.:!.~~i~Í!cjp~t3n.·:c:üen!a .·que el 

~:::i:::e~~~~~~~~~~n:t~c;~~~:esígLJal área~?,e¡_~i~ha·!3~cciÓn ·por ia 

.•· . · .. ··.·. · ;ii)'t'x 
Vx dy dz.+ v~ dx. dy ··V.x + dz + /·ax 

+ ( 
avy 

ay 
B Vz 

. dy ) dx dz + ( .. Vz. +·---
a z 

dz ) dx dy 

donde el primer miembro representa el gasto que entra al elemento y el segundo, el 

que sale. 
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Reduciendo términos semejantes, se tiene: 

avy avz 

ax 
dx dy dz +--- dx dy dz +--- dx dy dz 

ay az 
o 

de donde: 

av~ avy avz 
---+--.-+---= o 

ax ay az 
(3.13) 

que representa la ecuació~ de id/continuidad. 

Introduciendo l~s ei::ua~i~~"e~ 3'.\1; ~n la ecuación de la continuidad, se obtiene: 
: .·::-.' 

a2h 
(3.14) 

En Josproblemas práctipós;·ei;¡ frecu~nte que el flujo en una sección de la región 

considerada, sea idé~tÍco ;Úq~~ ;,k tl~rí~ ~n cualquier otra sección; esto es, que el 

flujo puede >estudiarse .bidimeri'siorÍaÍmente, con lo, que· la ecuación 3.14. puede 

simplificarse en la f~~~~: ; · · 
·a2h< ·· 

k :·· +k:~----
•• X a><.2 i . y 

O· (3.15) 

Si el suelo atravé~ del.e~:, ocurre el flujo es además, isótropo en lo referente a 

la permeabilidad, entonces: ' 

k 
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por lo que la ecuación 3. 15, queda de la forma: 

a 2 h a 2 h 
-·--+---= \72h o 
Bx2 8y2 

donde V' es el gradie~ie cfe 0 Lll1a funCión dada.·· 
.:~- ~---;:\: ,.-· .· 

--·;-

(3.17) 

La anterior'; esJJ1~ ecuaéion'diferencial muy conocida y estudiada por describir 

matemáticar-Derit~ •iriJC:h6~::fl:inómena's físicCJsde.·gran. importancia práctica, aparte ·del 
. - .-, ·. -- ·,···· - --,,,. ·' ·, .. -.--./" t'-- ,,. - ·" ,._ .. - .-~-'"· 7 •••.• __ .,_, -- •.. , ... ·"' - -·. • . . . -. 

flujo de agua a':fravés dé t suelos.<se le. conoce con .el nombre de. la ecuación de 

Laplace. (¡nél f~gé::ÍÓrÍ que sati~f~c~ a esta ecuaciÓn; ~orno h p'3ra este caso, se dice 

que es. arr;riónica .. , 

Lá solubió'~ ·~~;I~. ecuación d~' Laplac~.e~tá bo;:¡~tituida ~P1:· dos grupos. de 

funcionés~ue son susceptibles a 'u~a inter:pretación geornétrica> según la cual,. dichas 

funcione~' puederÍ représ~nta;~;; dentro de: la e zona; de flujo coriio. ~os familias de 

curval:; ortci~anéll~~ eÍ,tre~í.• 1éls cuaÍes_qi,Jedan.definid~s~o~ la~~C:uaciones:. 

= con~~~rit~ 

· consta~tk 
• • < 

(3.18) 

Una curva que, une punt¿s•~g que<!>·~.~ c6nstante, en esos punt¿s h también 

será corístante;·· 13s·'deicir.'tac(og-;1blp?~r:;tos·de esa cl.irva. ·através de-1a•región~ plana de 

flujo tendránia Írtisma"carga' hid~áLllica h;p()~ lo que estas cur-Vas réC:il:>en.elnombre de 
~ .•... '.,·: --·.-·- ·--'·· • .. ;· ... -.,,_••.e~;> o·\'"'. .. •. 'c •. ···:--.···-· •. -··•• . .o.-.e_ .__e'" .'-': ~ ~- • _., 

1 íneas equipotenc:i~1es:, Ca.traye"c::í:oriaideÍ:agua'tiene:Corno écdación \¡i ::{constante,. o 

sea qúe ia···t~füm~:.~:e· C:ú;;;~i)~ '.~ sónstante _;Eis¡á c;;~il~tit~ici~ i:lr~~;s~iTie;;te ~~r 1as 

trayecto~ias físiC::a~ y ~~~I~~ dEi1 ~gl.la a t~~vés de l.,; región de flujo, por 1c:i que dichas 

curvas recib~~ 'ei'nom'bre'de líneas de flujo o de corriente. En la figura 3.3 se ilustra lo 

descrito a~te~i()~rr,~~t~ .. 
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Figura 3.3. Familia de éu
0

rvas ortogonales el> y \11 

De esta maneca, en ~n pro~lema esJ7~1fiJ,¡ienq¿é ~lstan ccinfüones de 

=~~:~:::~=~º1~~~1;:,~~:F;t;f !1~~:~¡,~~\~~i~i~~t~~:tf ii~:i~~Ei~E::: 
Conviéné ·~~t~~:i~c~r·.'fr~~~a;• un. brevei;e~ume~ ~~ ;::hip~tesi~q~~·implica la 

aceptación d~ la~_~c~1ci~fa~~ ~riterio;es, aplicables a la resolución. de. los problemas 

de flujo deagu~ através,c:f~~~elos: 

.1. El régim;3n es e:.l5tablecido y laminar. 

2. Elsúelo está saturado. 

3. El agi.:i~ i la~ partículas del suelo son incompresibles, por lo que el flujo 
·'·: : - .-

. no modifica la estructura del suelo en ninguna forma. 

4. El suelo es isótropo en lo referente a s.u permeabilidad. 
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3.1.3. Métodos de Solución para el Flujo de Agua en Suelos. 

Como se ha mencionado, Forchheimer demostró qUe 'la función tl.h que 

gobierna el flujo de agua en medios porosos es una función armónica, esto es, que se 

satisface la ecuación de Laplace, con ello __ se desarr~o(IC:,c~l"°i;ri~t;>clc::>~g!=~!~<;º,de las redes 

de flujo. Si bien éste método es el más común y resulta-Una sencilla.arma para la 
·- . '· -· . = 

solución del flujo de agua, su inconveniente radica en ia dificultad del dibujo de la red, 

ya que para un sencillo caso de flujo bidimensional, una red bii3n _:ajustada puede 

requerir varias horas de _dibujo, por lo_ que much~s-pe~son~s E;l,:;~l.J~;,{~~n difícil su 

trazado. 

Es por: estoqúe se ha recur~i~o aldesarr6110 y aplléa~ión d~ ()trós métodos para 

la solución del flujo de-"<3giia en ~Úelo~; ios'éuales se' pueden clasificar como sigue: 
. . - ... ·" .. ~·: ,. . . "' . . . ' . ' \ . ' .. . . . . . •.,. , .. - " : . .. ' :.· 

' ' ~;:"~·:·::'.) • r,,~ '/• , ,, ; .::; •:?~• ,, · .. ~(~;• ~~-~--~ ~·:.·· • :.' 

Métodos-•ntJméricos.'·~stilín \t)~~¡;;do~: esencialmente 'en·.- la ~olución •de _la 

ecuación de l.'.apÍace pb°r métódC>s de cá1c'ú10 numérico qu'e permite la obtención 

de las _c~r~~~;t'~t~i'i:i~t 1J_~<:.-di~~~soi1'.í:l;:¡~t~s- ~e 1i3:·:'rec:i·;,,~di~ryt13. Jr-;a•serie c:ie 

aproxi1Tlaci0r1~si:'Consist13'.) ªíl: l;;i-~ed~cciÓn de 'una_.-~cuaciondif13rencial _parcial· a 

una _ec~a6ió;;-_·-~,~-~b~aic~'--ci~ -~·if~~kh:~i~s -tlni~~s: ;1~_C:¡ü~ _d;;;b~;:sa~!~f;;;~~-~s~.-~ri la 

~J~~:~:f f ~~é~~~~?:~Yii~~~~~~Ii~~~;~~t~!~i~~~1~~ 
utilización es cada vez más co~ú~.;-~g~-~~t()~~:;.~9~,~~l~,~~t-~~·ri:C,_t~&?:7 ~pn ~I 
método relajaciones, el método_ del;eleme.nto fi_nito;'.la S()lución· a.la ecuación.de 

Laplace en diferencias finitas y ~1 ~~1:gci¿:·~~Írí6r~¡~;,_e~_~ :z: ~:- ~,- ::~- .. ;- • --
. " ·:.'.:,-,e~· .''.·.:·¡} :"' < ,:::~ .. ~ '~< ;:: ·. 

Métodos analógicos. Dado que I~ eC::ua6i~;,j'de:·L.aplaée es adaptable a varios 

problemas de la física aplicada·camb"1a_i-éi>~1;fiLÜ~ eléctrico a través de -un 

conductor, el flujo calorífico, .el campt:'irnág~~tJ~o e;, torno a un conductor y el 

desplazamiento elástico, se ha podido r;;i'd~rrir a la analogía para resolver una 
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situación-concreta- de uno de- los -problemas mediante. la correspondencia de sus 

propiedades físicas. Si bien se han encontrado dificultades prácticas al utilizar 

modelos de flujo térmico; de campo magnético y de elasticidad para resolver 

problemas de- flujo de. aguas, los modelos eléctricos han permitido desarrollar 

técnicas qué sirven para representar de uri modo relativamente sencillo una 

ampliavariedac(de-regiones de flujÓ en céfrlé::IiClonesdiversa-s de circulación del 

agua. En el "1,'()di:ilo eléctrico el voltaje corresponde a la carga total, la 

conductividad ~ la pe~meabilidad y la intensidad-de corriente a la velocidad. La 

medida del voltaje permite localizar las equipotenciales que sirven para trazar la 

red de flujo. 

Métodos mediante modelos. Consisten en la reproducción a escala de la 

sección c::Íe fa región de flujo por estudiar, suelen ser tanques con paredes de 

vidrio de ancho limitado dentro de los que se construye la sección a rigurosa 

escala'. Aunque son de empleo· limitado debido al tiempo y trabajo necesarios 

par~su C::i:i'nstrucción, resultan útiles para ilustrar los fundamentosdel flufode 

agua ell suelos. Generalmente el modelo se somete a la acción deL~-gLla h~sta 
produéi~ -~n flujo establecido, las líneas de flujo pueden definirse. o65Ei~~.:,;;,ci() la 

trayectoria de tinturas inyectadas en zenas próximas a las paredes c::Í~(ta'Íl~lie, 
posteribrm~n'te 'se_ trazan las líneas equipotenciales de foi-.rn_~',~'J~~;:_s~¡;¡ri 
ortogonales con las de flujo. Las presiones del agua se miderl co_n: piezómetros 

conveni~riterr1ente instalados en diversos puntos y_ e1 9~s~~i-~0~,i~A1t~~-6ión 
media';;te ICÍ c.:..antiftcación d~I volumen que pasa por Ía s~c;C¡ó'¡:;;en ~j ti~'m'po:E;n : <"'--" -·: ·:-.· :··-.:;''":' .. ,·;- :;~, -~ : ·' . :.: ': ·: :' /-- -_. :. º·. -·- ::1 ,'.: ·:'.: -~~ . ' . :' ~-.: ,;_: ;":,,->: .. _: :::.· :/·,.::\:;-.~:~--~--.:·','"!'.,;:.;~;:~:- :'-!_·-.::','".,"',;;;,'~··_:·:;:, ·, -·~.<:>. 

que _el. fluj()' se· hCl estabiecid()··· Otra lirr:itación; que ~e -~i13í1e ·en 13~t8, t_ipo de 

;:,~;~¿~~;~~~%~~f~if~tf tl~~~~~:~;~f:~~~~~l~fi~~}~~,t~;~:~":: 
escasa irnPºrtª~ci¡;¡.e11:uria-pres_a ¡-e~I; enL1nm()(jelo a escala puede tener un 

efect() ccmsfcferabl~ ~Í s~i- _una;frá~dión",i~~ortantl3 de '1a altura. del modelo. 

Además, es posibledibújar~variás redes défluj6 y-estudiar las influencias de las 

diversas_ ~~ri¡;jntes ~~ un. pE3~iodb de Íi~mpc:> más corto que el necesario para 

construir el modelo~ 
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Métodos analíticos. Consisten en llegar a una solución de proble~as de flujo, -

mediante métodos rigurosamente matemáticos, en que los casos reales que 

interesa estudiar son muy ·complejos en su geometría.· _Dicha· solución es 

obtenida a través del cambio de variables que se convierte e,.; el sistema de 

transformación conforme o de mapeo en el plano· com_p:fejo, esto es, permite 

transformar esá geom-efría compleja -en otra- ÍIÍ..:;cho~más iii~pfe -que- permite 

trabajar de un modo eciui\la1ente sin perder gener.,;-lidél~. :En su mayo~i'3 re~ü1tan 
ser. bastante- ~()mpfi~CJdos y exigen el manejo de herramientas matemáticas muy 

complejas. 

3.2. 'reóría C:tetasrecies de ttujo 
' ,. ' '· .. - " . ~ - . ··. ' 

El pro'?fe,~a ~~f 'ffuj¿ i~~~r~o ~\;avés de ~u e los puede establecerse bien sobre 

bases teóricifi~; C:on tal de que- fa g~ometria: de fa }egión de .fÍujo sea relativamente 

uniforme y; ql:ie Jos suelos pr~séntE!rÍ 'é:~r<:IC::t~rÍ~Íil::~s de h6rnog~neÍda:d relativamente 

rígidas: Asimismo, se mencionó ~l.J~ 1.'3· Eie:uiilción ele t;;'3p/a~e q~ed~ r.3~lJ~I·~~- P?r ~os 
familias de curvas ortogonales. ~i'.itr-e'!;,/c1Íne~i éie°':fllijo y'Jínei3s eqi.ÍlpC:,i:enCÍales), 

~~i~::·:"~=~~:::::=~1~í~}Yi~;~~~~~f~iil~J!~l~t~~~f~í~tt,=:,. 
problema de un modo serÚ~ilÍi>y,p';.;~~;,:;'~n·t~·~~ét'id6:h• ,Y·.··· •-'· •:.-· < .... ,- ;• ,- . 

-.72', .. -·¡·,,_-·,. :~·· <:::~·- :.i-·,~~ ~' -.,,·;, '.:.::;·:.· J ~ 

::ª~::%~:~:~~~L(l~~i~~~~~~~~;t~~~i~~,J~~1~~~#t~~~:;:~E 
En medios homogéneos existen cuatro clases delineas de frontera:' ' - · .-... ,,-. 

;: ,=::~~: ±¿~~;,~~·~:::~ ~~~~:~~ii4t~1~r~;i;~d~:j~¿~;d::·~~ 
componentes normales de la velocidad .son:n.~10·i:;.~¡;Jo'-largo de ella y dicha 

front~ra es una linea de flujo. La linea BG en··,; fi~~ra 3.:-<r ~s ejemplo de frontera 
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A 

impermeable, pues se supone que la permeabilidad del su-elo de cimentación 

debajo de la línea A,H_ es nula en comparación con Ja del suelo que constituye 

el núcleo impermeable de la presa.-

b) Fronterci agua e- .:riaterial i~fitÜad<> . -- Esta frontera es ejemplificada por la 

línea BCde-1ac¡¡~c;;:ac3:4;;E¡.,-:_v-ista~~eA'ue en'el flujo de agua en súelo-s la carga 

de veloddad- e;;-; despr~~ciabie,--1a':ciistribución de presiones en está frontera 

pu~de ccmsider~r~-ei ~i~~C>~tátic~. E~tcmces en un punto cualqui~rade ~lla, por 

ejemplo ei1 pÜntb P, Í~'6~rpa'de.presión es (h1 - y) mientras la carga cié posición 

es igual a y/por lo qÜé-er{cualquier punto de la frontera se la carga hidráulica 

total· seré (h1 ...'.. y) -!-: y--:, ~-~:' D~- ~sta forma, la condición que debe cumplirse en 
' . ·- -.- - ,,._ "·-.·-- ' 

-toda frontera -~gua . material infiltrado es h = constante; así pues, resulta ser 

que esta frontera es una línea ~quipotencial. 

h, 

l y 

t B 

Figura 3.4. 

-------------------

Condiciones de frontera de una presa. 

L\h 

L\h 

L\h 

L\h 

L\h 

óh 

c) Frontera material infiltrado - material no-infiltrado {linea superior de 

flujo) : En la figura 3.4, la línea CF separa dentro del material impermeable 

BDEG, la zona de flujo BCFG de la porción de material que no es infiltrada por 

el agua que fluye de un lado a otro de la presa. Obviamente, las componentes 

de la velocidad, v, normales a dicha línea -son nulas, y por tanto, ésta es una 
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línea de flujo. El hecho de ser la línea superior de flujo le impone condiciones 

adicionales que no son comunes en cualquier otra línea de flujo, la presión es 

constante en toda ella (igual a la atmosférica) y, siendo despreciable la carga de 

velocidad, Ja carga hidráulica total en dicha línea es h = y, lo que indica que la 

carga de las líneas equipotenciales que corten en la línea superior de flujo será 

idéntica a· 1a elevaciÓnciel punto cle intersección. EstO. requiere que, si se trazan 

equipotenciales con caída de carga .6.h, la diferencia de elevación de las 

intersecciones ?edos equipotenciales contiguas cualesquiera con la línea 

superiordeJlujoserátambién constante e igual a .6.h. 

Por otra pé71rte; la que esta línea d~~e¡_ de .entrar a la presa, puede 

determi0§rse fééilmellte ápartir del hectíC> de qU~ la, superficie de entrada BC es 

una líneaeqÚipoténCial, en tánto qUe la IÍne~·superiorlo es de flujo; por tanto, la 
_. _.:.· . .;: .. : '. ·' - ·-·'- __ . < . -- ..,, - . _·'-... - ·.·_ :-- "·,· - .., > ~-.-. ----- ·- . -.---· ··-, , .. ·--, .'. : .... 

línea én cuestipn debe de entrar formando ~n árfoúlo de 90º con la línea BC. La 

condic:Íón de séllida de la línea superiorde flujo depende del ángulo que forma el 

talud 
0

agi.:.a~ ~b~Jo, en la horizontal, si es€l:é~gí'.i1i!i:~s menor o igual a 90º, como 

SLJCeCJe en la figura 3A, la IÍ~ea de C:orrie;:;t'e SlJ'p~~¡'i:Jj-CJebe Salir tangente al talud 

aguas abajo, siendo F el punto de tangen~iá ';, .r 

~~:=~~~~1~~r1;~~~;1tt~~;~1~l~[~~~&~~~!~r1lf=t:~s: 
posición; esto es, se cumple· que h = y. Por lo anterior, es evidente que FG no 

~::~~~:.zz~~*~1~;tw~i~~~j&~~i~~fi~~11,~~~~~~ti~t6·~~,~r iE:: 
permeal:>iWd;,;_ci ~1 ~~t~~ia_1 ~6fr,',:i?~~ciXd6·~h'cii~¡:,¿· tl.ll:>a. Í::>e.• esta ~aíl~í-él'; 1a línea 

FG resulta ser síJ11p1~fTleriiE! Liria líri;¡;él dei'd~scarga libre . 
... ' •. T ~:_:,~.-- .,,.- : : ·,- --:;._,-·: :_:-_.·: • , k.<: ,,, , 

En forma análoga a Jo q¿e ¿cu?r~·~~~ la línea superior de flujo, la condición 

h = y obliga a que todo pa'r c:Íe e~uipotenciales corten la línea de descarga libre 
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en puntos con diferencia de elevación igual a la diferencia de carga hidráulica 

de dichas equipotenciales (.ó.h). En el caso de la línea de descarga libre, es 

obvio que tales inter;.;ecciones no ocür~irán perpenc::licÚlarm;;nte; pues se ha 

visto que la línea de descarga no ~s líneél dE!. fiujo .. • . 

. 3.2.1. Traz~ de la R~d de Flujo: 

Una .vez conócidas las fronte~a:;, el trazo de la red de flujo 
-·'..;-'°'' 

las dos famil_ias. de curvéis ortogonales entre· sí, 

de frontera~ 
i; .. ;. :.; ~.~,· \~: ··-

En ·.e(fr~2:ci';cie;la .. red. de_flu}o,·• convien~ dibuJar las líneas_ equipÓtenciales. de 

manera ·eiue: l;;¡:cé:lic:lii ciej;ci<:lí9a:hid~áJÍidtkritrEi.ca'dél•····~C>~"'de/~11as ·-.~-~~····1iiimi~rilél· (.Ó.h). 

Asimismo, 6on0i~~~··~ib.~Jár las.línea~ de'flu}ci de ma,.;~ra qu.e el gasto qÚe' ~~se por el 
' . ' . ~ - . ' . , . . . - ' - . , .. .. . . - . .. ". . . . . . . . . . . " . . . " - . . 

cana1 ,tor1Tlado):e0fre .encis tél~l::>ién,•sea·· .• e1 :_mismo :c6cl}: •. cUrr1f:;1il:lnda • 10:5/requisitos 
, '~ •• • r ' • < :-

ante ri o res, se tendrá.qúeún frélgmento· de ella;'es limitéldo. por la líneas· dé flujo lV; y 

ll'i y la equipotenciales <fl¡ y .<Pi ·tal,com6 serr1i'.iest'~a·e~ Ía figura 3.5. 

Figura 3.5. Porción de una red de flujo 
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El gasto óq que pasa por el canal vale, según la ley de Darcy: 

óh 
ka (3.19) 

b 

donde: 

óq gasto que pasa entre.las Hneas de flujo \(J; y \l'i, [ L 3 r 1
]; 

k permeabilidad 'ci~I sG~ic>.·~· el.. T''·] ; . 
Óh caída const~ríte d~ ~~~eACi,;;'.;i hidráulico entre <J>¡ y <Pi • [ L ] ; 

";' 

b dis.tancia media'reCorrida pé:irel agua, [ L]; 

a área media delreCtángulo curvilíneo normal al flujo [ L 2 ] , 

·· (~~ 6oll~id~~~'Jri)~s~~Sior"¿nitario normal al plano del papel). 
t~"',,_' ···.º.;_· •. _. · .. ;;:~~-' ~\~'-

Si nr es• el núi;e~~ t~iai ~e··,~~~al~s de flujo que tiene la red y ne el número de 

caídas de potenci¿;.I qJe.ha~ ~b' t.d-ci.a 1él zonci de flLi°jO, podrá escribirse: 
·,. 

.h 
(3.20) 

Así, la ecuación3:19 q¡_;ec:farác::le la fC>rrTiio1: . 
. _ '.·, ·;:·_, 

• ·kh ... 
·~- ::' "-_<-.~-~---:}-· . 

-· ·, < :~'-.:'.'~- -.. __ . ._-- ,.' 

nr·, •• 
(3.21) 

b 

En la expres1on aríte~i~r. púed~ notél)~e que k, q, nr y ne son constantes para 

una red de flujodélci~; pó;IC/C¡'G~-la -~éi1aáiór1('3! bf debe serlo tambiÉln; Para saÜsfacer . - - . - . . - , . ' . ·- .. • . .'· ' - ., ~ . ,- - -·· ,· ' .. - - -

lo anterior con\/ierie iua'r'el vél16r cieí;ca).b).·com~··1á .•. unidad, ·10 ... que hace que. los 
- ' -- -, ·. .· ·- - ' ... -. ' ··--·· ';. - --_., . -. ---·---. . -

rectángulos curvilíneÓl:; se transformen.en C:uád~adós curvilíneos, de manera que la red 

dibujada cumpli~á ·fa éo;;diciÓn cie .que pC>r ~a~a: éa~al pase el mismo gasto y que entre 
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dos lineas equipotenciales exista la misma caída de potencial, si las figuras definidas 

por esas líneas son cuadrados. Así, es posible .verificar lo bien dibujada que esté una 

red, por s.er el cuadrado una figura sencilla de visúalizar. 

Sin ~'!ll:>i;l!"!;J<;'·~~ h;,;iy~ ,q"C::~~iones · en _que dentro _dei las redes.~de~ flujo. las 

circunstancias .·georm§tricas.'• .. ·.de ·la r~gi~f1 .· de-,fluj~.~.o~lig~ll {a ···~~e:.·~e~roduzcan 
singularidade~.-~d.,;~d61l.Jgar:;,,; i::uadrc3dos en la ~ed C!LÍe' c¡'uedan 'aparentemente fuera 

,: :· '·'·,._.;· > 

de la regla común:<: 
.. ;: ::~·;· . . ~:~:~·.: '. -

~ ~·""_:: \. 

flujo. En est~ casO un~ Hrieá eqúipot~·néiary un~ de f(ujo''se cortan a un ángulo a que 

=~ :U:~~r.tC:~f~s1e~~\~í:t~~:~li~1;~~i~~~i~jf;.~:f;:~:r:a~:::~ shea~:~:á~~:P:; 
cuadrado'déestetípo;'escondidóngeneral qÜe al hacer las subdivisones se cumpla lo 

~· o •• ' '-<·-·'•-.> --· ' ' . " . . ,: . - . - '·'.' . .·· .. 

anterior y que el cu'at:lrado singular formado por la líneas <l>2 y \)/2, sea semejante al 

cuadrndo 6r:~int31.~1torm~d~ p~rlas lí~S~~ ~Y \I'· 

\I' 

Figura 3.6. Cuadrado singular. 

En la figura 3.7, se presenta una red de flujo en la que se puede apreciar lo 

descrito anteriormente. 
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Nivel de agua 

Figura 3.7. Red de flujo. 

3.2.2. Teoría de la Sección Transformada 

En presas de. tierra . Y .. enrocamiento, la anisotropía · en los materiales 

constitutivos···es, d~sde .i~egc); ~na corÍdlció~ frecllente;basta cons.i.derar que dichas 

estructuras ~ei C:oríst~iiy.~·n colllpadaí"ld~.l·os rriát~ri~l~s por c~pas; pro~edimiento que, 

lógicamente: :c(:mdi.i~~\a• ¡::;l3rmeabilidades hofizb'íltalinente: ÍTlayorE3~ ca las. ·.que se 

obtieneíl e~::¡;3•'ci'i!~·i::ción~~rtical. ·.oe ~sta ÍTl~ii~~.'3. ·;:~, par;,id~.~~rqi'.:ie ·'¡;¡ ecuac1on de 

continuidad·ensuforma bidimensional(ec!Jación 3,15);'sea la c:¡u13haya.que us,arse en 

la reso1i:J6ión d~ )6s ~rob lemas de fl~jo~· ~~edand() ~~l~~a'ci'.;,; Lª e~u~C:ión de Laplace. 

Sin emb.!3r~ci; ¿¡ad~ la· complejidad . p"1ia resol~e'r Ía. mencio.nada ecÚación, existe un 

artificio i-ri~t~ÍTléti~o que permite considl3r;~ ... la a~i~;tro~ía .. del material. Con tal 

reducción se logra que la ecuación de Laplace ysü' solución, sean aplicables para 

describir, los problemas de flujo. 
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En esencia, la teoría de la sección transformada es un simple cálculo que 

modifica sobre el papel las dimensiones de Ja zona de flujo en estudio, mediante una 

sencilla transformación de coordenadas, de manera que la nueva sección; sup.uesta 

isótropa con kx = ky, presenta las mismas· condiciones de flujo. que la seccfón en laque 

kx ;é ky. 

Considérese la región de. flujo mostrada en la figura 3.8, en la· que se tienen 

permeabilidades kx ;é ky . 

y 

Figura 3.8. 

Se someterá dicha región a una transfa·r;,,ación d~.c~~r~e·~~~~~ e~ la que la abscisa x 

se transfOrme a otra x', tal que: 

x' X (3.22) 

Para este caso, las dimensiones horizontales se modifican según la ecuación 
. . ... ·e· >. - ' ' • -.- ' 

anterior, en tanto que las dimensionés en· la diíección vertical no se modifican (figura 

3.9). 
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y 

x' 

Figura 3.9. 

se transformará la o;denada y a ~t~.3 y'i~d~.rrianerá ~ue: 

y' . (3.23) 

En este caso, las dimensiones horizontal~s. rlº se modifican, (ver figura 3.1 O) .. 

r N.A. 

Figura 3.1 O. 

por tanto : : Y = 2 y 

Sección fransformada en la dirección vertical. 
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Contando con la sección transformada y delimitadas las condiciones de 

frontera, se podrá efectuar el trazo de la red de flujo en la misma·forma que se ha 

descrito en el inciso 3.2.:1. Una vez trazada la red, se dibuja en la sección original, 

siguiendo el .. pi-oceso irwersc:i.ª I<;¡ ~ec~iéJn!i-áris_;:orrr1é3cfé3• 13stc.ei;, Ía~ coordenadas de la 

sec~ió,.{ re~I C";;" y "y") se. d~;,pejan. (j~ la; ~~l.:J~C::i~r;E')~ ~.22 y 3.23. Así, se tendrá una 

red defo~mada que será lareprese"ntativa ciE'l.1:>rbb1ehi~.,· 

3.2.3. Determinación de la Carga de f>resión a partir de las Redes de Flujo 

.. ( .. <{· :- . -·- .' ,-, '·": - ·-
- •{_:·>· __ ,_ .. ,- ·.'->·:~_>: '-.·--. / 

Para determinar las· presiones'. que ejercé{el. agua en el .Interior .del núcleo 

impermeable de una .. prÉ!isa ~ p¿;rtf~. d;;; •1.,i;; '~~~es de flujo, . se requiere. de un 

procedimiento bastante sencillo qu~ a' 6ontinuació;.:¡ ~e de;;scribe en ~u fo~l"l"léO! Qeneral. 
- -- ·:: . , - , .. ::--:~>. r>:;.- . :>_··,-· <.:_· - -.. -<( 

Considérese la figura 3.11, que represe~t~ Lm cuadro de 1á'.red de flujo y en la 

cual se tiene que: 

p 

<f>¡ y <Pi 

\JI¡ y \Jlj 

~h 

b 

d 

~hx 

es el punto donde se desea conocer la carga de presión; 

son las 1 íne:;is equipotenciales; 

son las líneas de flujo; 

es la caída de potencial hidráulico y estará dada por: 

~h ='<J>¡ - <!>r 
es la distancia media recorrida por: el agua; 

es la distancia al punto P, en direccióndel flujo; 

es la caída de potencial sobre el. punto P, a partir de ·la línea 

equipotencial <J>¡. 
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----1------1 .Ó.hx -----
-----------· 

.Ó.h 

Plano de referencia 

Figura 3.11. Determinación de la carga de presión. 

Con lo anterior, se podrá establecer que el valor .ó.hx ', estará dado por la 

relación: 

b .ó.h 

d .Ó.hx 

con lo que se tendrá que: 

d 
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Contando con el valor de ó.hx , se tendrá que la carga hidráulica en un punto P 

será: 

Para obtener-el-valor de-Ja-carga- de- presión en_ el punto P, bastará restarle- al 

valor anterior la carga de posiciÓn yp; la cual estará d~da por' la elevación 

correspondiente al punto P, según sea el plano de referencia, es d_edr; que la carga de 

presión "up" será: 
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CAPÍTULO 4 

INSTRUMENTACIÓN 

Hemos visto que al elaborar el proyecto de una estructura hidráulica en Ja que 

intervengan materiales térreos, se hacen siempre una serie de hipótesis y 

suposiciones dadas las solicitaciones tan diversas a las que .dichas estructuras se ven 

sometidas, por Jo que actualmente es una necesidad Ja observación de Jos 

movimientos y condiciones hidráulicas que se van presentando a través de su vida útil, 

mediante Ja instalación de instrumentos de medición. 

que 

La instrumentación deuria.obra debe orier1tarse·para:medir:.aquellos fenómenos 

sean signifiéativ¿;;' en: el comportamiento . esper~dC> ."c:f~<Ja estructura, 

seleccionándos(;¡ ·· ~or1 /~ste'. crit'sriCI Ja_s -varlables ·.que s~--v~íl; ~ n,;,;ci[r; las. c~ales 
básicamente consisteri en medidas· de deformación y en meciidas í:te estúeí-ZCI. 

···:.::<-~:.::\ ::(~L(/ ·~> _:;~.·°' >:· -. , , .:~:~:]_ ~ .,,_ - ,-- ~:)~-~ <;":..~:- .;.;:--

Para {~~1:8: ~s 'ind~~·~~f1s~bl~c·efe~tuar un ané'.IJisis dec(as'.~condiddnes··: de la 

estructur~:.· :a~··firi .. de···el~b~,;~~-:-~I -~~-~6~e~to·_-de inStruiTIE?Jr)_ta~ió·ri:·-~-u~ .. --~P:¿;¡t9 .. ~1ai inf~-imaCiOn 
requerida•·p<3ra conocer .e1 ·cC>mportamient.° de.•1a obr~ ci~r'3nte·~Oc:las.fal5~e~~~ªs· t¡ointo 

:~::I~:~~3;::~~:~;:;~~~J;~ij~~~~Y2~~f~~=¡~\~1~~e~;~J!~:! 
que se registran. 

""-~-'~·-.. r> .,,,. - --~.,-:.;·<;~.; :,;.>-, .. ' 

Dependiendo de las C:ondicio~Él_s cjel P.r:§YE'.<ito;. así como de Ja importancia de Ja 

obra, el proyecto de instrumentación podrá consistir desde una instrumentación a base 
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de testigos superficiales hasta contemplar la instalación de diversos instrumentos 

dentro del cuerpo de la estructura. 

De acuerdo con los resultados de los análisis para el diseño de la prc:.sa, se 

instr_umei-it~rán las zonas donde __ se sLlpone se presentarán los valo_res _de. mayor 

intensidad, cubriendo algunas zonas intermedias para obtener la configuración en 

ambos sentidos de los movimientos que se registren en Ja estructura. 

Los instrumentos pueden -ser- instalados ya sea en una zona· en especial o a 
" '. ... .. ·, 

largo de una o de varias lírieas'-de instrumentos, pudiendo :ser necesario instalar 

grupos completos de ellos: 

Para--.el- análisis·· del comportamiento _de la estructura bajo· las diversas 

condiciones tiidrá~'lic:~~ GI que ésta se sujeta,_ se deben cof;ócer 1as características 

tanto en el corazón· ¡~permeable como en Ja cimentación, para así seleccionar 

adecuad~ment~ los tipos de. piezómetros a utilizar y.la distribución de los· mismos. La 

instalación de pie:Z"ómetros se efectúa generalmente en las líne_as transversales a la 

estructura; co~únmente, se abarca una zona amplia para disponer de información 

suficiente y así donocer el c0mportamient6 c:i.ei fÍujC::Í de agua. 

Por:,otm'.~a~te; es. necesario,~e:;~o;d~~las condiciones sísmicas .del sitio en que 

se ubica)~ ~ortina; ya que depe¡lCíiendC> del tipo de estructura y la)mportancia de Jos 

rnovirnientos'~ue -·;¡¡·~·-· pfovbca~é;:,·¡:,c,r' ~ste efecto. se requerirá dispo~e'r_·ª;~ l~for','.n~c::ión 
que permita ccincicerei compoi;tamiento real de la estructura cuándo'esisometida a 

una solidtadón'dinérriica; para est6,--se instalarán acelerógrafo_s.ta'n!.º ~,:.¡- Í~s• laderas, 

como a difer:ent~s-eíevaCicines sobre la estructura. x .. ' 
' ' '.' r • :::;. >:·:~··;· 

·La mayC>'ría' de, ·1os··sistemas de medición están.·con:~iita~C>'s por un - primer 

elemento que cletalla . las variables físicas que ;interesa ,:y,~·di~. llamado el~mento 
sensor; un elemento llamado·· transductor que transforma la señal . detectada a una 

señal de más fácil manejo; un elemento que modifica la señal directa del transductor 
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mediante un amplificador, un filtro, etc., de manera que la señal resulte medible; y 

finalmente, un elemento terminal ,que actúa indicando, registrando o controlando Ja 

medición. 

4.1. Instrumentación de la Cortina. 
--·:;.,=-, ,.,- -;_~--;-=:..=--,:c~·~.-i:=;o~---;-~.~-.:-.-,- .oc.oc-_ 

-·-.:;. 

Se . han é3ii~lii~a;; • 1os a~pectos· ·que intervienen en :. el proyecto de 

instrumen!é!ciÓn cÍEl, lJ;.;~.of::>_ré;l .11¡C:Jrauiica, así coino la. importancia.que éste representa. 

En lo que sig~é; s~ tÍatarén .los aspectos relativos a .la instrumentación de Ja estructura 
de rete~cÍÓn i:I~'·¡.,; ~rel¡;; FaÍcón .. ·· · . . . . .. 

"',:.'. > ,, 

La ·.· ihi¡~u~e~ta~iÓn' de aparatos para la medición de Jos desplazamientos 

verticales·d~;1é3''p'rei'~·Fa1~'ón, está constituida por testigos de asentamiento Crecelius 

formados 'pOr' una :;serie i:le tubos de fierro telescopiados, de 1.s y 2 pulgadas de 

diámetro y 2 ~·de)ongitud, colocados en forma vertical dentro del terraplén y con 

cruceta de perfil laminado, soldadas al centro de los tubos de menor diámetro (figura 

4.1 ). 

Figura 4.1. Testigo de asentamiento Crecelius. 
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Los movimientos son seguidos por los tubos, determinándose los 

asentamientos por medio del cambio de elevación de los extremos de menor diámetro, 

la cual se obtiene medlante la 'nivelación del brocal del tubo superior y la.medición de 

la profundidad entre este último y el extremo inferior. Esta medición se efectúa por 

me~iode_ un c:li_::;PC>s}_ti\/()J_ormadode.un gancho_con un resorte que detecta el extremo 

inferior de los tubos, determinándose la distancia vertical por medio de una cinta de 

acero a tensión controlada. 

El resto de los componentes del testigo, lo constituyen los sistemas de bancos 

de nivel y equipo topográfico necesario para realizar .una nivelación diferencial entre el 

banco principal y cada uno de los brocales de los testigos; este trabajo representa una 

nivelación ·de precisión. 

Para la medición de las presiones de infiltración que el agua genera en la presa 

Falcón, se encuentran instalados piezómetros neumáticos tipo· Bureau, cuyo 

funcionamiento se basa en el equilibrio de presiones en su elemento sensor, por 

medio .de una presión exterior aplicada. 

La i'nst~lación de estos aparatos, se encuentra en líneas transversales a la 

cortina (figura 4.2), ubicadas en las estaciones 3+650.00 y 4+300.00 para el lado 

mexicano, en . las estaciones 2+484.00 y· 2+834.65 para·. el. lado norteamericano; 

también se cuenta con la instalación de piezómetros en 1á sección. máxima de la 

r:-.r:>rtin:;i. (línea divisoria internacional). sobre la estación 3+08s.'s4. En esta última, se 

tienen instalados 33 piezómetros en el material impermeable, ,20 en la cimentación y 4 

en los respaldos permeables, para un total de 57 piezómetros coriectados a un pozo 

terminal, tal como se puede apreciar en la figura 4.3, donde se presenta la distribución 

de los piezómetros referidos al eje de la cortina. 

En la presa Falcón no se cuenta con la instalación de acelerógrafos, dado· que 

se encuentra ubicada en una zona asísmica, según se m.encionó en la secciól'l 1.3. 
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Instalación de piezómetros en la cortina de la presa Falcón. 
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# No. de piezómetro en el material Impermeable 

~ No. de piezome~o en el material perm.,able 

1 llo. de piezómetro en Ja cimentación 
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~ 16 1J 1~ ... 
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on ::.o .. .) 
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31 

Figura 4.:1. 

Sección máxima estación 3+0088.64 

I~ Eje de la cortina 

1 

Pi~zOmetrosenelmateilallmpermeable 

a;uasanlbadeleje 

tlr>.de ¡Elm:lónlClstanclaaleje 

piezóm•!lro 1 (msn:n) (mi 
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16 60 5~ 
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13 srn 
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Pluómetros en el ma!erQI mpemmble 
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piezómetro l (msr.m) (mi 

914 
610 

2591 

ra!J 1 
1 

Distribución de piezómetros en la sección máxima 



Asimismo, tampoco se cuenta con la instalación de inclinómetros y 

extensómetros para la medición de los desplazamientos. horizontales. 

Cabe precisar qu~ el_ análisi~ q!Je se llevará a efecto, será únicamente en el 

materia-l 2im.-- Pa.-~d-",-e~m;a-~sbl:d~ed.-.-s-.~e-~rl~l·a~~~6ió;,-c_~á~j;;,-;~-~~·.1a ~~~~iri~. s~gÚri ?:se '.~x~úso. en el 

capítulo .. . . . 'que cue~ta':con J,:,.:i cii~t;il:>u6ión • de 'p¡e;;zómetros más 

amplia. '. ~ .. 

4.2. 

Actual~j3nte·existen"di",ers·os; ti~o~ de piezómetros; se tienen los hidráulicos o 

de CasagrancÍI:; los-~eÚmá_tic()~/los:eléctricos, los de cable.vib~ato~io y los defibra 

óptica. Éstos últimos bien. pÜe'cieñ conslderarse dentro del grupo de"
0

10::; eléctricos con 

un tiempo éle r~s~uest~ íTiés ~ápido: Para los fines de éste análisi~.se ~)(~~ndrén los 

piezómetros neum~tic':¿s~qJ°~f-l.Jeron instalados en la presa Falcón. ."' -· 
." -- - • • ••• ·' • ~ .... -o- -

- . · .... - -.. ·;. ._-, ". ·;_:· : -:.~. _: - , "" . 

Los piezóme~r~: n~urTl~ti;os permiten cuantificar las vari.acion~~ de la• carga de 

presión en maieriale~ d~' b~ja\:iémneabilidad, registrando dicha p~~~'ión-~on un tieimpo 
'.- .-... "· '_. - ·.,.e-_., __ .--·-·.,._-,_., . ., ._ 

de respuesta corto: No Cil::lsiante que los piezómetros registran la presfón del agua con -.,-- ' -· - . . 
un cierto tiempo de.refr~sc:>/ débidoa. la variación del volumen' de agua dentro del 

instrumen~C> ~/r~!;liú~~~ Ú;, é.,;rnbio en la presión medida. - -

--
El sistk~.3 ~~ un ~ie~Órl1etro, consta. de un bulbo opu~ta ,:::iiezo~étrica (figura 

4.4) que se instala.en eLILlg#r que serequiere conocer Já presión, .e1.·cual se conecta a 

través_ d~ _'ci6s'"n1.ii~8~er~s~. C> ·'i::onductores neumáti~os-, que>:sir:V~íl; par~ operar y 

comunica~ I~ -· punta plezo~étrica d~sd~ - ~I e;xterior, y finalinemte, una consola de 

medición, instalada erí unpo~~ terminal, que permite registrar la presión. 
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Línea de presión 

Tubería de 
PVC para 
protección 

Mernbrana cóncava 

Piedr.:1 porosa 

Figunol 4.4. 

~Linea de retorno 

i 
Tubos de plástico 
(polyflow) de 0.6 

cm (1/4") de oj> 

Tubo de PVC 
ranurado 

Filtro de arena 
bien graduada · 

Bulbo piezométrico. 

. ,. -

El bulbo piezométrico se encuentra constituido por una cápsula de acero a la· 

cual llegan los dos tubos neumáticos de polyflow de. Y..º'JP~?S d~)~~ dii¡metro; tiene 

en la parte inferior un tubo de PVC ranurado que contiérie en_'su Interior un filtro de 

=~7~:=~e:h 9J~~~~~ª1:;~~icfr~~~~t~;:;;::~~=~:~j:;:;iJa1~°add~~::~~~=>e~í·i:~~6~:81:: 
impurezas q~é._pue-~a ·arrastr~r ~I agua; encima de é~t~-·~e;éncl.i~qtr.'.3 fijalJnapequeña 

membrana~¿~~~~vé3'~e::~c:;~~o inbxidable. ~~~:~~~~rÍa_·!~ ~¿~~¡~;, ~j~/~i~¡,; <p6;~1 élg~a en 

el interior de(fiÍtro::E11·1a parte superior ,d;3 lél'.membr:ána;·5~ ti~ne)' una cabezá de acero 

maquinado' que presenta dos .. cavidades.que se .. comu.:licari a los.·dos conductos 
- - . - - - '- . - - - - ' - . - - - - -- .- - -- " .. " . --- '~-·- ---- . . 

neumáticos; la comunicacióÓ entre las éa\/idades está' obturada por un pequeño pivote 

de acero,téliéomo s~ aprecia en la figura 4:5. 
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Cabeza de acero 
maquinado 

Pivote de acero 

Conductores neumáticos 

Figura 4.5. Elemento transductor (posición inicial). 

Por. la línea de presión se inyecta aire, el cual, en el momento de ser mayor que 

la presión ejercida por el agua.sobre la membrana, la,'deforma,cpe~mitiendo el paso el 

aire de uno a otr.o conductor (figura 4.6). 

Extremo central 

-Paso del aire a presión 

Cabeza de acero 

Pivote de acero 

Membrana abierta por erecto do 
la presión del Diro Inyectado 

Conductores neumáticos 

Extremo lateral 

Inyección de airo a presión H----

Piedra porosa 
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Regulando la presión que ha sido suministrada, hasta que la membrana y el 

pivote obturen nuevamente la comunicación entre ambos conductos (figura 4.7), se 

logrará registrar la presión del agua con ayuda de un manómetro. 

Extremo central 

Presión del aire a manómetros 

Cabeza de acerO 
matjUinado 

Pivote de acero 

Membrana cerrada por efecto de 
la regulación del aire inyectado 

Conductores neumáticos 

Extremo lateral 

Piedra porosa 

Elemento transductor (posición final). 

El elemento torrninal o consola de medición (figura 4.8) está constituido por un 

tanque de aire a presión para·aplicar al bulbo piezométrico la presión; un filtro de aire y 

regu!a.dor ·de pcre_S-!ón. a ·_fin · d~, --~:-'~J!a:::,:: ~-~:.·¡~~;-~~8j-~~---~fe J~~~~-~~~'fó_S~c~~masi~dO grandes 

que pudierandeteri~rar. la i;nernbran~. '(;()r1 '':3 ~Cir-¡~~2ue.nte de'stl-ucci?n del sistema_ que 

:::~::;;t,1r~~1t~ii¡~5!~~Ai~~!{tr~~~~~~~~t::1~:1:~~1:i~ 
final a un manómetro cie lllércuriO, eón longitud cie escaia'de 2~so m y.capacidad de o 
a 3 kg/cm2 ,. p~~~ f~e'r:c6n ~ayer precisió;i 1~-,~~Í:ura .r~~i~ti.,ici~; ·· · ··· 
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CONSOLA DE MEDICION 
Mon6mctro p¡'.lra registrar la 

prcsion quo se cxtroo del timque 

MonOrnctro de mercurio 

B=a 

VáfVUl&ldC 
H ~ L1ccion03micnto de 

~lateral 

Regulador 
do presión 

~~ 
Conector-

Hoci::1 el bulbo piczomótrico 

Figura 4.8. 

M<:1nijn del regulador 

Filtro 
denire 

Z:1vura del extremo 
latcrnl 

Consola de medición. 
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CAPÍTULO 5 

OBTENCIÓN E 

INTERPRETACIÓN DE RESUL TADC>S 

Una vez conocidas las características geométricas y físicas de los materiales 

que constituyen la estructura de retención de Ja presa Falcón, es posible determinar 

las condiciones de flujo a que dicha estructura se verá sometida, mediante la 

aplicación de las redes de flujo. 

Teniendo en· cuénta que el comportamiento de las presiones que el agua 

genera dentro del corazón . impermeable se puede estimar con cierta precisión, 

mediante los piezómetros instalados, se· hará posible determinar la variación que 

existe entre el caso teórico y el caso observado, llevando a cabo un adecuado análisis 

e interpretación de los resultados obtenidos. 

. . . 

Lo anterior .conducirá a establecer las bases que definan Ja certeza del caso _ 

teórico ante .el observado, a~aliz~~cio',1b~facto~es que influyen al e~isti~ dsC:repancias 

entre ellos; para sustentar así las concJUsi~n.es.-Cjuf3};e ~eriven d~-di(;hO.ar1é1isÍs: 
~·~~-':- ~·.~,~ ·': "~,·:<':_:~:':;',"•':,~-'-~" ,_;. ,.,,,~o_;- .- .. -- -;_'-;~s.~·.o-~--,;-:;,-·c ,.-.~ 

: · -~~- · ~:,.~~~ --:~~t::' _-.-~.-~ ·:.-.--~--~~~: / _,_-, ·- '.~·: ~-~:"·<--~~-~-~:~~ _:- .:'·;~:' .. ---?'.~~j-__ ~_7.,";-. -~·-;, t·c"'.~~1--"~''<~~: .. ;:: .-.:~~~~/:~:r~~'.é:;::~>;.-q~:-~.~::~~ -~- ,,_-.-~~-;;~\)-;:~~-'~---~:-~<: ·_{' _ '.: :· ~'-¡ : 
A col"JtinLlaC::ión •s7 des~i;-ib¡;¡ · 1a s13~ue_ncia_que ~e: sig~ié>'eri:'el;trazo: de? .. la red de 

:'.::~~:~;~f ~~f~7f %~~~~ít~Jli:~~~~:~~±t;f {~:~i~~!~~~~~~~=::: 
último, _se rea"liz'.3}á ~}-~r.i-é1i~ii:;.'C:<:Jrfii:>¡;ir~t-lv~-~~tré Jos res~ltados teóricos y observados, 

de acuerdo al análisis e interpretación de Jos resultados obtenidos. 
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5.1. Análisis teórico. 

En el capítulo 3, se estudiaron las bases teóricas que sustentan el análisis del 

flujo _de aguaa~través de suelos; peri él, es posible determinar cuantitativamente las 

presiones del agua infiltrada que . se generan en el material impermeable de un 

terraplén, mediante el trazo de las'. redes de flujo. Para ello, se han de determinar, en 

primer Jugar, las condiciones hidraulicas a que la presa está sometida y así poder 

establecer ·sus condiciones de. frontera; en segundo lugar, se trazará la red- y ~e 
cL1antlficará ·la ·carga de pre~iÓn del agua infiltrada en puntos de interés, _tales como 

aquellos· donde se tienen· piezómetros instalados. 

Con la geometría de la sección por analizar y_. conociendo las condiciones 

hidráulicas a que la presa está expuesta, se podrán 'delimitar las condiciones de 

frontera que gobernarán la región dei flujo. Se h~ visto\:¡ue la geometría del material 

impermeable en la sección.máxima de la pres~ E3~tá.cc)~stituida tal y como se muestra 

en la figura 5. :1 , en Ja· que se representa el.nivel 'me'cifo;ciel agua en el mes de abril de 

1983, así como también, la región dei flujo que; perll"liÚrá establecer las condiciones de 
,. ~ • •• .• "• "• •• ' •1 • 1 • ;: • • r -'. ;.• '· • < •, - • > 

frontera.- Se hace notar que en lo c:¡~e sigue, las~igúras están acotadas en metros y las 

elevaciones en metros sobre el nivel-del mar (msnm). 
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-.,¡ 
(¡) 

y N.A.M.E. Elev. 95.76 

y N.A. Elev. 90.53 

1 . < Eje de la cortina 
1 

~ 
1 

1 
1 

Elev. 98.45 

. F 
Elev. 53.00 

B 

e ! .~ ' 
·--...,.1.s,.1 ! _,f _________ !: ~'~~·-4~~4~ __ _ 

~ r 
rt-3 
:i> t"zj 

t:J~ 
t.>::! ,/.) 
or:> 
::oO 
(32: 
t.>::! 
!2: 

Figura 5:1. 

1 E D ~ 
45.70 i >-1 

l< i 

Geometría del material impermeable en la sección máxima 
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.. 

Se puede apreciar en la figura anterior que la línea AH representa la línea 

superior de corriente, según se estudió en el capítulo 3; la línea AS define .una línea 

equipotencial, ya que se encuentra expuesta a ºuna 'carga hidráulica h; asimisrno, la 

línea BCD también se encuentra expuesta a lé! misma c8.~ga .hidrél.JH'c;a h, por lo. que 

esta línea tambié,..; representa una línea equipotencial; 1é'I Íín~~ ÓE d~fine 'l.Jn8. lín~a de -·--=- -o_--:o.-=. -_--_- -~,=- ·-~=-=-- _c-_co-__ -_o __ ;::,--- ---=-="'-:-~?·"""-' -i--~-o-=-==-c;-;--;;¡'==----= - ~- - :"· ---_ 

corriente, debido a que se encuentra en el desplante del corazón imperrnéable, sobre 
·, · ·- - · -·---' -- ------·-· - =c-;.c• ~-" ··,-o_ .. ·.• ,o.- ··- • ;--'-.-.c.:-=co. 0.-'-- 7 ----· '·- •• --

el estrato .:de._. lutitas y areniscas más . compactas) material que' por. hipótesis se . . ' , . ' - - '. . . ' . . ·-~ ·- •'·' ' . . -,_. . .··-' . ' . -.. - . . -

considera impermeable en relación 'con el cuerpo .. deil·~~rr!lpíén.'·~ql:jéÍla~ líneas que 

corten a la línea sJperior de corriente AH también se~ái, líne.3S;'eql.JipoÍenciales y entre 

éstas se esÍable¿e una pérdida de cargé'I hidréqdc:Scl 1.11~<:;~ - --.. -~ .. ·. 

Para d~terminar la línea libre cie des2arga, se presenta é1 pr;;b1Eirria' c:iedefinir el 

nivel de aguas freáticas (N.A.F.). ConvienEÍa~larar que·pára deitir1i~1a.''frriei8. DE cómo 

1 ínea de corriente, se supuso. que las . JLJtit8.s. ~. ar:er;iscas erafº' lr'nperrT!~.ªbles con 

respecto. al material que forma el núcleo de,· la ·cortina;. sin em~argo, 'esi~ ~o quiere 

decir que el material de cimentación seá totalmente imperrneab1~:;·yé'l'.q¡j~.cdoinb este 

material ha estado expuesto al agua durante aproximadarn~nt~ 5Ó 8.fi~/~}., E!~ IÓgico 

pensar que dicho estrato se encuentra saturado ·y eón ~~ N:A:F:~; précÚcámente 

superficial. '" • t' ; · . 

Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene·q~13 par8. _la línea )i3::.~~~de~~argase 
pueden . pre~enté3r · d~::; ·' c~sos >que · est~bli=J¿~~ .•.diferentes/: C()ll1Pºrt<:ITiientos 

hidradin~a;n·¡cc:s;--p:ar~;-uri·a· .. -~·_1s~a~--s-~-c_c16~·~r~:a-r·~~--e¡-~'-pfifylé"fCi~.t,~-et'S_ó_S~Si.d_~r~~t.~q~:~~-e,1·::'~L· . .o:~-:F. 
se encuentra·enfa'línea 'de '.desplante .del •.. coré!lzónim~~rmeabl0e (elev~~iÓn4BA5 

~!::;~t·~t~:Sr;~~Jl~t~t~~~@~i~tJ~~I~~&~:ei!.~~~?!~~~~~~!~~;: 
GH, mie;,tras qLle .la Üni:la EFG se convertirá. éo;;, Llná línea equipotencial, ya que. dicha 

-.~ . - ., - . -- - .. ,_ -- .. ' - -·h.,.. - ' - " ". . ' " . ' ' 

línea está'sorrieticiá,a. una carga hidÍáulica .. En Ías:figuras 52 y 5.3, se ilustran las 

condicion~~ de frOnter~ ~arí3 1c:ls célsc!;s 1 ~ 2 respectivamente. 
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Nivel de agua 

Simbología • ..... 
Linea súperlor de corriente - •• - •• - •• - •• - ••• 

· ····• uneaequip0íencia1 _____ _: ____ .:__ "·., 

· Uneadecorriente -·-·-·---.·-·-· ••••••••.• •• 
, Linea libre de descarga ............................. .. 

____..c. - - - - - - - - - - - - - - - -..... ..···~-········.·················· N.A F ... •· - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . ....,~------------=::·;...:·...;,..,,:;,_ 

Figura 5.2. 

Nivel de agua 

Condiciones de frontera para el caso 1 

Simbología 
Linea superior de corriente - •• - •• - •• - •• -

Linea equipolencia!· __ ;;; ·:... ..:. __ ·- __ '- _ 

Lineadecariiente -· -· -·- • ....:...- · 

·· .. 
···· ........... . 

.. 
_..., _··-:...· __ ._,_N.,.A'-'."-F"'-.--"1Y~. _ , 

----..:.. - - - - - ---- - - - - - - -..... .,. .,,,,,. -...... _. '-· -· --~---..:. - -~·· - .-__ ..... .,,,,,. 

Linea librededescar!la ••••••••• ~ •••• ; ............... . 

Figura 5.3. Condiciones de frontera para el caso 2 

Una vez conocidas las condiciones ·de frontera que delimita,..; la región .de flujo, 

han de analizarsl3 las características hidráuH6as d;;¡¡- m'ati;i~¡~¡ irripermeable, el cual está 
' -··-' - ' •• ,,.· -· ~- .. ~' -· ' - ' ·- •• - • < 

constituido por tres grupos de materiíiiles,-ségún se rnéricionó en el capítulo 2, y cuyas 

propiedades de perme..;bilidad son ias que se consignan en la tabla 5. 1. 
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Grupo 

Arenoso 

Intermedio 

Cohesivo 

Tabla5.1. 

Relación de 

vacíos 

Permeabilidad Permeabilidad 

horizontal (kx) 

(cm/seg) 

vertical (ky) 

(cm/seg) 

3.54 ,<: 1 ff5 

Relación de 

permeabilidades 

(kx I ky) 

: ·. :·<;.,: :~~1.·é·· . ·~:::\' 

··• Propi~d¡,;des.hic:Í~áÜlic.l~ dÉ?I ma!erial impermeáble 
--~ ,. {;,: ~:" . ·<·· -·_--·.·-·--·,-_'·' ::-:·:··-' <~·.·>~:, ",' '-·> \:; > ••• - • \:-

':.·.-·~ - ·:·-.::/ . .'· .,. . · .. -.... -.'f: .:_~::.. "/~-,·~·,;~''. ~ :·~·~· ·, ~- . -.--;. 

Como se puede aprééiar; el máierial impermeablej::>resentá permeabilidades en 
" • ' '•' " ·• ~ • e ,. • ., " ·"·'' , • ·' ' "•"·•' • '.-. • ··;, ,·'.O'' .,,. , " • ,, "• r, ' .C: - ,·;.-O·, '•• : • .· ,;.,--- ,• •-.'" ·.: • • ~• , • -", ' , - • 

la dirección- ho~izoni:aldifeirent.\3s•·ª·•_las' deJa'direcéión.vertiC~1;.por16 que para ·e1 trazo 

:: ~:::,:d.~=b~j:~J¿ ~~~t"t:~~t~~;~ó7;L::·i~T;8'~:J~~~!;z,.i~~~t~~W~-'º:r· 
En_._ 1~,; t~-bÍa.·>~~Úi~icir~' • 't~~~ién. s:·~·-Pl.Jecie /~~~,;i-Vái< ;~~e·~'1a:· r~lacié>~' de 

~~~:~~~~~~~;§~~~~Íf~g~~~tl~t~u~~,~2~it~t~~~¡~~~~iJj:~~ 
' ' : ·'.: .;:;''. , .. ~--, 

·~;;. , ·><:"·.·". ·~~-.-::::(, . .. · ~-";-•,,:--· _. >L:,--:~: ;.:-> _,_ ·,_ _;:):_,.,_._ .. - .... ~--

De-·esta forT~:·l~~ .·µ~~lbl¡¡; ~éc~[r:!ft:~~h~-~~"oría ~EiFa s~c~It5if il~·~~!~~m~.d~. qlJe 

::::~t~~:\;tnf ic/~i~i~~s~:~1:~8~n~~t:i.~E::~~!7b:01t:i:f~!~:;~ht!dr1r~;zg~~~ 
de flujo. La detern:iina

0

ciÓi'l .d~I ii;e;;,fido en que_. se haréla·transformaéión (abscisas y 
ordenadas) dep'e~dEi de I~ faciÍld~d paraconst;uir la red de.flujo, por I~ que para este 
caso se ha escOgido la tÍansforrriac;;Íón en el sentido ho~izontal, la cual estará dada por 
la expresión:· 
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X'-~ X 

donde x' es fa abscisa por transformar. 

Ahora bien, si se tiene en cuenta que: 

resultará que: 

Considerando el resultado anterior, se tiene que: 

x' 
X 

3 

1 

3 

valor con elque se procede a realizar Ja transformación de Ja sección real (figura 5.4) 

en Ja sección transformada (figura 5.5). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

77 



·; 
¡ 

-..J 
00 

y 

Elev. 53.00 

N.A.M.E. Elev. 95.76 

'Y N.A. Elev. 90.53 

Por tanto: 

1 
j kx 
. -=9 ! ky 
1 

1 

i ky 1 
! i<x"=9 
1 

Eje de la cortina 

Elev. 98.45 

,\ 
1 · i..~/ !,O ~ y ____________ r:::~':~·-4~~4~---

~ 
L-< 
t-< >--3 
;:¡;;,. ~ 
t:1 '.#'.) 

t:>::J .;; 

ºº ~C) 

25:z: 
t:>::J 
2: 

Figura 5.4. 

1(6.10)1 

45.10 ¡ >I I< . 
1 ., 

~X 

Sección real del material impermeable 

~ 



\ 

~ 
r-' "-3 
::r> -rj 

t::1 3 
t:r:J I') 

O") 
!:d . .:) 
t-1 ;z: o 
t:r:J 
~ 

1 • •• Í',. .. · .. ~~,;~· .. ~ . : 

...,¡ 
(!) 

•g·;'!J'- ' 
~ .' . . .", :...1 ~. J, ~ ••• 

y 

,, N.A.M.E. Elev. 95.76 

y t.J.A. Elev. 90.53 

Elev. 53.00 _J~ · 

Figura 5.5. 

I~ Eje de la cortina 

' 12.79 
~ Elev. 98.45 

1 
' • X X:¡-

. 3 
1 

L.. l ' /----------~-~~~~~·~~--
' 1 

,~ 15.23¡ )o 1 

1 

1 

~x· 

Sección transformada del material impermeable 

, 



-
Una vez que se ha determinado la sección transformada, se procede al trazo de 

las redes de flujo para los dos casos considerados, para_ lo cual se sigue un proceso 

iterativo (procedimiento de tanteos), que. córisiste'-en ·--prime~ lugar, en trazar 

tentativamente la línea s'uperior de corriente que d~beé~trar perpendi~ular a la región 

de flujo a partir del nivel del agua (elevación.90,54 msnm)"y _salir-de lámisma_eriforma 
tangente a la frontera aguas abajo. -- . - - ;:~ ~ :, .. ~ ~- ,-~-- ·: _~-- zcfc . ------ -

_,: __ > ~:·}· .... : - ·"· ·::.'; 

En segundo lugar se escoge un_ nú~¡;i~o}él~);~(ciéls:-~t;l,;~oten6ial ',;(n.e), que 

representarán la pérdida de carga hidráulica enla región;de.flujo_.y que.definirán 'las 

líneas equipotenciales en la misma. Dicha pér(ji~a~clg:c~r~é3'ci'e·_· c:letermirí~ con la 

siguiente relación: 

h 
.6.h 

~ " . . . 
Definidas las líneas equipotenciales, se .trazan lo_s.canales de flujo cumpliendo 

con las condiciones de ortogonalidad' y de trónte'ra de la región de flujo, para lo cual se 

realizan varios intentos· hasta• C>b't~~~r/1él ~e'á- b1

iér1 dibujada. Las redes de flujo 

obtenidas en secciones tra...;-sformiicici~--J~r-a los casos 1·.y 2·soh las que se muestran 

en las figuras 5.6 y 5:7. respectÍvamei0te:) 
.-.:·--

·. . : "-. "·>· _., .... 
Enseguida se proc¡;ide a)ealizar,l~}r:ansformación_de las redes descritas arriba 

a su sección real, las cua'1és s~He~an'acat::io\ITI~«=!iante l_a relación de abscisas en su 

forma inversa, es decir: 

· x,,·• :• =r.J 3·,x· -
.- "j'·::~ ·.,'',-;.-_-. . "-'-' ; . 

. '~ ·. 

Así se tienen las redes deflujo-def_orrlladasen' s~ sección mal. par'7 el caso 1 y 2 

(figura 5.8-yfig~raS.9)~ enl~s cu;;i1~~:·s~.pc)dr~ri_d~teimi-na~:lascarga~ de presión en 

los puntos en qÜe se halla~ ir1staladC:ís. los:pi~zÓrn'~tr~s; La d~terrn'inación· de la carga 
- · , : ''·-''·· "-.-·:··'·: -:..-;··- •• "· .. • -·'.! ····,·.c.::.·.·.·.-·- - .. -,,,·_· ·. '.'" ] ... ··- .. ,<. • •• •• ·, -·, •.·.· ·., - '" •• i ·, · "-·- - ·.. · 

de presión se hace pOsible m_edia_nte el práceso_presentado en la sección 3.2;3 del 

capítulo 3, obteniendÓ los n3sultados en 'ionlm2 que se muestran en las figuras 5. 1 o y 

5.11 para los caso .1 y 2 respectivamente. 
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Nlvel del agua Elev. 90.53 

Figura 5.6. Red de flujo en secciófftránsformada para el caso 1. 

Nivel del a.Qua Elev. 90.53 

,.. -
Figura 5.7. Red de flujo en sección transformada para el caso 2. 
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5.2. Comportamiento Piezométrico observado. 

En el capítulo 4 se analizaron los aspectos relativos a la instrumentación de una 

presa, así como la importancia que representa la instalación de piezómetros en la 

misrnª·~)'ª._<;lu~ __ el _ ce>_nocimiento de la magnitud y desarrollo de(as~pr:esiones_ .. es 

esencial para -entender el comportamiento de una presa cuando·- está _sujeta·· a un 

proceso de consolidación, permitiendo obtener· información para evaluar problemas de 

estabilidad. También, se estudiaron los elementos que constituyen a un piezometr_o, su 

funcionaml-~nto, ·así como la distribución que tienen estos 

máxima de la Pre;sa·Falcón . 
. ·_ ' " . - _ . 
. ' ' ' 

De esté! m"an~ra podemos._ introducirnos. en la obtenció"n de las 18(;tür'3s · eri los· 

piezómetros,' c;onside{rando. paré! .este __ estudio, _rosques~ l l~va~on·~efectohastael mes 

de abril·.·d~ 1 ~a3·:c6J~riil6 1~-~Éll~v~.:cióh cj~l:embalsé··corr~spoil.~r~•.~·1~:e-o.~4 m~n-ni.· El 

seguimientó para la «::ibt~nciÓn dé .dichas lecturas es. el que se describe a continuación. 
- -- '- - ·,. . ' - '·· .- . . .,:. ·, - ' ·•.· º··' ' . . ' .·• ". . . . 

Considér~se l~figu~a 5. 12, en la que se rnUestra er~~m~~~·~:~··:5gición para 

:~en:5u::~~:: ~=~~=tico~eud:~ti~=~ ::,;;~:era '~::r·exf~e~±6t:~r~~1~~ 'g~~Tr~~ dd:i. 

piezómetro, debiendo estar bien identificados·ya qué si"'se'Únvi~rte '1'3 c~n~xiÓn se 

registrará una presión errónea. Enseguida se conect~, la; e°~daÍa de .merc;_¡Íio y la 

entrada de aire a presión a la consola de mediciórJ; '6cintCl;,cic'.?(;6h l:i~ ·ni·~.;Jrl'J~tr;, que 

registre la Presión qLfe s-e i::anserva en ef tán'qúe· ~,._.0-fn:J·~_p?!·r~~-"i-e¿f(~_tr~~ ¡a:-p-ré,;S-iÓ~{-~·Ue .Se 

extrae del mismo; previamente se debe verificar ~u~ el re9Llr_í3'cidr cje.¡~ consola esté 
;:~_:L··· "~: "'::·." "; . 

cerrado._ 
. · •. . ... - >. -~ . -):" _,; J"( ': ' ; ;> · __ 

El. siguieirite. paso consiste, en . verifica~·~¿~--,~~~ :tár~ul~~. se· E);,c~entren en las 

posiciones sigÚientes:. la váÍvÚla del extremo lateral, abierta; laválvula micrométrica de 

desfogue. ;;e~rada; 'ª v~r~Gra dJ int~rcom~rii6~ción: - éerr~~ª; 'ª várvura der extremo 

central, abiert~; y'ia válvul~ que permite acciori~~ los manómetros, en posición abierta. 
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Cuando las válvulas estén en las pos1c1ones indicadas, se gira lentamente la 

manija del regulador de presión en el sentido de las manecillas del reloj, con lo que se 

inyectará al sistema el aire a presión. Dicha presión se va incrementando en rangos de 

0.25 kg/cm2 hasta vencer la presión actuante sobre la membrana del piezómetro, 

estableciendo en este momento la comunicació_n entre_los ·conductores neumático.s, 

registrándose en los manómetros la presión necesaria para abrir la membrana. 

Manómetro de mercurio 

-~~~=ªS=<l 
' "' Y ...... § 

Válvula de 
M ~ :::i=!::::-::::.~iento de 

Manija del regÜlador 

Filtro 
de airo 

Válvula micromótrica de desfogue :::=:-

Man6IT1Clro para registrar la 

presión que se extrae del tanque 

manómetros -=..~crcomunicaci6n 

Piezómetro neumático 

Membrana ablcr1a por efecto do 
la presión del aire inyectado 

Figura 5.12. 

X X X 

~tvula del extremo 
lateral 

Membrana cerrada por eícclo de 
la presión del agua 
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A continuación se cierra la válvula del extremo lateral y se abre la válvula 

micrométrica de desfogue, con lo que el aire comenzará a salir por esta última válvula, 

circulando en sentido inverso al de inyección y pasando a través de la cavidad 

formada entre la membrana deformada y el cuerpo del bulbo, con la consiguiente 

dismi!Jucié¡n_ gra~ua_I de la presión de aire en el siste_f!lª· Ur1c:i_ vez c¡ue se iguala la 
---- - - . -" '· ' 

presión exterior e interior, la membrana se cierra, interrumpiendo el· paso, saliendo el 

aire de la manguera del extremo lateral y quedando atrapada la presión en la 

manguera del extremo central, permaneciendo registrada en los manómetros. En ese 

mome~to ; debe t~marse la lectura y para el ~as~ de que no exista presión de agua 

sobre el piezómetro, los manómetros siempre regresarán a cero. 

· Las l.,;cturas se deben repetir: cuando menos tres veces en cada piezómetro 

para gar.iintiz'3r;. 9ue' •éstas .:sean· co~;eC:tas; -- en _caso .. que existan diferencias 

considerabl¡;;s .9ntr.;;·1as·1~C:tGra~/sed~berán'tomar'1as lecturas adicionales necesarias. 
'~< ;~ -- - . 

, '»-, - . "' '. -:- ~ '·, :¡-· .' ' , \ 

._Los dato°sqh: c:feb~·r~n/f~gi~t~a'ri!3 p~ra ~ada lect2ir~ sor1 la presión aplicada en 

kg/cm2, I~ presiÓn',!~íd;·_~}1.'~1 ~~r;{~rri~tr~_de¡ ~~fátú1<3 y Í~s altura~ de' las columnas de 

mercurio ·cesc~la j\y'.es_C:a1á;_s );<cc:ír1 l~s 'qi.Jé 'se' podrácalC;IJlar ia presión· registrada en 

el manórl1etr~ d~ 8~r~º~\é-.:.~~t~rif~ncii:J 1¿·diter~~2iá .de ~l~Úr~s· en las escalas A y. B, y 

multiplicánd6"1ápor.efpeso voh..ifnét~ico del mercurio: ,. ,. .-~- ... 
~~\:~;-~:-._~·1~~-- .>s~ _-¡-, • _· _ : - _ _ 

Es de esta forma ql.Je se.obtienen las lecturas pie~Ómetri~as que representan la -
. '· -__ - - , --·· - - ' _. -- ·.. . 

de·:·pr~-~=6-n--~d~r.f1ú'rdo-q'Ue
7

'llena los vacíos entre· 1~s· Par{f ClJlas mi~·~r·~:IEi~ ·_s·ó¡·¡'dás 
del material. Los valore~ obtenidos en el corazón impermeable de la pres;:; en su 

sección máxima son los que se muestran en la figura 5.13, aunq1.,1e dichos valores se 

registran en kg/crTl2 , en la figura antes descrita están representados en ton/m2
, a fin de 

que sean congruentes con los datos obtenidos en los casos-teóricos. 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

88 



CXl 
(l) 

Elev. 53.00 / 

!'rj 

~ 
t=' -;;;:-.. t:3 
'::j ~ 
l'~I en 
ac-.:i 
':;cjº 
23~ 
t:x:l 
~ 

y N.A. Elev. 90.53 

25.90 

• 1 

35.80 34.00 
1 • ---.. 

17.60 

• 

24.20 

• 
30.60 

• 

9.20 

• 

14.40 

21.00 

• 
26.00 

9 

29.50 

1 
Eje de la cortina 

1 

:~ 

• 

7.10 

• 

1 

11.40 
1 1 

1 

17.20 1 
• 1 

2Q.40; 

4.30 

• 

7.00 

• 

11.20 

• 
15.50 

• 

Elev. 98.45 

5.70 

7.80 
1 

9.70 
. . 

• 
2.70 
.1 • 1 

17.20 /__ - - - H - - H f. ~1:~·-4~~4~ - - -
24.00~ 

·.1 
1 

. 1 
1 E ·. 45.70 · 1 

' >I 1 
1 
1 
1 

Figura 5.13. Lecturas piezométricas registradas en el corazón impermeable 

' 



-
5.3. Análisis comparativo. 

Se han obtenido, hasta ahora, Jos resultados que arrojan tanto los análisis 

teó'ricos a partir de las redes de flÚjo, como las lecturas piezométricas dentro del 

_material impermeab_l13 __ cl13_ l_ap_r:e~¡;¡. <:IE!~alfor_ma que _s~ PC>clrá llevar a cabo el análisis 

comparativo objeto de este' trabajo. 

Primeramente se utilizan las variaciones que existen• ent~e. los -casos. teóricos 

planteados y el comportamiento observado en los puntos de interés:(figuras 5:1 O, 5.11 

y 5.13), dondese puede apreciar que no existe una tota_I .corr_eÍ5,p0nd;,;ncia de ambos 

casos con respecto al comportamiento observado. 

En segundo lugar, y sobre la base anterior,.: se procede a efectuar una 

interpretación gráfica que permita visualizar de una. forma más ~encilla e_ indicativa el 

comportamiento, la variación y el desarrolló de las presiones teóricas y obsen/adas en 

el cuerpo impermeable de la cortina. Lo aní:eri~r,se puede realizar uni_eílcio>~quellos 
puntos que correspondan a una misma carga 'de presión, dando lugar a iíneasde igual 

carga de presión y que son las que se p~e's'e'ntaíl er'l la's figuras 5.14, 5:15 y 5.16para 

los caso teóricos 1 y 2 y para el ~a~Ó ol:>~éií0a'ci() re'spE3ctivame!lt~~ 
' .~ -" < -· ·" ,.--·- '-·- - ••• - - , -

-· - :.;_- •.,· . 
~ ' ' -·.,, " -,' .·,:. -· .. : . - . -

Ahora bien, si compararrfo.s el•- prlr11e_r: .c~sci• te_óriC:o (N.AF. elevación 48.45 

msnm) con el observad6, ~e ~~~ele; apr~ciar:qué las línea~ c:Íe igual carga de presión -. . - , .. . ' ' .. "" ,-, ' - ~ - . - ., - .. . - . . -'" .... _ . 

tG:éric;:: de eSte CSsc pr~-s~htÉii1'.Ur12--te'ñd~eFlC_ia"'"E{~:ürig}[s.?-:t18Ci8 el niv~J rle riP-F>plRnte del 

talud aguas abajo, ca~ í'.e~p€l6tC> 'é:i 113~ lír'le'a's'i::()ríE3sponc:lientes al caso observado. De 

igua1 forma. a1 ~~m;ar~r: e1 segi:;ñda C:a~6 teó~i~C> (N.A.F .. e1evacjón 53.oo msnm>. se. 

tiene que dichas líne~~se '3baten en la porción central, en la zona donde se ubica la 

trinchera. 

Como se puede observar, los dos casos teóricos no representan con exactitud 

el comportamiento observado; sin embargo, si se tiene presente que el nivel freático 

sufre variaciones por los cambios en el embalse_ de la presa durante los periodos de 
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lluvia y de estiaje, es probable que el nivel freático fluctúe en las elevaciones 

consideradas en ambos caso teóricos, de tal manera que se hace posible considerar, 

para este caso, la ejecución de urí promedio aritmético entre· las· presiones teóricas d~ 

ambos casos (carga de presión tt3órica promedio); comparándolo de fguai forma con el 
. ·.. . ,.· '"' . . ,-, '. ··-·- - - ,, - - .. 

comportamiento observado, esto es,. a través de las líneas de igual carga de presión. 
=--==- --=---:--,_=-===;:-.o-=--ooc-o.Ó.c...- ''-'-=-""'º--=--_'""--O" ---·.:..~~--o--=-.~~'-~--~~--=----=-¡o---o=-"-.=c:~'"~-":--=:=~~,=--_·~"":-~_=-'"--:"".~.o.c -;=;--=---=·'.::'-'.:"°""""-;.":-º'-".7- :=--"""-;=·--:e-'C'·- --=~-~=--'::·~~' '.:- -.---=--:-= .----- --- .-.- ·'· ---- --; 

~'-

ErÍ -lcffiQU~:a~ S.:"17, sé· presenta Ja 'Cárg8 _-d~ Pre.sÍóÍ~l)eóÍica promediO resUltada· del 

promedie:>· él~itineúbc:> ~ntre los' c:é!~oi t'3óricbs;'rr1i~ntras ~ue en la figura s~ 18 se tienen 
las líneas d~ i~u~1'C:arg~'c:fe;;cp~~;;iÓn r"est'.ílta;:;tes. ·-· - . · · . . - - .. 

De· esta forma,. si comparamos lo anterlbr con las líneas de. igual carga de 

presión' cfel ca;;o observado; resulta ~na ciar~ correspondencia entr~ las curvas 

obtenidas mediante el análisis teórico promedio, como se puede apreciar en la figura 

5.19. 
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figura 5.17. Carga de presión teórica promedio 
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Figura 5.18. Líneas de igual carga de presión teórica promedio 
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CONCLUSIONES 

Una vez obtenidos Jos resultados y habiendo realizado el análisis comparativo 
,·, ,··· -''· . . . . 

anterior, permite ahora establecer las co.nclusiones que se derivan de este análisis. 
. . . . . 

En primera inst:"'ncia, ¡;¡ ~st~bl~c~/ dó~\ca~os teó;icos: qu_É3 depenc:len de Ja 

posición del nivel dé agua;, freáÚcas; '•se en§c;,,tró qu~ éstO~ n~ pr~serltan una clara 

ª~:~~~ª~~::~r;ii~It~~~~~i~1f ~~~~~t1r2J!.t~~s~~~:=~~:: 
L\(, -<:·.:·: .: .·:, :·-"-:;:'. :.';.; ~,;,.:,: ·.< ,,._ .. ·:-::- -- .. : , , -<:· ·, .(>-· .. , - . . : . . -

.,.~;_ ;~_~t:' :~: ~·· ,;,:~~:~:~·~:/~ ·°'•/;~~t'o '':·_' --· · , 
Esto podría llevar.·¡;¡ pen~~r~Í:Je.1c;·pr()'~.ic:>.~e.da dibujar.una nueva red, ~on .. 1.as 

condiciones de fr<:mter;;Lderiv.~da~ cie;1'b¡~~rd~·~gua~freáticas en el punto.interm~dio 
de Jos niveles consid~r:~db~~.,§il):.~rf.ba;~;.~·~1\razo d.e Hneas de igual carga de presión 

·-= '1~.:-:-;:. -~·_o;¿.·:~>·· "' ·=~· ._-_. ::...·..::.· ,~ :·o---~ 

permite visualizár de)':uiía\r'r:ianéra}sfÍfiple ~el.comportamiento y desarrollo .de . ías 
',- ·- .: ., ·.:.-·.- ... -';". -'.-.·· ... -- ·:./,<,, .. __ . ·····"• "-,,- .-... •::,: ··-· ·- •' . ' .. - - .· 

presiones'actúantes·:én,eJ.r;riateií-iáL.iíripermeable,, de manera que para .este .caso 

resulta'inriecesad~'dibujáí)otrared dadi::í5'1os.resúltados obtenidos, ;·<"· 
- _:,,- •" =-(-' -"·•-,:·e~-·--·: , . ).~.~~·-· ' ., .•·""·· ,. 

Por bt~: í?~~. ~rsl·; ~·g~i1~r el, p~~c~r1taJe resultante de. Ja• relac;¿J'.er1tr'e las 

cargas de pi~s.iór-{·a~(~i3~~ t~óÍico <prcirnÍ3dioy las Jectur.a. piezométr'iC:a~ .!>ª~tiene una 

diferencia' promedio. de :1: 3.38%', sin ".Onside.rar los val.ores extremos (3 púntos)y los 

valores ce~~ e indefe1rminad0s (3 puntos), I~ cUal evidentemente s.ignifi6a una variación 

mínima (tabla 1 )': 

J . TESTg rnrir l 
li'A T f. r1 1·~' ~ .. ,., ·,-, -. n~ . , ,, .,. IV 

- ·!._~ .. ~-:.::.: 
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Carga de Porcentaje entre la carga de presión teórica 
Lectura promedio y la lectura piezométrica presión teórica 

Punto piezométrica 
promedio % = [1 -(CPTP 7 LP)] X 100 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

Tabla 1. 

(LP) Porcentaje Porcentaje Valores cero e Valores 
(CPTP) positivo neqativo indeterminados extremos 

1.70 1.60 5.88% 
0.00 0.08 00 

0.00 0.00 00 

12.90 12.00 6.98°/o 
9.20 8.75 4.89% 
7.10 6.72 5.35% ------
4.30 4.05 5.81% 
1.20 1.15 4.17% ------ -------- --------·----

21.40 20.32 ~5% 
17.60 17.18 2.39°/o 
14.'!0 14.05 2.43'% 

-· 
11.40 10.90 4.39% 
7.00 6.15 12.14% 
5.70 4.55 20.18% 

27.40 27.38 0.07% 
25.90 25.05 3.28% ------
24.20 23.30 3.72% 
21.00 19.81 5.67% 
17.20 16.38 4.77% 
11.20 11.60 -3.57°/o 
7.80 8.10 -3.85% 
3.60 2.95 18.06% ----- ·-----
35.80 35.43 Í .03°/o 
34.00 33.93 0.21% --
30.60 30.15 1.47% 
26.00 26.00 0.00% 
20.40 21.22 -4.02% 
15.50 15.13 2.39% 
9.70 9.53 1.75% 
2.70 2.89 -7.04% 

29.50 29.80 -1.02% 
24.00 24.03 -0.12% 
17.20 16.92 1.63% 

Suma de porcentajes 73.32% -19.62% 

7 21 6 

Porcentaje promedio 3.49% -3.27% 1 => ± 3.38% 

Porcentaje de variación entre el caso teórico promedio 

y las lecturas piezométricas registradas. 
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No obstante, aún cuando la variación del resultado no es considerable, resulta 

importante mencionar que las discrepancias obtenidas en este ánálisis comparativo 

pueden estar regidas po_r diferentes factores, tal como lo-scfr1: 

Factores debido a la h:_~~r_oge11e_i9_<'1~ --~'2c~~1~;;- p___r_c>pi~c¿J~cl_~~-c:l_e_I_ _material 

impermeable, ya que existe_n _ diferentes __ • perriie;;ll:>i1ic:l.3cies y - granulometrías 

debido a los diversos grados de compact.3ción en la forma'dón de dicho material 

y a que éste fue obtenido de diversos b~~co~;- •cie materi~leS'. Además,' el 
•- .- ~ •• -~-- 1.- ___ • .•• ·.- ... ~ . .'_.c .. _., ___ -o--·~o·.··,~o---- ·' -. 

proceso de consolidación a que -la estructura se ha vist() sometida conforme ha 

pasado el tiempo, altera en parte ias;propiedades'de-lo~ m.:lietr~1esc6n;;titutivos 
y pueden tener alguna influencia erí los ~esultados del ánállsis eiabc:lrado. 

Factores originados por las limitacicine~ p~6~i'3s de I~ teo;ia cl~I fl~kié:tE!' ~gua en 

medios porosos, tal como lo son :~I usad~ un ~rtiflc;io AiaterrÍáú6()-p~~á ~IIrniri~r 
la anisotropía del material en lo refe;rente a la perhieabÍliciaci'';eltraio de.la red 

... -. '" - "'· .. ' ... ' ' .. . .. ,· ........ ' .. -

en ciertas zonas singulares,< presentkcias _-.-por< la - gedmetría particulal". de la 

sección del material iíl1p~~rn~a¡;Í~ def·l~;pr~sá FaiC::Ó~:' ~Si;b¡~·ri· l~:s,tébnicas 
empleadas no están dE;;I tod6 ti:iera de lugar, representa;, ~lgÍ.Jri-~ ygf¡~~ncia 
sobre el análisis. __ '":_ >-• <: -~-- __ '- -'>:-

De la misma 'maíler~ :er1 • qu~~:se 'º desC::riben ~-1~~ >iª~i~l;,¡-~_; _~~~~~s-; en las 

discrepancias enc()ntía~as,;háy que'acotar~q~e las··~ifTli.litLJcies'~btenidas<sedebe.n en 

primer términ¿_.-._--.-~···-¡·~-'~~-~~~[~~~j_~i:~~1~~~~~~~-,fifá~~,;-~~~~~i-~ª~~:i~~j;[~~t~~~-,,~e,-~; 
región -de flüjC(an_an:ia:da~:: t;;;n ,-?c:::~u·_ ·u~,. c:1•··.""''-"' • • ..., .. ,, .. .:;:;;;, '"""'" •'-" -~ ~ •C4~ e;.! .... ~~~~--< 1-'.'-~·-~-. -- ....... _, 
condicione~'d(3ortóg;nalidaci~de'las redesdeJlujó ~ri dlbt1a,r~~ión yfin'a1rf'~nt13,,como 
ya se menci9~-~ •• ~-)~Jnt~_rpf:~t,;ii~~-9~-~f~~~~~]~s_-U;n,~~:~;cj~_I~~~I ::a.:r~~k~!:~:~es_ión. 

Cabl3 re'i~~~~r-1~ _ iri,pcirt,i;nci¡de· e:'si.i!&í~~e/~r{i¿;~h:~ '~f:i~~~¿t~Í~~;~¿¡~dldí~nes de 
• .!. e:/·,: Ye,-:.. ., <;::'•;~,-,,- •-· 

frontera O d~ COrlforno, as~ (;()nlO la_ condk;ión de.()rt()g()~alidad-del.'caso pori;malizar, 

ya que •el pré>~~d,er--en\~rrna 'er~Ón~a ·¿ari,'t,¡~iá i~~t~n¿i~l~~~t~"~f'~6~~6rt~~iento 
hidráulico dl31<3 z6na de flujo, lo qUe traerá consigo que l()S análisis séan inadecuados. 
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Asimismo, se debe contemplar que a los piezómetros instalados, se les debe 

proporcionar un adecuado mantenimient.o, con la finalidad de que se encuentren en 

óptimas condiciones al momento de registrar las lectúras, lo' cual se podrá realizar 

mediante su calibración periódica, pues en caso ·contrario el registro .de las presiones 

podrían ser inexactos, lo cual carecerá di;¡ seri!i.~C>.E':~S:!ico. 
' . ;< . '- - .. - .·: <--{· '.· 

Es preciso resaltar tamb.ién la n~cesida~'cj¿ ~C>;::iti~uar efectuando la instalación 

de este tipo de instrumental en estn.J~tdra~'s<:>metic:Íéls ~·la acción del agua, dada su 

gran importancia, pues son convenientes parállevar.un apropiado control durante su 

construcción y operación. Más aun cc;;,sidera'ndo que el costo total de· la 

instrumentación general en una presa representa aproximadamente el 1.0% del costo 

total de construcción. 

Dada la semejanza de los resultados obtenidos, se puede decir que· el método . 

de las redes de flujo sigue siendo una .técnica sencilla y poderosa que dispone el 

ingeniero para la resolución práctica de los problemas que involucran el flujo d.e agua 

en suelos, dada la representatividad con que pueden obtenerse soluciones en estudi;.;,s 

bien planteados. · · · · , .·.. •. · 

~:~::7i~~l~{~~~~}i~~;~~;~¡<~kij~~~~~i~~~~l!i~~;{~~ 
empleando los princip.ios teóricos'.,del}lujo .de.agua en, súefos: .··. 

·-_.- -· -'-' ; ., ' - ~-º· <'1·';_~~f:-:::~>;::: t-':. __ :-:-:~·:.:,.,':----.:t;:·:~- ·;.;'. ·~..;_'.;,-·.-... !,:'.: -•• :.:; '.- --,;·~:-~.- '-:-_ .. -.·--.'.<".f..'.-·:.-,-:~· ~ :.:,·: - ' <~.:~ ._··' -_ 

h;d'ª"'~~;;;Jt~&~i~~~{¡t~;~~~~~~lr~~iJt;J[~~~;f ~~t~zf i~i~:~. ~=~;:0;:: 
conviene es.tudiar otros cas6s ,Ciue presenten ~arc,¡~teí'ísti~as·diferer:ites a las que aquí 

se han e~tudia~Ú;,· ~~;, el-~bJ~t;;:d~ r~;r6~1,imenta~·~st¡;tfpo\l~ ei;¡t¿,di~s y p~der co;,tar 

con un panorama miis !;;ier1erc:il der'anélisis d~lfh .. ú~c:lei ~gJa'.··· 
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.---- -

También sería conveniente llevar a cabo un análisis comparativo de este tipo, 

mediante la utilización de otros métodos como es el de relajaciones, el del elemento 

finito o algún otro método numérico, dado el gran avance que actualmente se tiene _con 

programas de computación que facilitan estas otrora complejas técnicas. De igual 

forma existen programas de cálculo de redes deflujo que si bien están_ basados en los_ 

mismos principios teóricos, constituyen una valiosa herramienta que permit~- obt~;,er 
resultados a los problemas planteados con una mayor rapidez: Esto; a;ljc:Íélría a 

complementar en forma general el rango de aplicabilidad de los diversos métodos de 

análisis teóricos del flujo de agua en medios porosos. 

Es importante realizar un esfu~;:zo para desarrollar este tipo de est;.idios ya que 

finalmente, el objeto es crear ~na teílci~l'léia a que las' técíli6as de ;di~eño tengan _una 

evolución propensa_ a< mejcir_ar,JustifÍc°ar/o reforzar las_ bases teóricas disponibles 

mediante el conoclíriiento iobskrvado~; que: s'é'''vayai aé::lqúlriel'ldO, ·de-. manera que 

permitan aplicar con buen crite'ria los pr~bl~~as que se susciten dentro del extenso 

campo de la ingeniería. 
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