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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

Los suslos son el mfs viejo material de construcciln y el nfs
complejo.

En México los astecas construyeron bordos psra regar oequefias
extensiones de terrencs de cultivo, tuvieron grandes fracascs
dsbido a la baja resistencia del suelo, asf como los espafio -
les tuvieron grandes dificultades pars coanstruir sus bordos y
estructuras coloniales por no contar con los conocimientos del
camportamiento del suelo y materiales utilizados.

Antes dsl siglo XX no existi8 interés para investigar cienti-
ficamente la Mecfinica de Suslos. En este campo existen pione
ros de ladbor meritoria, Collin (184S) hablS por vez primera -
de superficie de deslizamiento curvas en las fallas de los ta
ludes, posteriormente Ch. A Coulamb, habl$ sobre la falla pla
na de los taludes, hipStesis mencs fecundada, segfin demostra-
ciones en campo.

A principios de ests siglo, en 1913, en los Estados Unidos y
en Suecia, se intent8 en forma organiszada realisar estudios -
en el tratamiento de suslos. En enero de este afio, la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles nombr® un Comité vara realizar
un C6digo sobre la préctica a la capacidad de carga ds los mmlos.
En 1916 las ideas de superficie de deslizamiento curvas en las



fallas de taludes fueron resucitadas en Suecia por Petterson
e impulsadas por W. Pellenius, uno de los investigadores nds
importantes en el campo de los taludes. Después, el profe-
sor Karl von Terzaghi, realizé investigaciones en un laboratg
rio muy modesto, en una Universidad en el Cercano Oriente --
donde nacidé la Mecénica de Suelos.

Tersaghi publicé en 1925 su (Mecénica de Suelos) en Viena --
naciendo as{ el término ahora mundialmente usado.

Desde entonces ha habido una evolucidén muy grande en la Mecid-
nica de Suelos, pues hasta fines del siglo XIX, se pudieron
construir presas de tierra de 20 m de altura. Las que se -
hicieron con una altura mayor fracasaron, y se llegé a la --
conclusién de que no era recomendable construir cortinas de
tierra de miés de 20 m de altura. Actualsente, los técnicos y
constructores cuentan con 1os conocimientos de Geotecnia y --
Mecinica de Suelos, logrando construir cortinas muy elevadas,
con materiales adecuados que hace tiempo era isposible reali-
zar.

De todo 1o dicho anteriormente se desprende la necesidad que se
tiene de contar, tanto en la etapa de proyecto, como durante la

construccién de la obra, con un estudio que proporcione datos
respecto al suelo con el que se esté tratando.



1.1 OBJETIVO

El objetivo principal de esta tesis consiste en indicar la

metodologia a seguir para realizar un estudio geotécnico de
bancos de materiales para la construcciéam de una presa. En-
tendiéndose como Geotecnia el conjunto de estudios de campo
y laboratorio, recorridos e inspecciones para obtener toda -
la informacién y los tratamientos que se requerirén en los

bancos de materiales, as{ como los procedimientos de explo-

tacién a utilizar.

La prictica indica que es recomendable dividir un Estudio
Geotécnico para bancos de materiales en dos etapas, las --
cuales son:

1l.- Btapa Prelisinar
2.- Btapa Definitiva.

Lo anterior es con la finalidad de reducir el costo del estu-
dio y éste sea atractivo.
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CAPITULO 2

LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIAL

Una buena o mala localizacién repercute directamente en el costo
total de la construccidén, por 1o que esta se convierte en una de
las tareas aés importantes de los técnicos que intervienen en la
obra. 8i a esta tarea se le da la debida importancia, podrin --
localizarse depdésitos de material apropiado cerca del lugar de su
utilizacién, abatiendo los costos de transportacidén, otras veces
se lograré obtener materiales en zonas muy alejadas, aumentando
los costos.

En general este capitulo se refiere a la etapa preliminar del
Estudio Geotécnico de Bancos de Materiales parala construccién
de una presa de tierra.

LOCALIZACION

Las freas de préstamo se empezarén a localizar en los lugares --
cercanos a la presa y extenderse alejéndose en todas direcciones.
Todas las dreas de préstamo que queden a una distancia de S ka -
de la cortina deberén estudiarse antes de considerar las fuentes
nds distantes.



PUENTES DE INFORMACION

Las diferentes fuentes de informacién que proporcionan datos
técnicos, y son importantes auxiliares en la logalizacién de
bancos son:

Planos topogriéficos (DETEMNAL)

Planos de carreteras y ferrocarriles (SAHOP)
Planos geolégicos (DETENAL)

Planos topogrégicos e hidrogréficos (SDN)
Potograf{as aereas (DETENAL)

RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

Se deberd tener un conocimiento 10 miés amplio posible, de la
geologia del érea en la que se localiza la obra. Por lo anterior
el ingeniero deberé recabar toda la informacién de estudios --
prelimsinares desarrollados anteriomente, estudiando estos datos
hasta obtener un conocimiento suficientemente asplio de la --
Qeolugia del lugar. Asi como también, se podrén localizar algu-
nos probables bancos de materiales, mediante las fotos aereas o
planos geoldgicos. -

VERIPICACION EN CAMNPO
Baséndose en la informacién anterior y con los bancos probables

identificados en las fotografias aereas o planos, la brigada --
formada por:



Un ingeniero civil especialista en suelos.

Un ingeniero geolégo

Un ingeniero civil (Residente)

Un ingeniero civil con experiencia en construccién da presas

realizaré un reconocimiento terrestre a los sitios identificados
previamente y de ser posible, reaslizard vuelos que le permitan
inspeccionar integralmente el érea estudiada.

El ingeniero que realice esta labor previa ha de recurrir siempre
alos habitantes del lugar, para complementar la relacién prelimi-
nar de bancos de materiales. Se identificardn los materiales --
del banco con eximenes visuales y al tacto, se programa una explo
racién preliminar para comprobar el tipo de material y su potencia
lidad, con un nimero minimo de sondeos necesarios para hacer una
comparacién preliminar de bancos y tipos de suelos disponibles.

RESUNEN DE LA ETAPA PRELININAR

Se elaboraré un resumen, con un croquiz de localizacién en el cual
se deberd anotar; la calidad del material; el grado de dificultad
que cada uno de los sitios presenta para su explotacién; la distan
cia al sitio de la obra; los caminos existentes que pueden utilizar
se para la explotacién de los bancos localizados, asi como su esta-
do de conservacién asignado en funcién de sus caracteristicas un -
orden de factibilidad
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RESUMEN PARA BANCOS DE MATERIAL

Banco de

Acceso

Topograf {a

Clima

Regalias

Distancia de acarrero
Clasificacién del material

a) Color

b) Tamafio de grano (GRANULOMETRIA)

c) Bstructura (Macizo, Bstratificacida)
d) Practuramiento (Intenso, Medio, Poco)
e) Alteracién (Supdrficial, Profunda)

£) Cubjerta (Vegetal, Suelo, Bspesores)
g) Material resultante al fracturarlo.

Programa de Exploracién Preliminar

p.c.a.

Bxploracién con séquina.
Se recomienda tronada de prueba

si no
CONCLUSION.

Con el resumen presentado, se podré descriminar las alternativas
poco atractivas y se programaré la etapa definitiva del estudio.
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Los bancos de materiales que se llevarén hasta la etapa definitiva,
se podrén seleccionar en funcién del siguiente criterio:

Distancia de acarrero
Calidad del material
Dificultad de explotacién
Acceso

Regalias.



CAPITULO 3.

EXPLORACION Y MUESTREO

Una ves seleccionados los bancos definitivos, se procederd a ---
realizar un estudio final, programando las explorsciones y mues
treos necesarios.

Bn ¢l presente capitulo se intentard describir la etapa definitiva
del estudio geotécnico, los métodos de exploracién para bancos de
materiales, asf{ como los tipos de muestreo utilizados.

3.1. BXPLORACIONES.
3.1.1. EXPLORACION PRELIMINAR.

Comprende el afinimo de exploraciones o sondeos necesarios, para -
obtener informacién sobre el espesor y clasificacién de los materia
les de los probables bancos, la profundidad del agua freética y --
adenis datos que permitan, en un principio, definir si la zona es -
prosetedora para la implantacién de un banco de las caracteristicas
del saterial que se busca, § en su defecto evitar gastos innecesa--
rios si estas demuestran que en el lugar existen condiciones desfa-
vorables no previstas en el reconocimiento superficial.

3.1.2 EXPLORACION DEPINITIVA

Con la informacién de las* exploraciones preliminares se selecciona-
rén los bancos de materiales més convenientes prograsando su estudio
definitivo y cuantificando por medio de este la potencialidad de los
bancos.



3.2. METODOS DE EXPLORACIONES.

Los principales métodos que se usan para el estudio de bancos de
materiales, en general son los siguientes:

PO20S A CIELO ABIERTO

PERPORACION CON POSTEADORA Y BARRENOS HELICOIDALES
HETODO ROTATORIO PARA ROCA

METODOS GEOPISICOS

Se mencionarién en forma general los métodos que se usan en el estu
dio de las cimentaciones para las presas.

POZOS A CIELO ABIERTO

METODOS CON TUBO DE PARED DELGADA
NETODOS ROTATORIOS PARA ROCA
NETODO DE PERCUSION Y LAVADO
METODO DE PENETRACION ESTANDAR
METODO DE PENETRACION CONICA
METODO DE PERCUSION CON BARRETON

3.2.1 POZ08 A CIELO ABIERTO

Este método debe considerérsele como el miés satisfactorio pra cono-
cer las condiciones del subsuelo, generalmente, abriendo pozos de -
1l mpor 1.50 § 2 m con pico y pala hasta una profundidad de 5 a & -
bién hasta encontrar material no excavable con pico y pala, como --
tobas, roca 6 agua fredtica.

Deben cuidarse los criterios para distinguir la naturaleza del suelo
“in situ”, modificada por la excavacién realizada.

En estos pozos se pueden lumar muestras alteradas 6 inalteradas de
los diferentes estratos que se hayan encontrado.
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3.2.2. PERFORACION CON POSTEADORA Y BARRENOS HELICOIDALES.

Sondeos con pala de postear.- Posiblemente més usadas que los ba-
rrenos helicoidales, fig. 3.1.b.

Esta pala funciona ejerciendo un giro sobre el maneral adaptado -
al extremo superior de la tuberia de perforacién, existiendo tramos
de tuberia especiales que se van aiadiendo en funcién de la profun-
didad del sondeo. El atractivo de este tipo de exploraciones que -
es de 10 més répido y econdmaico que se conoce a poca profundidad; -
se recomienda que el encargado de las exploraciones se encuentre --
presente desde el inicio hasta el final de la exploracién.

Sondeos con Barrenos Helicoidales.

El empleoc de barrenos helicoidales permite un avance répido de las
perforaciones en suelos que no contienen grava. Uam factor importan
te es el paso de la hélice que debe ser muy cerrado para suelos --
arenosos y més abierto en suelos pliésticos, fig. 3.l.a.

Existen dos tipos de barrenos helicoidales, intermitente y continuo:

Perforacién Intermitente.

Se hace penetrar el barreno en el suelo, a poca profundidad, y se -
saca. El proceso se repite hasta alcanzar la profundidad deseada.

Este método se emplea cuando se requieren pozos anchos y de escasa

profundidad,

Perforacién Continua.

Se emplea para realizar pozos de didmetro comprendido entre S y 30ca

- 11 -



hasta profundidades de 30 m, se emplean seccionss de barrenos heli-
coidales que se van uniendo hasta alcanzar la profundidad deseada,
los residucs suben a la superficie por la espiral sin que sea posi-
ble determinar de qué profundidad provienen.

Este mftodo presenta la ventaja de no requerir lavado de la perfo-
racifn, lo que evita cambios en el contenido de agua de las mues -
tras obtenidas arriba del nivel freftico. 8in embargo, en suslos-
poco cohesivos, el poso tiene que estabilizarse con lodo benténiti
co.

BEn las arenas que se encusntran bajo el nivel de aguas frefticas,
es dificil extraer muestras con Posteadora y Barrenos Helicoidales
recurriendo al uso de cucharas especiales. fig. 3.l.c.

Las muestras obtenidas con cucharas son muy alteradas; por efecto
del agua que entra en la cuchara junto con el suelo,por 1o que las
muestras son apropiadas solamente para prusbas de clasificacifn.

3.2.3 MBTODOS ROTATORIOS PARA ROCA

Este mftodo se explicarf en el capftulo de musstreo dada la forma-
de obtesner la muestra al realiszar la exploracibn.

3.2.4 METODOS GEOFISICOS

Cada dfa es mayor el uso que se hace de los mftodos geofisicos en-
el campo de las exploraciones y cuantificacién de los bancos de ma
teriales.

Tales métodos proporcionan informacifn que con frecuencia resulta-
suficiente, a un costo relativamente bajo. Se describen a continua
cibn los principales ensayes geoffsicos empleados en la actualidad.

- 12 -
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3.2.4.1. METODO SISMICO.

Este método se basa en las diferencias de velocidad de propagacidn
de las ondas vibratorias del tipo sismico a través de medios de --
constitucién diferente, y consiste en provocar las ondas vibrato--
rias por medios artificiales (por impacto, explosiones) y medir el
tiempo que tardan las ondas vibratorias inducidas para llegar a --
varios puntos més o menos alejados de la fuente de perturbacidn.
En los puntos de medicién, las vibraciones se registran en sismé--
grafos de alta sensibilidad llamados gedfonos, separados a distan-
cias que oscilan entre 15 y 30 m y en distancias cortas la veloci-
dad puede suponerse constante, las curvas de llegada distancia de
los gedfonos al centro de perturbacién, serén lineas rectas.

El método sismico se aplica de dos maneras distintas, por Reflexifn
y por Refraccién.

Método Sismico por Reflexidn.

Nide el tiempo que interviene una onda en hacer el trayecto entre
el origen de las ondas vibratorias y el gedfono, después de refleja;
se en cualquier discontinuidad fisica o en una superficie de contac
to entre dos formaciones de naturaleza distinta. Este método rinde
resultados muy precisos por 1o que es muy utilizado en exploracione:
para la industria petrolera, pero por su complicacidén se usa muy poc
para resolver problemas de ingenieria civil.

Método S{smico por Refraccidn.
Se basa en el hecho de que una onda vibratoria que atraviesa una --

frontera entre materiales diferentes se refracta cuando entra a un
material que transmite la onda con velocidad mayor que la que tenia,

- 14 -



y se refracta hacia un plano perpendicular a la frontera cuando la
velocidad de propagacién es menor en el material que entra. Los
geéfonos registran las ondas refractas en donde se utiliza sl tiempo
en que llega a cads gedfono el impulso incial. Una gréfica como la
de la fig. 3.2. se obtiene si los diferentes estratos transmiten -
velocidades crecientes. Los gedéfonos més préximos a la explosién -
reciben ondas transmitidas a través de la cobertura superficial; los
intermedios las reciben refractadas a través del primer estrato y -
devuelven a la superficie, en tanto los gedfonos més alejados reci-
ben ondas que se han refractado en el siguiente estrato y devueltas
a la superficie. De la curva de la figura mencionada anteriorasente
se puede deducir la velocidad en cada estrato, con las cuales puede
deterainarse el espesor de cada estrato.

En la tabla 3.1 se muestra una carta en la que aparecen los rangos
de velocidad de propagacién de ondas vibratorias que corresponden a
diferentes tipos de suelo y rocas.

3.2.4.2. METODO ELECTRICO.

Este método se basa en que 10s suelos, presentan una mayor o menor
conductividad eléctrica, cuando se induce una corriente a través de
ellos, y puede ser aplicado de dos formas, por Resistividad y por -
Cafda de Potencial.

El método de Cafda de Potencial da resultados acepatables sobre --
estratos inclinado, pero no en estratos horizontales que es el mis
frecuente, por lo que unicamente se explicaréi el método de resisti-
vidad para fines de exploracién en ingenieria civil.

- 15 -
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H = Espasor del Estrato Superior

1 = Distancia de la Fuente de Perturbacifn a los ountos
de la sunerficie a los que las ondas directas y re-
fractadas llegan simultfnearente.

V)= Velocidad de propagacifn de onda en el estrato su -
perior.

V2= Velocidad de prosagacibn de onda en el esatrato in -
ferior.

Figuro 3.2 Mémee shmice por retccida
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TABLA No. 3.1
Material Condicibn Y::‘;::::d Arabilidad
suegLos
Compactos 0.4 - 0.7 Arable
'“"" ¥ Arenas Sualtos 0.2 - 0.4 . Arable
Dura 0.6 - 1.0 Arable
Arcillas Blanda 0.2 - 0.3 Arable
Boleos y gravas - - 0.2 - 0.4 Arable
ROCAS IGHBAS
Sano 4.5 - 6.0 Explosivos
Granito Poco fracturado| 1.5 - 4.5 Explosivos
Muy fracturado 0.7 - 1.8 Explosivos
Alterado 0.4 - 1.0 Explosivos 8 Intermedio
Riolita Poco fracturadas 3.8 - 5.0 Explosivos
m.“uy Luuy fracturadas| 1.5 - 3.8 Explosivos
Alteradas 0.9 - 1.5 Arable
8 5.0 - 6.0 Explosivos
Poco fracturados 1.4 - 5.0 Explosivos
Basaltos |yuy fracturados| 0.7 - 1.4 Explosivos
Alterados 0.5 - 0.7 Intermedio 6 Arable
Sanas 1.4 - 1.8 Intermedio
Tobas Poco fracturadas 1.2 - 1.6 Intermedio
uy fracturadas 0.4 - 1.2 Arable
lteradas 0.3 - 0.7 Arable
ROCAS SEDIMEWNTARIAS Y METAMORPICAS
Calizas - - 1.5 - 4.0 Explosivos
Arable hasts 0.8 ka/s -
Arenisca -- 0.6 - 2.5 aproximadamente; des- -
puss requiere explosivos
Aglomerados - - 0.2 - 0.9 Arable
Conglomeradog - - 1.0 - 3.0 Generalmente explosivos
Dura 1.2 - 4. Explosivos
Lutita Blanda 0.6 - 1.4 Arable

Velocidad de propagacibn de ondas elfsticas en suelos v rocas
- 17 -




Método Eléctrico de Resistividad.

Este método se basa en la mayor o menor resistividad que presentan
los suelos, cuando se le induce una corriente eléctrica fig. 3.3.
la resistividad de las rocas duras es mucho mayor que la de los -
suelos saturados sueltos. En general la resistividad depende -
principalsente de la cantidad y salinidad del agua contenida en el
subsuelo.

Para medir la resistividad de una zona del subsuelo; se colocan -
cuatro electrodos espaciados igualmente y alineados en la superfi-
cie; los dos exteriores (varillas msétalicas) son los electrodos de
corriente, aplicada por una bateria y medida por amperimetro, los
dos interiores (recipientes porosos con solucién de sulfato de co-
bre), son los electrodos de potencial y estén conectados a un vol-
timetro, que mide la diferencia de potencial de la corriente que -
circula.

La resistividad se puede calcular a partir de :

e-zd v

i

donde:

e - Resistividad

] - Separacidén entre electrodos
v - Lectura de voltimetro

i - Lectura de amperimetro

Se puede medir la resistividad a diferentes profundidsdes en un -
mismo lugar, aumentando la distancia (d) entre electrodos. Para

medir la resistividad a una misma profundidad, a lo largo de un --
perfil se conserva (d) constante y desplazando todo el equipo sobre

- 18 -
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.a linea a oxpfonr.

La interpretacién de los resultados por sedio de este método ha de
ser realizado por especialistas en la aplicacién del método.

Como complemento de los métodos de exploracién, se sencionarén en
forma general, los utilizados para el estudio de las cimentaciones
de las cortinas. Por medio de estos métodos se obtendrén suestras
inalteradas.

Este tipo de muestras no se requerirén en el estudio de bancos de
materiales, por lo que el estudio de los problemas de cimentacién,
se realizard por medio de los métodos de exploracién que se mencio-
nan a continuacién:

POZOS A CIELO ABIEBRTO
METODOS CON TUBO DE PARED DELGADA.
METODOS ROTATORIOS PARA ROCA.

Estos métodos se explicardn en el capitulo de muestreo dada la for-
sa de obtener la muestra al realizar la exploracién.

Existen otros métodos los cuales se mencionan a continuacién y son
usados inicamente como auxiliares en el estudio de cimentaciones.

METODO DE PERCUSION ¥ LAVADO.
METODO DB PENETRACION ESTANDAR.
METODO DE PENETRACION COMICA.
METODO DE PERCUSION CON BARRERTON.



3.2.5 METODO DE PERCUSION Y LAVADO

Este es un procedimiento econfmico y permite un avance r8pido -
de la perforacifn para conocer aproximfdamente la estratigraffa
del subsuelo, aunque la experiencia ha comprobado que se puede-
tener errores hasta de 1 m al marcar la frontera entre los dife
rentes estratos. Las muestras obtenidas por este procedimiento
son tan alteradas que no deben ser consideradas representativas
para realizar pruebas de laboratorio.

El equipo incluye un trfpode con polea y martinete de 100 kg.-
cuya funcibn es hincar en el suelo a golpes el ademe necesario,-
el cual serf de mayor diSmetro que la tuberfa que vava a usarse
para la inyeccién del agua, trfpanos, una bomba y ur nalacate.-
Pig. 3.4.

El tipo de trépano empleado depende del material con que se tra
baja:

En suelos suaves se emplea el trGpano de punta.

En suelos duros se emplea el trépano de cincel.

En grava y cantos rodados se emplea el trdpano de crfiz.

El trdpano se pone en la parte inferior de las barras de perfo-
racién para permitir el paso del agua a presibn.

Este método consiste en inyectar agua en la perforacibn, previa
mente ademada, la cual forma una suspensifn con el suelo en el-
fondo del pozo y sale al exterior a través del espacio compren-
dido entre el ademe y la tuberfa de inyecciSn. El ademe se hin
ca con un martinete conforme progresa la perforacibn.

Los golpes del trépano combinados con la accibén erosiva del a-
gua permiten el avance de la perforacidn.

La suspensifn que sale del pozo se deja decantar en un recipients
en el cual se puede analizar el sedimento. La muestra as{ obtenida
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no se considera representativa del material, pero permite observar
en forma burda las variaciones ue la estratigrafia con la profundi-
dad.

En el método descrito puede utilizarse lodo, en el lugar de agua, -
para el lavado de la perforacién. El1 lodo es generalmente, una
suspencidn de bentonita, cuyo peso especifico esté comprendido en-
tre 1.09 y 1.15. El empleo de un lodo de alta densidad facilita la
evacuacién del material desprendido, y reduce el depésito de azolve
en el fondo del pozo. El lodo mejora ademés la estabilidad de las
paredes de perforacién lo que permite por lo general, eliminar el -
adene. Al emplear lodo, se pierde la posibilidad de observar los -
niveles piezométricos y de apreciar, con claridad, los cambios en -
la estratigrifia del subsuelo.

El método de percusién y lavado puede usarse précticamente todos los
tipos de suelos, excepto en aquellos con una proporsién importante -
de gravas o boleos.

3.2.6. MBTODO DE PENETRACION ESTANDAR.

Este método entre todos los exploratorios es el que rinde mejores -
resultados en la préctica y proporciona mds Util informacién en tor-
no al subsuelo.

En suelos puramente friccionantes la pruebas permite conocer la compa
cidad de los mantos. En suelos plésticos la prueba permite adquirir
una idea, aproximada, de la resistencia del suelo. Adeamiés el método
lleva implicito un muestreo que proporciona muestras alteradas repre
sentativas del suelo en estudio. El equipo usado debe perforar un
barreno razonablemente limpio antes de la inserccidén del muestreador.
Se usa ademe cuando se perfora en arena, arcilla blanda u otro mate-
rial que no permita que el barreno continie abierto.
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3,2.7 METODO DB PENETRACION CONICA

Consiste en hacer penstrar una punta cbénica en el sw .v y medir
la resistencia que el suelo ofrece. Los procedimientos para hin
car los conos en el terreno, se dividen en Est&ticos y Din&mi -

cos.

El Bstftico se hinca a presifn, con un gato hidrSulico apropiado,
en el Dinfmico el hincado se logra a golpes dados con peso de 64
kg. con 75 ca de altura de caida. Conténdose los golpes para -
30 ca de penetraciln de la herramienta.

En este tipo de pruebas no existen las correlaciones mencionadas
en la prusba esténdar por 1o que los resultados son de muy dudo
sa interpretacifn, tampoco se obtiene musstra ds suelo con este
mftodo 10 que se pusde ver como una limitacién importante.

Como conclusién podrfa decirse que las prusbas de penetracién -
cénica, estftica 8 din&mica son dtiles en donde la estratigra -
fia sea conocida y cuando se deses la resistencia del suelo q,;
preliminar de un lugar especifico; pero son prusbas de muy pro-
blemftica interpretacién. Por lo que para fines de la 9y’ del-
lugar la prusba de penetraciln estindar debe realizarse en to -
dos los casos gque sea posible.

3.2.8 METODO DE PERCUSION CON BARRETON
Con frecusncia es necesario atravesar durante las perforaciones
estratos de boleos o graves que presentan grandes dificultades-

para ser perforadas con los mftodos antes descritos.

En estos casos se hace necesario el empleo de herramienta mfs -
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pesada. El mftodo de percusibén consiste en levantar y dejar --
caer un barretfn ds 1350 kg. a razbn de 30 golpes por minuto. Se
agrega agua a la perforacién, la cual forms una suspensién con-
material desprendido por el barretSn. Bste procedimiento Gnica
msente se emplears como auxiliar de avance al encontrar capas -

de boleo o grava durante una perforacién realisada por otro mé-
todo.



3.3 METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DE LA EXPLORACION ER LOS -

Para la exploracifn y musstreo sisteaftico de Jos bancos de -
préstamo, se solicita el levantamiento topogréfico de los ais
mos a la brigada respectiva trasando una cuadricula de 100 m
4s lado, realizando en las intersecciones las exploraciones 8 -
sondeos. Para una exploracifn y suestreo preliminar, general -
mente es suficiente abrir pozos a cada 200 8 300 =, dependiendo
de la extensiln del banco. 8i se requiere posteriormsnte un es
tudio definitivo, se abren pozos intermedios en nmero conve- -
niente para limitar y determinar las Sreas de los distintos ma-
teriales, asf como la profundidad media estimads vy los volt@imenes
de material aprovechable.
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3.4 NUESTREO

Para realizar la clasificacién de lasboratorio a los materiales de
los bancos explorados, se deberd ejecutar un muestreo a cada uno-
de 6llos.

Naturalmente, la musstra que se extraiga dependerf de la utiliza-
cién que se pretenda hacerse del suslo, teniéndose cuidado que --
éstas sean representativas de las exploraciones, ya que si no lo
son, se harfn conclusiones errSneas. Los tamafios necesarios de -
las muestras dependen de la naturaleza de las pruebas de labora -
torio que sean necesarias. Se recomienda qus las muestras que no
se prusben se guarden para exfmenss futuros posibles y prusbas --
hasta que se termine el estudio y se hayan demostrado caracterfsti
cas de operacifn satisfactorias.

3.4.1 TIPOS DE MUEBSTRAS

§e pueden tomar musastras alteradas o inalteradas de los diferen -

tes estratos de un suslo.

Nuestras Alteradas

Las muestras alteradas son aquellas que al obtenerss alteran to -
talmente las condiciones que tenfa "in situ®.

Muestras Inalteradas

Son aquellas que deberin extraerse con precauciones, protegiéndo-
las contra pérdidas de humedad envolviéndolas en una o m&s capas-
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de manta debidanente impersbilizada con brea y parafina, con el-
objeto de que mantengan sus condiciones que tenfa "in situ®", por
10 que su empaqus y transporte requiers de cuidados especiales a
£4n de no alterarlas.

Bn la construcciln de ocortinas ds presas y en general, las dife-
rentes estructuras de tierra gque integran las zonas de riego, el
estudio de 108 materiales provenientes de bancos de préstamo se-
hace generalmsnte con base en muestras alteradas. Kl estudio de
los problemas de cimentacién de las anteriores estructuras requie
e por 1o ocontrario, muestras inalteradas.
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3.5 METODOS DE MUESTREO

Los principales mftodos que se usan para el muestrec de los ban-
cos de materiales se explican a continuacila:

3.5.1 EN PO30S A CIELO ABIERTO

En una de las paredss dsl pozo, se va abriendo una ranura verti-
cal de secciln uniforme de 20 cm de ancho por 15 de profundidad.
El material excavado se recibs totalments si el susstreoc es in -
taegral en un bote de lémina,en caso contrario, dsdbe recogerse --
por separado si este musstreo se realiza por capas.

Musstreo por Capas

Las musstras que representan una capa deben reunirse en un solo-
envase, con sus tarjetas de identificaciSa (banco, poso y profun

didad).

Musstreo Integral

21 producto de varias capas se colocarf en un s0lo envase, con -
sus tarjetas de identificacifa. 8i el wlumen del materisl es -
grande, se pusde Cuartear y envasar solamente una parts, los pa-
808 a seguir para este cuarteo son los siguientes:

1.~ Sobre una superficie limpia se revuelve varias veces el mats

rial para obtener una msscla uniforms, se amontona forsando-
un cono.



2.- Con pala, se extiende el matsrial hasta formar una capa de -
espesor uniforms, y de forma circular se divide en 4 partes-
iguales.

3.- Se toma el material ds dos cuartos opusstos y se desec -
los restantss. Estas operaciones reducen la musstra a la mi
tad y pueden repetirse tantas veces COmO $8a NECESArio para-
obtener la cantidad deseada.

4.- Una ves reducida la musstra al tamafio requerido, se envasa -
con sus respectivas tarjetas de identificacifn.

3.5.2 COM PALA POSTEADORA

En estos sondeos las musstras de suelo obtenidas son completamen
te alteradas representativas del suslo, por lo menos en suelo --
muy pléstico, sin hacer ezcavaciones.

Se introduce la psla de postear com un sovimiento de rotacibn; -
una vez llena, se saca y se deposita el material sobre una super
ficie limpia.

Esta operacifn se repite hasta llegar a la profundidad deseada.-
El producto de cada pala se dsposita en Srden, formando hileras-
de pequefios montfculos de material.

3.5.3 METODO ROTATORIO PARA ROCA

Para obtener una suestra de roca y realizar sus pruebas pertinen
tes, se hace necesario ;ocurrlr al empleo de mfquinas perforado-
ras a rotacifén, con broca de diamante. En §stas se coloca en el
extremo de la tuberfa de perforacifn un musstreador especial, --



llamado de “corazén®, en cuyo extremo inferior se acopla una bro
ca de acero duro con incrustaciones de diamante industrial, que-
facilitan la perforacién.

La colocacién de los diamantes en las brocas depends del tipo de
roca a atacar. Bn rocas duras es recomendable usar brocas con -
diamanto tanto en la corona como en el interior para reducir el-
difmetro de la muestra, y en el exterior para agrandar la perfo-
racién y permitir el paso del musstreador con facilidad.

Como complemento de los métodos para la obtenciSn de muestras,en
este capftulo se mencionarfn a continuacién los métodos para cb-
tener muastras inalteradas en el estudio de las cimentaciones.

3.5.4 COON POZ0OS A CIELO ABIERTO

Por medio de ests método se pusden cbtener musstras inalteradas-
en suslos cohesivos duros y blandos.

Suelos Cohesivos Duros

Para obtener muestras de este tipo de suelos se procede de la -
siguiente manera :

l.~ Se limpia y nivela el terreno, se traza un cuadro de 30 cm -
de lado, aproximfdamente.

2.- Se excavar§ alrededor del perimetro marcado, hasta una pro--
fundidad mayor que la deseada, labrando al mismo tiempo las-

cinco caras descublertas.

3.~ Se recorta la base de la muestra marcando con una S la cara-
superior, con el fin de darle una posicifén similar a la que-
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tenfa el terreno cuando se ensaye. Ademfs debe indicarue,-
en caso que se requiera, la direccifn en que fluye el agua.

Una ves extrafda la muestra, se protegerf en forma inmediata
con vendas de manta impregnada de parafina y brea; de ser po
sible, esta proteccifn se realizar$§ “in situ®, al ir descu -
briendo cada cara, para la cual se procederf de la forma si-

guientes

Se calienta la mezcla de parafina hasta que se haya derreti-
do completamente, se extiende con una brocha sobre el benda-
je de manta hasta que se cubra perfectamente la muestra.

Se coloca la muestra en un cajfn, a fin de poder empacarla--
con aserrin, papel o paja, ds manera qus quede protegida com
tra golpes o choques durants su transporte.

Una de las tarjetas de identificacifén se adhiere a la mues -
tra y la otra a la parte exterior del cajén.

Suslos Cohesivos Suaves

musstras inalteradas se obtienen utilizando un tubo musstrea
de l8mina, con filo en una de sus b Los p a sequir
los siguientes:

Despus de limpiar y nivelar el terreno, se introduce un tu-
bo musstreador hasta donde la resistencia del terreno lo per
aita.

Despufis de haberlo introducido, se recorta la muestra por su
base y se enrasa al’tamafio del tubo.

Se protegen las bases de la muestra con vendas de manta im -



pregnadas con parafina y brea, y se empaca con un cajén con-
aserrfn, para evitar se golpee durante el traslado al labora
torio.

3.5.5. CON TUBO DE PARED DELGADA

De ningfin modo puede obtenerse una muestra qus pusda ser conside
rada como inalterada.

Siempre que se extraiga una muestra por cualquier método se alte
rarn las condiciones de esfusrszo “"in situ®. AdemSis no se ha en
contrado un método que proporcione a la muestra, en su cara supe
rior e inferior, los mismos esfusrzos qus tenfa "in situ”. Por-
lo anterior, cuando en Mecfnica de Suslos se habla de muestras -
“inalteradas? se debe entender una musstra que trata de hacer --
afnimos los cambios en las condiciones de la muestra "in situ”.

Bn ocasicnes y en suelos muy blandos y con alto contenido de - -
agua, los muestreadores de pared delgada no logran extraer la --
muestra saliendo sin ella a la superficie; &sto se evita incando
el musstreador lentamente y una vez lleno de suelo, se deja en -
reposo antes de proceder a la extraccién.

Al dejarlo en reposo la adherencia entre el suelo y el muestrea-
dor crece con el tiempo.

En arenas, bajo el nivel fre&tico se tiene el mismo problema, lo
cual hece necesario darle almaterial “"cohesién®, que le permite-
conservar su estructura y adherencia al muestreador. La inyec -
cién de emulsiones asfflticas o el congelamiento son métodos que
se han usado algunas veces. Afortunadamente 8sto no es de gran-
problema dado que la prueba de penetracifn est&ndar, aparece apar
te de proporcionar la compacidad de los mantos arenosos, propor-
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ciona en forma general las caracteristicas de los mismos.

Los tubos de pared delgada, entre los cuales los tipo Shelby son
los mfs usados, fig. 3.5.a permiten obtener musstras inalteradas
en suslos cohesivos blandos; las experiencias han comprobado que
si se desea un grado de alteracilén minimo, el hincado debe efec -
tuarse ejerciendo presién contfnua y nunca a golpes.

Para un difmetro de musstra y un procedimiento hincado a presibn,
el grado de alteracifén depende, de la llamada “Relacifn de Arenas®.

2 2
D - D
Ar (8) = 100 2 1

Dy

Donde :

Dq = Difmetro exterior del tubo
D; = DiSmetro intsrior

Bsta relacién permanecerd entre 10 y 15 por ciento y que el es-
pesor de las paredes del musstreador quede entre 3 y 4 oor ciento
del difmetro exterior del tubo.

Antes de bajar el musstreador en el pozo, este debe de limpiarse;
las paredes deben de estar perfectamente estabilizadas, con lodo
bentonftico o ademe.

El musstreador debe hincarse a presiSn en forma contfnua, con una
velocidad de penetracifn entre 15 y 30 cm/seg.

Antes de sacar el tubo del pozo, se hacen girar las barras de --
perforacifn para cortar el extremo inferior de la muestra.



Se saca el musstreador, ge mide la recuperacifn cbtenida, es de -
cir, la relacifn entre la longitud de la muestra y la profundidad
de penetracifn del musstreador, selléndose los extramos con para-
fina.

Los tubos Shelby afs empleados presentan los difmetros siguientes:

DIAMETRO BXTERIOR DIAMETRO INTERIOR
(pulgadas) (pulgadas)
23 23
7
3 2 4
3 3§
4 3 ;

Bs recomendable barnizar al interior de los tubos para vermitir--
el almacenamiento prolongado de la musstra sin que se ocide el --
metal.

Otro tipo de musstreador de pared delgads afs elaborado es el de-
pistén
NUESTREADOR DE PISTON

Se ha diseidlado para evitar que el material entre en el tubo antes
de llegar al nivel de muestreo. fig. 3.5.b.

Existen varios tipos de ‘estos musstreadores; los mfs usados son 3
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el Pist6n Estacionario y el Pistén Retractil.

Musstreador de Pistén Estacionario

Consta de un tubo ds pared delgads hasta llegar a la profundidad
de muestreo; el pistén se mantiene a esta altura y se hincs el tu
bo muestreador.

Se corta la base de la musstra por rotacifam y ss saca el tubo. -
La recuperacifn obtsnida por este procedimiento estf§ préximo al-
100 por ciento. BEste método presenta el inconveniente ds que la
muestra debe sacarse en ¢l campo para qus se pueda volver a uti-
lizar el musstreador. BEsta Gltims operaciln se realiza con la -
ayuda del pistSn e implica alteracifn seria ds la musstra.

MUESTREADOR DE PISTON RETRACTIL

Este muestreador estf constitufdo por un tubo donde se aloja un-
pistén.

En este tipo de musstreador, el pistfa se retras antes de empe -
sar el muestreo, la forma de operar es la siguiente:

Se baja el musstreador hasta el fondo de la perforaciém con el -
pistén obturado la entrada del tubo, se sube el pist6n hasta su-
posici8n superior, una vez fijado 6ste, se hinca el tubo y se ha-
ce girar para cortar la base de la musstra y se saca el tubo.

El muestreador de pistén retractil es uno de los mfs usados en -
suelos cohesivos blandos, debido a su sencillez y facilidad de -
operacién.
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En suelos duros, los tubos de pared delgada se doblan y se alte-
ran la zona en la que se hincan, por lo que se ve la necesidad de
recurrir a muestreadores mis elaborados. Si el material no con-
tiene grava y presenta cierta cohesifn, se emplea generalmente -
el muestreador Denison. fig. 3.5.c.

3.5.6. MUESTREADOR DENISON
Consta de dos tubos concéntricos

El exterior dispone de una zapata dentada qus corta el material-
por rotacién. El interior lleva, en su parte inferior una zapa-
ta cortante que sobresale del tubo exterior y estf montado sobre
baleros, de tal forma que puede permanecer fijo al girar el tubo
exterior. Dentro del tubo interior, se aloja una camisa donde -
la muestra queda retenida. Una trampa de hojas metflicas difi -
culta la salida de la musstra una vez que se ha introducido. La
forma de operar es la siguiente:

Se baja el muestreador al fondo de la perforacifn y se hinca a --
presifn la zapata interior. En esta forma, se protege la mues -
tra contra la erosidn y se evita que gire el tubo interior al ha
cerlo el exterior. Se df al tubo exterior una velocidad de rota
cién comprendida entre 50 y 200 rotaciones por minuto. Durante-
toda la operacién se aplica presifn vertical por medio de un sis
tema hidr8ulico y se hace circular agua o lodo de perforacién.
Una vez lleno el muestreador, se saca y se extrae la muestra y -
se procede en la forma indicada por tubos de nared delgada.

La distancia que guardan entre s{ los extremos de las zapatas in
terior y exterior tienen gran influencia sobre el grado de alte-
racibn de la muestra. En suelos blandos, la distancia debe ser-
mSxima (1 cm, aproxim§damente), para sustraer la muestra a la --
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erosién de flufdo de perforacifn. En suelos muy duros, esta dis
tancia puede sor nula e inclusive, puede convenir que la zapata-
interior sea mfs corta que el exterior.

3.5.7 METODOS ROTATORIOS PARA ROCA

Cuando un sondeo alcanza una capa de roca en el estudio de una -
cimentacifn, se hace indispensable recurrir al empleo de miquinas
perforadoras a rotacifén, con broca de diamante o del tipo céliz.

Las perforadoras a rotacifén con brocas de diamante fu# explicada
en los métodos para la obtenciSn de musstras en bancos de mate--
riales.

PERFORADORAS A ROTACION CON BROCA DEL TIPO CALIZ

En &stas, los musstreadores son de acero duro y la penetracibn -
se facilita por medio de municiones de acero que se hechan a tra
vés de la tuberfa hueca hasta la perforacién y actGan como abra-
sivo.

En roca muy fracturada pusde existir el peligro de que las muni-
ciones se pierdan. Perforadoras tipo cfliz se han construfdo --
con difmetros muy grandes, hasta hacer perforaciones de 3.0 m, -
en la fig. 3.6 se muestra el equipo utilizado para muestreo de-
roca.

El éxito de una maniobra de perforacién depende fundamentalmente
de la velocidad de rotacibn, presibn de agua y presibn sobre la-
broca. Una vez que el muestreador ha penetrado en toda su longi
tud es preciso desprender la muestra de roca (corazfn).
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Se explicarf a continuacifn la forma de muestreo de los diferen-
tes métodos auxiliares en el estudio de cimentaciones.

3.5.8 CON EL METODO DE PERCUSION Y LAVADO

El método de perforacién por lavado y percusién se combina, gene
ralmente con un muestreo intermitente con musstreadores de media
caila, de trampa de muelles y el cucharén raspador fig. 3.7., - -
mientras las caracter{sticas de suspensifn de suslo no cambien, -
es suficiente obtener una muestra de cada 1.50 m aproximfdamente.
Al observar un cambio en la suspensifn, se proceder§ a un nuevo-
muestreo.

3.5.9 POR EL METODO DE PENETRACION ESTANDAR

El equipo necesario para obtener la muestra, consta de un mues -
treador espacial (PenetrSmetro Esténdar) de dimensiones estable-
cidas.

Por 1o regular el penetrSmetro es de media cafa para facilitar -
la extraccién de la muestra que se haya penetrado en su interior.
El penetrSmetro se enrosca en el extremo de la tuberfa de perfo-
racifn y se hace penstrar a golpes con un martinete de 64 ka. y-
una altura de cafda de 75 cm, para lograr una penetracifn de 30-
cm. El martinete guiado por la tuberfa de perforacifn es elevado
con un cable que pasa por la polea del tripode y dejéndose caer-
desde la altura requerida. Despufs de cada avance de 30 cm, se-
retira el muestreador y se remueve la muestra obtenida, la cual-
debe protegerse contra las pérdidas de humedad en un frasco her-
mético.
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BEn suelos arcillosos, las musstras conservan algunas de las carac
terfsticas del suelo inalterado, pero solo pusden usarse para cla
sificar el material y determinar sus propiedades fndices.

En suelos friccionantes, el material se compacta durante el hinca
do y la compacidad realtiva de la muestra no pusde considerarse -
como representativa de los suelos “"in situ®. Afortunadamente, es
te Gltimo dato puede estimarse a partir de los resultados de la -
prusba de penetracifn esténdar. En cuanto a la prusba de penetra
cibn, la principal utilidad radica en las correlaciones realiza -
das en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre to-
do arenas en que se relacionan la compacidad, el fngulo de friccidn
interna § y en arcillas la resistencia a la compresifn gy, con el
n(mero de golpes necesarios en el suelo para que el penetrfmetro-
estindar logre entrar los 30 ca especificados. Para obtener es -
tas relaciones basta realizar la prueba estindar en diferentes es
tratos, obteniendo muestras inalteradas a las qus se les puede de
terminar los valores de los conceptos sefialados en el laboratorio
y haciendo suficiente nGmeroc de comparaciones pueden obtenerse co
rrelaciones estadfsticas dignas de confianza. En la préctica és-
to se ha logrado en los sueslos friccionantes, para los que existen
tablas y gréficas dignas de crédito; en el caso de suelos arcillo
sos plésticos las correlaciones de la prueba estfndar con la re -
sistencia a la compresiln q,, son pocas dignas de crédito, pues -
los resultados pricticos han demostrado que existen dispersiones-
Y por lo tanto las resistencias obtenidas no dsben servir de base
para proyecto.
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3.6 IDENTIFICACION DB LAS MUESTRAS

Todo sondeo debe ser registrado y referido de modo qus se permita
su localizacién, anotando su profundidad, la cota del terreno an-
tes de excavar, la clase de material que se encuentre y las obier
vaciones que se consideren pertinentes, anotando los datos en un-

registro de campo.

Cada muestra cbtenida llevar§ su identificacién tanto interior co
=0 exteriormsnte del envase, con los siguientes datos:

NOMBRE Y UBICACION DE LA OBRA
oUMERO Y COORDENADAS DBL POZO O SOMDEO
PROFUNDIDAD A QUE FUE TOMADA LA NUESTRA
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3.7 TAMATO DE LAS IMUESTRAS

La cantidad de suelo que hay que enviar al laboratorio depends -
del programa de prusbas y ser$ suficiente para repetir los ensa-
yes cuyos resultados sean incorrectos o dudosos.

Puede ser de 50 8 60 kg. de material las muestras alteradas pro-
venientes de un banco de préstamo.

En la £1g. 3.8 se musstra en forma esquemftica como se reparte -
una muestra de acuerdo & las pruebas por realizar en laboratorio.

Cuando el contenido de agua natural de la muestra no tenga impor-
tancia mantenerlo, 6sta pusds ser enviada al laboratorio en cos-

tales de malla cerrado 8 en cajones de madera.

Bn caso contrario se protegers la musstra contra pérdidas de agua
on un recipiente hermético.
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3.8 ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

Al llegar al laboratorio, las muestras deben someterse a inspec-
ci6n, en particular sobre su identificacifn. Se asegura el buen
estado del recubrimiento de proteccién de las muestras inaltera-

das.

Las muestras inalteradas se almacenarfn en un cuerto fresco.

Las muestras alteradas recibidas en costales deben pararse a ca-
jones de madera 6 botes de lSmina galvanizada.

Los costales comunes se deterioran rfpidamente al estar en con -
tacto con el suelo y no son propios para un almacenamiento pro -
longado.

A pesar de todas las precausiones, siempre existe el riesgo de -
que ocurran cambios quimicos y fisicos del suelo durante un alma
cenamiento prolongado. Las muestras deben, por tanto, probarse-
tan pronto como sea posible después de su llegada al laboratorio.
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CAPITULO 4.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Despulls de haber obtenido las muestras representativas de los -
bancos de materiales, por los métodos de exploracién y muestreo
ya mencionados en el capftulo anterior, se proceder§ a realizar
les sus correspondientes pruebas de laboratorio, y con los re -
sultados obtenidos se complementari la etapa definitiva del es-
tudio de bancos.

En este capftulo se mencionarin en forma general las pruebas de
laboratorio, que deberfn realizarse a las muestras, as{ como la
informacifn que resulte de &stas.

Las pruebas de laboratorio realizadas a muestras representati -
vas de cada uno de los bancos de materjiales en estudio, son de
gran importancia para conocer sus caracteristicas, por medio de
las cuales se determinarf la calidad de dichos materiales de --
construccifn y en base a 8sto autorizar o rechazar su uso.

Se realizarfn pruebas fndice y mecinicas a las muestras obteni-
das de los bancos de material.

= IMPERMEABLE

- PERMEABLE
= ENROCAMIENTO
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4.1 PRUEBAS INDICE

Son todas aquSllas que se realizan para identificar y clasifi -
car los bancos de materiales cualitativamente, las cuales se --
mencionan a continuaci8n, de acuerdo al tipo de material en es-

tudio:

4.1.1 EN MATERIAL IMPERMEABLE .- Se realizar&n las siguientes-
pruebas fndice :

- ANALISIS Y GRANULOMETRICO SIMPLIPICADO (Porciento de gra
vas, arenas y finos).

LIMITES DE ATTERBERG

- COMPACTACION PROCTOR

- DENSIDAD DE SOLIDOS

CONTEMIDO NATURAL DE AGUA

- ANALISIS GRANULOMETRICO SIMPLIPICADD .- Por medio de la Granu
lometrfa una muestra de material se dividir§ en diferentes --
fracciones, obteniéndose una clasificacifn de acuerdo al ta -
nafio de sus particulas.

- LIMITES DE ATTERBERG .- Por medio de estos valores puede cla-
sificarse y determinarse la plasticidad de un suelo fino.

- COMPACTACION PROCTOR .- Se realizarf la prueba de compacta- -
cién en laboratoriq a muestras de material con el objeto de -
obtener datos y especificaciones de proyecto, con las cuales-
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ser8 colocado el material en la cortina; una vez iniciada su-
construccibn, dichas especificaciones ser&n verificadas, obte
niendo calas al azar del material compactado.

- DENSIDAD DE SOLIDOS .- La densidad de s8lidos interviene en -
la mayor parte de los cflculos de meclnica de suelos.

- CONTENIDO NATURAL DE AGUA .- Este contenido natural del agua-
nos indica si se tiene una mayor o menor humsdad en el banco-
de material con respecto a la humedad Sptima, y en base a &s-
to tomar medidas para suministrar o eliminar humedad al mate-
rial que ser8 colocado y compactado en la cortina.

4.1.2 MATERIAL PERMEABLE .- A estas muestras de material se le
realizar&n las siguientes pruebas fIndice:

= ANALISIS GRANULOMETRICO INTEGRAL
= PESO VOLUMETRICO SUELTO DE LA MUESTRA TOTAL
= PESO VOLUMETRICO COMPACTADO DE LA MUESTRA TOTAL

Adem§s se deberSn realizar pruebas por separado para fines de -
concreto a :

1) GRAVAS
= ANALISIS GRANULOMETRICO
- DENSIDAD
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- ABSORCION

- SANIDAD

- ABRASION LOS ANGELES

- SUBSTANCIAS DELETEREAS

- PESO VOLUMETRICO SUELTO

- PESO VOLUMETRICO COMPACTADO

2) ARENAS

- ANALISIS GRANULOMETRICO Y PERDIDA POR LAVADO
- DENSIDAD

- ABSORCION

~ CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

- MODULO DE PINURA

- PESO VOLUMBTRICO SUELTO

- PESO VOLUMETRICO COMPACTADO

4.1.3 EN MATERIAL PARA ENROCAMIENTO

- INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D.)
- ABRASION LOS AMGELES

- SANIDAD

= CLASIFPICACION PETROGRAFICA

Existen especificaciones que indican los limites que debe cum -
plir el material permeable y de enrocamiento para que &stos ga-
ranticen una calidad satisfactoria y se mencionan a continua- -
cibn:
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- ANALISIS GRANULOMETRICO .- Por medio de este anflisis ..a -
muestra de material permeable se dividir§ en diferentes frac
ciones, clasificS&ndose de acuerdo al tamaiio de sus partfcu -
las, tomando en consideracién los porcentajes que pasa cada-
mallas

Por ciento mayor de 76.2 mm (3")

Por ciento que pasa 76.2 mm (3")

y retenido en 38.1 mm (1 1/2 %)

Por ciento que pasa 38.1 mm (1 1/2%)
y retenido en 19.1 mm (3/4°)

Por ciento que pasa 19.1 mm (3/4")

y retenido en 4.76 mm (No. 4)

Por ciento retenido en malla No. 8
Por ciento retenido en malla No. 16
Por ciento retenido en malla No. 30
Por ciento retenido en malla No. 50
Por ciento retenido en malla No. 100

- DENSIDAD .- Para el disefio de las mezclas de concreto y el -
c8lculo de los consumos de los materiales por metro cGbico -
de concreto, interesa determinar el volumen de cada uno de -
los componentes, lo cual resulta posible al conocer la densi
dad o peso especifico aparente de cada uno de los ingredien-
tes del concreto.

- ABSORCION .- Es de gran importancia considerar la capacidad-
que tienen los agregados para absorver agua, ya que depen- -
diendo de esta capacidad el agregado absorver& o ceder§ agua
al concreto.



- SANIDAD .- La sanidad de los agregados y material para enro-
camiento define su aptitud para resistir y vermanecer inalte
rable, bajo condiciones de servicio que generan acciones des
tructivas.

Estas condiciones de servicio frecuentemente e¢stin represen-
tadas por efectos de humedad y secado, variaciones extremo -
sas de la temperatura y algunos casos por efectos de congela
ci6n y deshielo, la prueba con que se mide la sanidad, se de
nomina Prueba de Intemperismo acelerado.

El método usual consiste en someter a los agregados a perfo-
dos sucesivos de imersién y secado empleando una solucidn so
bresaturada, de sulfato de sodio o de magnesio, obteniéndose
pérdidas por desintegracién.

La A.S.T.M., establece las siguientes pérdidas miximas permi
sibles, después de realizar la prueba de sanidad.

SOLUCION EMPLEADA PERDIDA MAXIMA (%)
ARENA GRAVA

SULPATO DE SODIO 10 12

SULFATO DE MAGNESIO 15 18

< ABRASION LOS ANGELES .- Esta prueba se utiliza cuando el con
creto o el material para enrocamiento estarf expuesta a cual
quier accifn que produzca desgaste o erosifn, ya sea de ca -
ricter mec&nico 6 hidrfulico, los resultados obtenidos se con
sideran como fndice de calidad general y mide la aptitud de-
los materiales para enrocamiento y para producir concretos -
resistentes.
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Las especificaciones A.S.T.M. C-33 establece en esta prueba,
una pérdida m&xima permisible de 50 por ciento, pero tolera-
el empleo de una grava que manifieste una pérdida mayor, si
produce resistencias adecuadas en el concreto.

-~ SUBSTANCIAS DELETEREAS .- Son todas las substancias que se -
presentan en los agregados y pueden ser perjudiciales para -
la obtencién de buenas propiedades en el concreto o en su --
comportamiento posterior, las cuales son :

a) Materiales muy finos
b) Impuresas orgé&nicas
c) Particulas suaves, desmenuzables y ligeras

a) Materiales muy finos .- Estos materiales se presentan en --
tres formas principales que son: Arcilla, Limo y Polvo de--
Trituracién, que a pesar de ser indeseables se toleran en -
cierta proporcifn segfin las especificaciones A.S.T.M. C-33.

AGREGADO MATERIAL QUE PASA LA MALLA ¥o. 200 (%)
CONCRETO EXPUBSTO CONCRETO NO EXPUBS-
A LA ABRASION TO A LA ABRASION

ARENA NATURAL

ARENA TRITURADA

GRAVA NATURAL 1 1
GRAVA TRITURADA 1.5 1.5

Sus efectos pueden consistir en un aumento en el requerimien
to de agua del concreto con sus consecuencias probables de-
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b)

c)

disminucién de la resistencia, aumento de contraccién 6 ---
bi&n interferencia en la adherencia entre el agregado y la-

pasta.

IMPURETIAS ORGANICAS .- Algunos tipos de materia org&nica que
puede causar interferencia en la hidratacifén normal del ce-
mento, estas pueden estar presentes afs frecuentemente en -
la arena que en la grava, por lo que la prueba usual para -
cuantificar el contenido de materia orgfnica, se acostumbra
realizarla en arena por medio de la prueba de colorimetrfia.

PARTICULAS SUAVES Y DESMENUZABLES .- Aquf se agrupan todas-
las partficulas, que por escasa resistencia pueden consti- -
tuir una limitacifn para la resistencia y durabilidad del -
concreto endurecido, estas particulas se detectan principal
mente en la grava, en donde se supone sus efectos resultan-
mfs notables, limit&ndose a un mfximo de 5 por ciento.

Las partfculas desmenuzables generalmente consisten en te -
rrones de arcilla, que de acuerdo con su tamafio pueden es -
tar presentes en la arena o grava y pueden ocasionar proble
mas en el concreto endurecido.

Las especificaciones A.S.T.M. C-33 indican los siguientes -
1imites:

AGREGADOS PARTICULAS DESMENUZABLES (%)
ARENA 1.0
GRAVA 5.0
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MODULO DE FINURA .- El m8dulo de finura se obtiene en la arena
a partir de su granulometrfa y es utilizado para fines de cla-
sificacién de la arena.

La especificacibn A.S.T.M. C-33, establece para cada tipo de -
arena en cuanto a su mSdulo de finura, los limites que debe --
tener &sta:

MODULO DE PINURA CLASIPICACION

Menor de 2.0 Muy fina
2.0 a 2.3 Pina
2.3 a 2.6 Medio fino
2.6 a 2.9 Media
2.9 a 3.2 Medio Gruesa
3.2 a 3.5 Gruesa

Mayor de 3.5 Muy gruesa

S6lo son aceptables como arenas para concreto, las arenas que-
presentan médulos de finura entre 2.3 y 3.2.

El dato de m6dulo de finura de la grava es poco utilizado en -
la pr&ctica.

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D) .- Se define as{ a la re-
lacién de la longitud de la muestra, eliminando los trozos me-
nores de 10 cm., dividido entre el avance del muestreo, expre-
sado en (V). Para tener una idea cualitativa de la roca se --
usa la siguiente'clasificacidnx

I.C.R. 0-25 25-50 50-75 75-90 90-100
CALIDAD MJY POBRE POBRE ACEPTABLE BUENA EXCELENTE
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CLASIFICACION PETROGRAPICA .- Por medio de esta prueba se est.
diarfn las propiedades de cada uno de los minerales constitu -
yentes, la composicién quimica, as{ como textura y clasifica -
cién de las rocas.
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4.2 PRUEBAS MECANICAS

Son todas aquéllas que se realizan para obtener los parimetros
de disefio de la cortina, dichas pruebas se mencionan a conti -
nuacibn :

4.2.1 EN MATERIAL IMPERMEABLE

~ PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL
~ PRUEBA DE CONSOLIDACICN UNIDIMENSIONAL
- PRUEBA DE PERMEABILIDAD

- PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL .- Las pruebas de compresibn-
triaxial usuales se realizan en dos etapas: Consolidacibn y-
Ruptura,y se clasifican en funcién de las condiciones de dre
naje durante las dos etapas de prueba.

- NO CONSOLIDADAS - NO DRENADAS (RSpida)
- CONSOLIDADAS - NO DRENADAS (R&pida - Consolidada)
- CONSOLIDADAS - DRENADAS (Lenta)

Los materiales utilizados en las pruebas triaxiales son de -
muestras integrales, obteni@ndose de &stas probetas compacta
das al 95V de la prueba proctor y saturadas al 100%. Dicha-
compactacifn se harf por amasado para dar al material una es
tructura similar a la que se obtendr§ por compactacién "in -
situ”.

Para probetas compactadas se forman con el material que pasa
la malla No. 4. Las probetas tendr&n un difmetro de 3.6 cm.
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y una longitud de 9 cm., las que se colocar$n en una cémara-
triaxial para ser ensayadas.

Las pruebas triaxiales ser&n mencionadas m&s ampliamente en-
el Capftulo V.

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL .- Estas prusbas se realizan --
con objeto de obtener la magniutd de las compresiones tota -
les que pueden presentarse bajo distintas cargas, y la evolu
cién con el tiempo de la compresién sufrida por un suelo ba-
jo una carga determinada.

La relaci6n entre reducciones de relacifn de vacfos y presio
nes efectivas aplicadas, permite explicar los asentamientos-
totales que pueden esperarse en una cbra.

Se utilizar8n para esta prusba muestras integrales, de las -
cuales se elaborarin probetas compactadas. Para reproducir-
el estado de compactacifn en campo, se emplear§ un procedi -~
miento de compactacién por amasado. La probeta tendr§ un di§
metro de 7.8 cm y una altura de 2.5 ca. La compactacifn del
material al realizar la probeta se har§ por capas delgadas -
de 1 cm. escarificando la superficie de cada capa antes de -
colocar la siguiente .

PRUEBA DE PERMEABILIDAD .- Para obtener la permeabilidad en-
suelos impermeables, los tiempos de prueba para obtener el -
coeficiente de permeabilidad por los métodos directos (Carga
constante y carga varjable), resultan tan prolongados que la
evaporacién y las variaciones de temperatura producirfan erro
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res importantes. En estos suelos muchas veces se obtiene el
coeficiente de permeabilidad a partir de una prueba de conso
lidacién. Sin embargo el método utilizado por lo regular pa
ra material impermeable en laboratorio es el método de carga
variable.

4.2.2 EN MATERIAL PERMEABLE

- PRUBBAS TRIAXIALES
- PRUEBA DE PERMEABILIDAD

- PRUBBAS TRIAXIALES .- Las mfs usuales en material permeable-
son:

- PRUEBA TRIAXIAL CONSOLIDADA DRENADA (Lenta)
- PRUEBA TRIAXIAL T.1l5
- PROEBA TRIAXIAL T.38

- PRUEBA TRIAXIAL CONSOLIDADA DRENADA .- Esta prueba se reali-
za por lo general con suelos permeables. En suelos poco per
meables, la prueba tiene una duracifn que la hace de poca --
aplicabilidad. Con material permeable se prepara una probe-
ta de ensaye con un difmetro de 3.6 y 13 cm de longitud.

- PRUEBA TRIAXIAL T.15 Y T.38 .- Son pruebas especiales que --
Gnicamente son llevadas a cabo por dependencias oficiales, en
material permeable estas pruebas ser&n explicadas en el si -
guiente Capftulo.

- PERMBABILIDAD .- A continuaci6én se menciona la prueba que --
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permite determinar directamente el coeficiente de permeabili
dad en material permeable.

- PRUEBA DE PERMBABILIDAD DE CARGA CONSTANTE .-~ Este tipo de -
prueba se utiliza para suelos relativamente permeables, ta -
les cono gravas, arenas y meiclas de grava y arena. Los coe
ficientes de permsabilidad para estos suelos varfan de 102 a
103 ca/seg.
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CAPITULO S.

ELECCION DE  PARAMETROS DE DISERO

Por los riesgos de su falla y por la Inversidn que representan,
las presas han de proyectarse y construfrse con mixima seguri-
dad y cuidado, por lo que ser§ de gran importancia la correcta
eleccibn y determinacién de los parSmetros de disefio. En este
capftulo se explicar§ en forma general, basfndose en las prue-
bas mec&nicas realizadas a muestras de los bancos de materia -
les, el criterio para la eleccifn de parSmetros de diseiio de -
una presa de tierra.
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S.1 ESTABILIDAD DE TALUDES

La estabilidad de los taludes de una cortina se determina por-
su capacidad para resistir esfuerzos cortantes,  pues la falla-
se produce por deslizamiento a lo largo de una superficie de -
corte. Los esfuerzos cortantes provienen de las cargas exter-
nas aplicadas, como son las del vaso, las producidas por los -
terremotos y las internas producidas por el peso del material-

compactado.

El proyecto y la estabilidad de una cortina de tierra, estar§-
regido por la adecuada obtencifén de los par&metros de resisten

cia.

En el an8lisis de estabilidad de los taludes han intervenido -
investigadores como Collin que en 1945, hablé por vez primera -
de superficies de deslizamiento curvas en las fallas de los -~
taludes, sin embargo sus ideas no tuvieron proyeccibn debido a
las teorfas presentadas pro Ch. Coulomb sobre superficies de--
deslizamiento plano. Posteriormente Petterson analiz6 una fa-
l1la ocurrida y dedujo que la ruptura habfa ocurrido en una su-~
perficie curva, este anflisis fué apoyado por W. Fellenius - -
(1927), resucitando as{ las ideas de superficies de deslizamien
to curvas en las fallas de los taludes. La escuela Sueca pro-
Puso que se considerara como superficie de falla real, una ci-
lindrica cuya traza con el plano del papel sea un arco de cir-
cunferencia.

En la actualidad existen varios métodos para el c8lculo de la-
estabilidad de las presas de tierra, los cuales se basan en --
los estudios e investigaciones anteriores:
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- METODO SUECO .- Este método supone que la superficie dc :.p-
tura es cilindrica, con el cual es relativamente senc:ill:- --
analizar la estabilidad de una cortina y el mSs gener:.:. nte
usado y se basa en que las fuerzas resistentes al corte son:
La cohesién sola, 6 la friccién y cohesibn combinadas.

- METODO DE LA ESPIRAL LOGARITMICA .- En este método la traza-
de deslizamiento es mis real, pero segln experiencias éste -
conplica bastante los cflculos y proporcionan resultados rmuy-
similares al método Sueco, ague su uso pr&ctico no se justifi

ca.

En la actualidad existen diferen“es procedimientos como el uti
lizado por la S.A.R.H., en el an8lisis de cortinas y bordos de
proteccifén, el cual estf basado en la teorfa de Fellenius y se
realiza con ayuda de miquinas computadoras.

Es necesario hacer hincapié en que, desde el punto de vista --
del valor de los resultados, no importar§ cuil método se use -
para realizar el anflisis de estabilidad ya que todos los méto
dos son de mec&nica simple y sus resultados s6lo difieren en -
un pequeiio porcentaje. En consecuencia, no vale la pena discu
tir sobre cull método es el m&s preciso, ya que la exactitud -
de un c8lculo de estabilidad no depende de los detalles del --
procedimiento del método que se siga para analizar el equili -
brio de un sistema de fuerzas, sino de la correcta eleccidn de
los parSmetros de resistencia (disefio) al esfuerzo cortante, -
efectuada sobre la base de un estudio adecuado.

Causas de fallas en presas de tierra .- Se nencionarf en forma

condensada, las causas principales de fallas en presas de tie-

rra:
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- Fallas debidas a la falta de resistencia del material de la-

presa o de la cimentacién.

- Aquéllas que ocurren cuando el agua vierte sobre una presa o
por insuficiencia del vertedor de demasias.

La causa mf8 importante de las fallas es la insuficiente resis
tencia al esfuerzo cortante, que se presenta principalmente en
suelos arcillosos durante la construccifn, al incrementarse la
carga, después de terminada la presa y cuando el nivel del va-
so de almacenamiento baja bruscamente. Se ha observado, bas&n
dose en experiencias anteriores que las fallas del talud aguas
arriba durante el rfpido descenso del nivel del agua, sSlamen-
te afecta una zona relativamente angosta de la presa, la cual-
puede repararse rSpidamente.

Otra causa es la licuacidn, la cual es la disminucién de la re
sistencia, que ocurre repentinamente en las arenas sueltas o -
limos cuando estos suelos estfn saturados. Este tipo de falla
es poco frecuente, pero cuando ocurre es de serias consecuen -

cias.

Muchas fallas de presas han sido debidas a tubificacibn; es de
cir, a erosibn interna originada por la infiltracifn del agua,
ya sea en la cimentacién o en el cuerpo de la presa.

La tubificacifén a trav8s de la cortina puede comenzar en el --
talud de aguas abajo, o bien en una grieta transversal por - -
donde el agua fluye abriendo un t@nel que de no detenerse por-
un derrumbe interior o por un descenso en el nivel del agua en
el vaso, puede causar la falla de la estructura.
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5.2 CONDICIONES DE TRABAJO EN LA ESTABILIDAD DE UNA CORTINA

Para proyectar satisfactoriamente una cortina de tierra, es ne
cesario obtener los parSmetros de resistencia para diferentes-
condiciones de trabajo, las que a continuacifn se mencionan:

- Condiciones Iniciales de Estabilidad (Durante la construccidn)

- Condiciones Finales de Estabilidad (A presa llena y a vacia-
do répido).

5.2.1 Condiciones Iniciales

En esta condicién las partes poco permeables del terraplén su-
fren aumentos de esfuerzos cortantes. Las variaciones de es--
fuerzo cortante y de resistencia son tales que, el factor de -
seguridad de la cortina contra deslizamiento disminuye al pro-
gresar la construccibén, por lo que se analizarf la estabilidad
de la cortina en esta condicifén suponiendo disipacién nula de-
la presién de poro.

5.2.2 Condiciones Finales

5.2.2.1 Condicién de Estabilidad a Presa Llena .- Al llenarse
el embalse, los esfuerzos actuantes en la cortina aumentan y -
se incrementan las presiones de poro en las zonas préximas a -
la base de la cortina hasta hacerlas mSximas cuando alcanza la
condicifn de flujo establecido. Por lo tanto, el factor de se
guridad llega a un mfnimo en la condicién de trabajo a largo -
plazo con presa llena.
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5.2.2.2 Condiciones de Estabilidad a Vaciado RSpido .- Después
de cierto tiempo de operacibn de la presa, en la cortina se ha-
establecido el flujo hacia aguas abajo. S{ en estas condicio -
nes ocurre un descenso del nivel del embalse, el talud de aguas
arriba ser$ sometido a ciertas condiciones de inestabilidad al-
desaparecer el empuje del agua en una porcién del parfmento mo-
jado. Por esa causa el factor de seguridad representa un mini-
mo durante el vaciado rSpido.

Es de gran importancia la eleccién del tipo de prueba triaxial-
que mejor represente las condiciones de trabajo de una cortina,
ya que por medio de la prueba elegida se obtendrfn los parfme -
tros de resistencia y con éstos se proceder§ a realizar el ané-
lisis de estabilidad.
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5.3 PRUEBAS IMECANICAS

Las pruebas mec&nicas se realizarfn en el laboratorio, a mues-
tras procedentes de los bancos de materiales, de acuerdo al ti
po de material con que se pretenda construir la cortina, sien-
do dichas pruebas las siguientes :

- PRUEBAS TRIAXIALES

- PRUEBAS DE CONSOLIDACION

- PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Por medio de estas pruebas se obtendr&n los parimetros para di
sefio y construcci8n de dicha cortina.
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5.4 MATERIAL IMPERMEABLE

Si se pretende construir con este material la cortina, se rea-
lizar&n las siguientes pruebas mec&nicas para obtener los par§
metros de disero.

S.4.1 Pruebas Triaxiales
5.4.2 Pruebas de Consolidacién

5.4.3 Prueba de Permeabilidad

5.4.1 Pruebas Triaxiales

Por medio de estas pruebas se pueden determinar los parfmetros
de resistencia del material impermeable, los cuales son funda-
mentales para realizar el anflisis de estabilidad de una corti
na, siendo dichas pruebas las siguientes:

- Prueba Triaxial Lenta (Consolidada Drenada)
- Prueba Triaxial RSpida Consolidada (Consolidada no drenada)
- Prueba Triaxial Ripida (No consolidada no drenada)

- Prueba Lenta .- Primero se sujeta a una probeta preparada de
una muestra integral de material impermeable a una presién -
hidrostitica, teniendo abierta la v&lvula de drenaje y permi
tiendo una completa consolidacién. La muestra es llevada a-
la falla a continuaci6n aplicando una carga axial en pequeiios
incrementos manteniendo el drenaje abierto.
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Prueba Triaxial R&nida Consolidada .- En este tipo de nrueba la
srobeta se consolida bajo la presién hidrost&tica, abrierndo 1la
v8lvula de drenaje. En sequida la muestra es llevada a la fa -
lla npor un r&pido incremento de carga axial, de manera aue no -
se nermita cambio de volumen. Durante el nerfodo de falla no -
se nermite ninguna consolidacién de la nrobeta, lo cual se logra
cerrando la vélvula de drenaje.

Prueba Triaxial Rioida .- En e3ta prueba en ninquna etana re --
vermite la consolidacién de la probeta de material imnermeable.
La v&lvula de drenaje nermanece cerrada. Se anlica al asnéci -
men una presién hidrost8tica y de inmediato se hace fallar el-
suelo con la aplicacién de una carga axial r&pida.

Generalmente cada nrueba se realiza en tres o cuatro esnecime -
nes bajo diferentes presiones confinantes , los resultados obte
nidos se representar&n nor una serie de cfrculos cuva envolven-
te permite obtener los parSmetros de resistencia del material -
estudiado.

Las siguientes nruebas son las que mejor reoresentan las condi-
ciones de trabajo de estabilidad de una cortina.

La Prueba Triaxial REnida es la mis adecuada v aque mejor renre-
senta la condicidén inicial de trabajo de una cortina (durante v
al final de la construccién), obteniéndose la resistencia del -
material, sin que se permita la disipacién de las nresiones de-
poro generadas.

La Prueba Triaxial Lenta es la que mejor reoresenta la condicién

a oresa llena, obteniéndose la resistencia del material en estu
1i0 , desnufs de la disivacibén de la oresiédn de noro.
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La Prueba Triaxial RSpida Consolidada es la m8s adecuada nara-
representar la condicién de vaciado r8pido de una presa, deter
minindose la resistencia de los suelos consaolidados sonetidos-

a cargas r§pidas.

Se obtienen los narfmetros de resistencia (disefio) de una cor-
tina, tomando en cuenta las condiciones n8s criticas; durante-
y al final de la construccibn, v a vaciado rSpido, por medio -
de la nrueba Triaxial RSpida v Rdpida Consolidada, consideran-

do con esto la condicibn menos critica que es a nresa llena, -
no realiz&ndose la nrueba Triaxial Lenta nara Aicha condicién.

Los pafametros de resistencia gue se obtendrSn de estas nrue -
bas Triaxiales ser&n :

MATERIAL PARAMETROS DE RESISTENCIA
PURAMENTE COHESIVO COHESION - (C)
COHESIVO Y FRICCIONANTE COHESION Y ANGULO DE FRICCION

INTERPRA - (C) v (g)
5.4.2 Prueba de Consolidacifn
Las pruehas de Consolidacién se realizan a muestras 4~ bancos-

de materiales de baja nermeabilidad con el objeto de obtener:

- La magnitud de los asentamientos que nueden nresentarse bajo
distintas cargas en la cortina.

- Los asentamientos cque puede sufrir una cortina bajo una car-
ga determinada.
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La nrueba de Consolidac{6n consiste en comprimir verticalmente
un espécimen de material de baja permeabilidad vor medio de --
cargas, reducifndose la relacién de vacfos, debido a la connre
8i6n v expulsibn de aire contenido en los poros del suelo por-

causa de dicha connresién.

En base a la determinacién de los nosibles asentamnientos de u-
na cortina, se diseiia una contraflecha a lo largo de la corona
para asequrar aque no disminuir8 el bordo libre por consolida -
cibn de la cortina.

Para las oresas sobre cimentaciones reclativamente incomnresi -
bles se acogstumbra dar de contraflacha al 1% de la altura.

5.4.3 Prueba de Permeabilidad

La utilidad de esta nrueba es para tener un conociniento exac-
to de la permeabilidad del material nue se va a colocar en la-
cortina.

La vermeabilidad denende del tamafio v forma de las partfculas-
que componen el material de una cortina, de su relacién de va-
cfos, forma v arreqglo de los poros contenido de materia org&-

nica.

La nermeabilidad en suelos cohesivos es tan baja aue, los oro-
blemas cue plantea tienen poca significacién orictica. El coe
5a107°
nacibn de dicho coeficiente se obtiene con pruebas de carqa va
riable.

ficiente resvectivo varfa de 10~ cn/seg. La determi -
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La prueba consiste en medir la cantidad de agua cue atraviesa-
una muestra de suelo, vor diferencia de niveles en un tubo ali
mentador.
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5.5 MATERIAL PERMEABLE

S1 se pretende utilizar este material en la construccién de la
presa, para obtener los pardmetros de diseiic se realizardn las
siguientes pruebas:

5.5.1 Pruebas Triaxiales

5.5.2 Pruebas de Permeabilidad

5.5.1 Pruebas Triaxiales

En suelos permeables, tales como arenas limpias se realizard -
una nrueba Triaxial Consolidada Drenada (Lenta) la.cual se de-
sarrolla en forma anfloga a la descrita para material impermea
ble.

Con este material no se puede labrar un espécimen aprooiado, -
por desmoronarse el material durante su formacién, el cual se-
llega a formar pero resulta complicado e insegquro.

La mec8nica de suelos ha desarrollado dos tinos de c&maras ---
triaxiales para probar espécimenes de grandes dimensiones las-
cuales se realizan en base al difSmetro mSximo del material por
ensayar y son las que a continuacifn se mencionan.

- PRUBBA T.15 .- Los espécimenes utilizados son de 15 cms. y -
tiene por objeto ensavar agregados gruesos, COmo gravas y --
arenas o la mezcla de éstas con difmetro niximo de 3.75 cms.
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- PRUEBA T. 38 .- En esta prueba se utilizan espfcimenes de 38-
cm. de difmetro y aproximSdamente 80 cm. de altura, con part{
culas con difSmetro mfximo de 9.5 cm. El principio del funcio
namiento de esta cSmara y procedimiento son anflogos a los an

teriormente explicados.

Cabe mencionar que las pruebas anteriormente descritas para es-
pécimenes de grandes dimensiones son pruebas especiales cue po-
cos laboratorios particulares las tienen y s8lo dependencias --
oficiales cuentan con &stas. Por esta razén existen medios empl
ricos para auxiliarse en la obtencifn en forma preliminar de --
los parfmetros de resistencia de material permeable, como el --
que a continuacibén se menciona:

Los doctores Raul J. Marsal y Daniel Resendis, han estudiado vy
recopilado resultados de pruebas Indice y mecfnicas, realizadas
a muestras de material permeable de diferentes provectos de pre
sas del pafs y del extranjero. .

Tomando en consideracifn los resultados oroducto de la experien
cia, se pueden obtener los parfmetros de resistencia de materia
les permeables en estudio, por medio de comparacibn de sus pro-
piedades fisicas.

5.5.2 Prueba de Permeabilidad

Por medio de esta prueba se puede obtener la permeabilidad de -
un suelo permeable utilizando la prueba de permeabilidad de Car
ga constante. Este tipo de prueba se utiliza para suelos rela-
tivamente permeables, tales como gravas, arenas y mezclas de --
arena y grava.
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Los coeficientes de permeabilidad para estos suelos varfan de -
10% a 1073 cu/seg.

El procedimiento consiste en someter a la muestra de suelo a un
escurrimiento de agua bajo una carga constante..
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5.6 ENROCAMIENTO

Podemos decir que este material es el menos estudiado de los ma
teriales que constituyen la cortina.

Los taludes aguas arriba de las cortinas deben protegerse contra
el efecto destructivo de las olas. La experiencia ha demostra-
do que, en la mayorfa de los casos, el enrocamiento colocado al
volteo constituye el mejor tipo de proteccisn del talud aguas -
arriba al costo mfnimo.

La roca elegida para dicha proteccifn debe ser dura, densa y du
rable, ademfs debe resistir largas exposiciones a la intemperie.

La eleccién del uso de una roca desde el punto de vista de su -
calidad, se determina mediante sus pruebas de resistencia al in
tenverismo y ;1 desgaste; y mediante exfmenes vetrogr&ficos pa-
ra determinar y clasificar el tipo de roca. Se hace hincapié -
en que las pruebas fndice mencionadas anteriormente no son acep
tadas universalmente, ya que 8stas han sido propuestas vara ca-
talogar agregados de concretos v afn no existe un estudio de --

macnica de suelos o de rocas que correlacione dichas pruebas -
con las propiedades de inter8s en estos campos.
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CAPITULO 6.

TRATAMIENTO DE BANCOS

Por lo general, al realizar un estudio de bancos de materiales

para la construccién de cortinas, se deber§ indicar el trata--

miento probable, de acuerdo a las caracterfsticas y condiciones
en que se encuentren dichos bancos, para poder garantizar que-

los materiales estén en condiciones de ser utilizados de acuer

do a lo especificado por el proyecto.

En este capftulo se explicar8 en forma general, algunos trata-

mientos que pueden ser aplicados en funcién del tivo de mate -
rial por utilizar.
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6.1 TRATAMIENTO EN BANCOS DE MATERIAL IMPERMEABLE

Los tratamientos que se pueden dar a un banco de material imper
meable para poder ser utilizados en la construccifén de corti -
nas, se mencionarfn enseguida.

6.1.1 Desmonte

Este se realiza principalmente en aquéllos bancos en gue super-
ficialmente se encuentre vegetacifn, la cual se elimina para po
der realizar el despalme y explotacién de dicho banco.

6.1.2 Despalme

Despulls de realizar el desmonte, se deberf realizar dicho des -
palme con todo cuidado, eliminando Gnicamente la capa vegetal -
en la superficie del banco.

6.1.3 Roturaciéan

Esta se realiza en material impermeable muy duro y se hace vor-
lo general con arado o con cuchillas dispuestas en miquinas, --
con el objeto de que el material ya suelto, se le pueda suminis
trar humedad y lograr homogeneizar ésta con mayor facilidad en-
dicho material.
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6.1.4 Incorporacién de .humedad

Este tratamiento se dar§ cuando el banco tenga una humedad infe
rior con respecto a la Sptima,

Hay varios métodos para proporcicnar al material por colocar el
contenido de humedad necesaria. Se puede colocar el material -
en montones sobre el terraplén, regarlo por asnersibn y mezclar
lo mediante una motoconformadora aunque este procedimiento no -
es muy recomendable. Otra forma de suministrar humedad al ma -
terial es formando bordos de entarquinamiento, complement&ndose
&ste con un riego adicional si es necesario al tender la capa -
por compactar. Otro método que proporciona mejores resultados-
es tender capas sueltas de 15 a 30 cm. de espesor en el sitio -
por compactar, someterlo a riegos de aspersifn, dejarlo en re-
poso y mezclarlo con motoconformadora hasta homogeneizar la hu-
medad en el material.

6.1.5 Secado

Cuando el banco de material tenga una humedad superior a la 6p-
tima de compactacifn, se darf este tratamiento.

Existen varios métodos para disminuir la humedad del bancode ma
terial hasta alcanzar la 6ptima especificada. Una forma serfa-
extender capas de material expuestas a la intemperie hasta gue-
pierda la suficiente humedad para ser colocado. Otra forma se-
rfa drenar el agua contenida en el banco, existiendo una pérdi-
da de humedad en el material hasta alcanzar la Sptima de compac
tacibn.

Cabe aclarar que este tratamiento es muy costoso, por lo cual -
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no se recomiendan bancos con humedad mayor que la Sptima.

- EXPLOTACION

Cuando el material del banco es relativamente homogéneo es acep
table que la explotacién se haga por capas, para lo cual es - -
usual usar escrepas o motoescrepas, siempre que la dureza del -
material sea baja.

Cuando el banco de material est8 compuesto por varios estratos,
e interesa obtener una mezcla de los diferentes estratos hasta-
cierta profundidad, se acostumbra abrir un frente vertical ata-
cando con pala mecSnica o cargador frontal,el tanque con este -
equipo se realiza medfante cortes entre 2.5y S m .
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6.2 TRATAMIENTO EN BANCOS DE MATERIAL PERMEABLE PARA FILTROS

El material permeable es utilizado para formar los filtros de-
las presas, el cual deber8 ser producto de la exolotacibn de -
dep8sitos aluviales.

Los tratamientos que se pueden dar a estos bancos de materia -
les se mencionan a continuacin:

6.2.1 Desmonte y Despalme

Este se realizarf sblo en caso necesario, de acuerdo a las con
diciones y caracterfsticas que presente el banco.

6.2.2 Cribado

El cribado se realiza cuando se requiere obtener de un mate- -
rial una granulometrfa adecuada o para eliminar porcentajes al
tos de partfculas mayores que el difmetro miximo especificado.
Cuando estas partfculas sean del 10 al 15% conviene eliminar -
las cribando.

El material que se cribar& para la eliminacién de tamafios gran
des se maneja por gravedad, recogiendo en un camién el mate- -
rial que pasa por una malla determinada. Cuando se requiera -
una granulometrfa adecuada ha de recurrirse a plantas de criba
do con mallas vibratorias, dispuestas en dos o tres niveles.
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6.2.3 Lavado

Este tratamiento se aplica principalmente a materiales contamina
dos por un alto porcentaje de finos (arcilla o polvos), es usual
combinar &ste con el cribado.

El lavado se puede realizar de diferentes formas, desde el chi -
flonaje durante el cribado, hasta el empleo de tanques lavadores,
en los que el material es removido con valetas mecfnicas, mien -
tras se les somete agua a presifn.

- EXPLOTACION

Cuando el material proviene de un banco natural y se extrae éste
en presencia de agua se utilizar§ equipo de dragado, en caso con
trario que no se presente fsta, la explotacifn se ejecuta con --
pala o con cargador frontal.
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6.3 TRATAMIENTO DE BANQOS DE MATERIAL PERMEABLE PARA RESPALDOS

Estos materiales pueden ser producto de canteras o deplsitos a-
luviales.

Si se formara una cantera los tratamientos necesarios serfn :

6.3.1 Desmonte y Despalme

Los cuales solo se realizarin si es necesario, &stos ya fueron-
descritos anteriormente.

6.3.2 Seleccién

Después del tratamiento anterior, se cbtendr8 el material pro -
ducto de la cantera clasificindolo con el equipo de carga en ma
terial para respaldos y chapa de enrocamiento.

El material de respaldos es transportado a la cortina para ser-
colocado, la fraccién mfs fina préxima a los filtros y la grue-
sa prOxima a los taludes exteriores de la cortina.

- EXPLOTACION

La explotacidn de este material implica el desarrollo de una --
cantera v caminos.

Hay dos m8todos de ataques en una cantera: Por bancos escalona
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dos y coyoteras.

En los primeros de des'utouan frentes verticales de 5 a 15 m,
segln el material y equipo de carga, por medio de barrenos rea
lizados con track drills, a distancias y profundidades determi
nadas, en los que se alojan explosivos. El difmetro y profun-
didad de las perforaciones asf{ como el tipo y cantidad de ex -
plosivos, dependen del difmetro del material que se desea obte

ner.

Bn el procedimiento de coyoteras se abren tfineles normales al
banco, que se ramifican interiormente; colocfndose la carga de
explosivo necesaria para romper v levantar la masa de roca, de
manera que al caer, se provoque la fragmentacifn deseada, este
método no es muy utilizado ya que se producen blogues muy gran
des que obligan a la barrenacién, voladuras secundarias y difi
cultan los movimientos del equipo para su extraccibn y carga.
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6.4 TRATAMIENTO EN BANCOS DE MATERIAL PARA CHAPA DE ENROCAMIEN
TO.

El material para chapa de enrocamiento de una cortina se obtie-
ne de canteras, al cual se le dan los siguientes tratamientos:
6.4.1 Desmonte y Despalme

Estos ya fueron mencionados anteriormente y se realizan sélo en
caso necesario.

6.4.2 Seleccibn

Esta ya fué mencionada y es posterior a la explotacibn, selec -
cionfndose los fragmentos requeridos para la chapa y el mate- -
rial restante se podr§ emplear en los respaldos.

- EXPLOTACION

La explotacifén de este material se aplicé anteriormente.
La carga de este material producido hace necesario el uso de --

maquinaria pesada y camiones resistentes para recibir el produc
to y transportarlo a velocidad relativamente alta.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

~ CONCLUSIONES

De acuerdo a las experiencias obtenidas en la construccibn de -
presas y tomando en consideracifn el avance en los (ltimos afos
de la MecSnica de Suelos, se considera necesario la realizacibn
de un Estudio Geotécnico que proporcione datos referentes al --
suelo que se pretende utilizar.

Una buena o mala localizacifn de los bancos de material, reper-
cutirfa en el costo total de la construccifn, por lo que se le-
debe dar la debida importancia para que se localicen lo mfs cer
ca del lugar de utilizacién y con ésto abatir los costos de - -
transportacifn, de lo contrario el obtener materiales en zonas-
muy alejadas, existirf un aumento en los costos debido al sobre
acarreo.

Por medio de la etapa preliminar de un Estudio Geotécnico, se -
podr§ detectar la factibilidad de utilizacién o rechazo del ban
co de material en estudio y en base a &sto programar o n6 la e-
tapa definitiva.

De los métodos de exploracibén mencionados para el estudio de --
bancos, cabe aclarar que los m8s utilizados de acuerdo al tipo-
de material son: Los pozos a cielo abierto, perforacibn con pos
teadora y métodos rotatorios para roca, as{ como los métodos --
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geoffsicos que sirven como auxiliares en dichos estudios.

Los métodos de muestreo se realizarin de acuerdo al tipo de ma-
terial en estudio.

Las muestras obtenidas se identificarfn y mandarSn al laborato-
rio para obtener sus caracterfsticas Iindice y tomando en consi-
deracifn los resultados obtenidos autorizar o rechazar su uso.

Tomando en consideracibn las condiciones de trabajo a que esta-
r8 sujeta la cortina, se realizar8n sus corresoondientes prue -
bas mecfnicas, con el objeto de obtener los parSimetros de dise-
fio y en base a 8sto realizar el estudio de anflisis v disefio de
dicha cortina.

La adecuada obtencién de los parfmetros de disefio para la cons-
truccién de una cortina es definitiva y de gran importancia, --
por los riesgos que representa su inversifn y construccibn.

De acuerdo al estudio realizado en bancos de materiales, se de-
terminan los diferentes tratamientos de acuerdo a las condicio-
nes en que se presente 8ste; y con ésto estar en condiciones --
para ser utilizados en la construccién de la cortina.
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~ RECOMENDACIONES

Los bancos de materiales que se estudien deber&n ser accesibles
en vehfculos de transportacién terrestre y en caso de que al mo
mento de estudiarlos no sea asi, s6lo se considerar§ como banco
de préstamo si la construccibn de un camino de acceso es econb-
micamente costeable en camparacifn con otros posibles bancos.

Se procurar8 localizar bancos de tres tipos de materiales con -
acceso desde una sola margen.

Se considerar$§ camo banco de material si los espesores minimos-
aprovechables sefialados a continuacifén se cumplen, salvo que --
otras alternativas tengan una distancia de acarreo que los haga

incosteables.

- ESPESOR DE MATERIAL APROVECHABLE

MINIMO MAXIMO
MATERIAL IMPERMEABLE 2
MATERIAL PERMEABLE
MATERIAL PARA ENROCAMIENTO S

En caso de que los espesores aprovechables sean mayores a los--
indicados anteriormente, se deber8 consignar que continfa el --
mismo material.

De acuerdo a las experiencias obtenidas se recomienda dividir -
un Estudio Geotécnico para bancos de materiales en dos etapas -
las cuales son:
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1) ETAPA PRELIMINAR
2) ETAPA DEPINITIVA

Esto con la finalidad de reducir el costo del estudio v &ste --
sea atractivo.

Al final del estudio de bancos se elaborarf un informe, el cual
deber8f incluir la descripcién de los materiales de cada banco,-

indicando su volumen, método apropiado de atagque y tratamiento-
necesario.

Se incluir§ el resultado de todos los ensayes de laboratorio.

Se anexar8 plano particular de cada banco indicando la localiza
cibén y el perfil estratigrffico de cada sondeo.

Se incluir§ el Plano General de localizacifén de bancos de mate-
riales.
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