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gBJETIVO GENERAL,

" Anatizar ia ovoblerataca que enfrentan las presas
desplantadas scbre suelos alusiales vy las teorias aplicables
para su solucidn, asi como presentar cases de seluciones al
respecto tenidos, para revisar las condiciones o
caracteristicas del problema en cada uno. las solucionss
adoptadas v log resuliados obten.des, con el propdésito de
poder prapeoner” uns aetodolegia cwvneral de revisidn para estos

CAas0s .
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ta tesis e ds o) lé tyaetande de ver chistivamente los
problemas gque se fienen que afrontar durante e1 proyecto,
diseto, constiruccion Y funtcionamiento dee las presas
desplaniades sobre aluviones, noe se profundizéd demasiade an
un séle problems o en métodos matematices de solucién o
supervisidén del ceomportaniento de una presa, sin  embargo se
presentan los criterios bidsicos o necesaries para fundamaentar
o explicar le erpuEstes am asta téduls, esto debido
principalmente a gue la tesis esta enfocada a dar una idea
genaral y chyativa de 1las condicionegs y caracteristicas del
problema gua enfrentan las presas desplantadas en aluvienes.

El primer capitulo de la teésis titulado "Generalidades" trata
de dar una idea clara de los t&rvinines Yy conceptos
fundamentales, los cuales se van a utilizar ern el desarrollo
de los otros capitules, parte de la axplicacidin mas general vy
va particularizando hasta explicar conceptos especificos, al
mismo tiempo se exponen las condiciones o selicitaciones que
una obra de este tipo debe satistacer. Este capitule termina
wponiendo ula tabla gque presenta las mAs frecuentes causas
per  las aue falla una presa de este tipo, tode esto cemo
antecedente para el segundo capitulo.

£1 sa2gunde cap:tuln, “Busqueda de la Cempatibilidad Ontre la
Estructura de la Fresa y su Cimentacidn', comienta con  una
introduccion en la cual se trata de explicar el objetivo
especifico de este capitule, @1 cual trats cel contrel de
flujo de agua en presas cimentadas en aluviones, en &l se
exponen y esplican los estudios @ investigaciones quo  sirven
como  base para el proyecto y diseSo de una presa; de acuerdo
con la informacidn arrcjada por estas investigaciones se
prasentan  las  alternativas posibles para la solucidn de los
diferenzes problemas fue suelen presentarse, comt &Soh  los
tipos de pantallas que se pueden utilizar, ey esta parte se
descriven someramente leos distintos tipos de pantalla que se
usan pava ianterceptar o reducir 21 flujo de filtraciones a
través de la cimentacidn y los empotramientos de una presa,
para destacar sus caracteristicas priwvcipales, limitaciones
crastreetivas, defectos tipicos v dar al final una idea de
los costos con base en la experiencia mexicana. Tambien se da
una idea de los criterios en gque basa la eleccicen de una o
varias alternativas de solucidn. Al final de este capitulo se
esplics @n gque &rasiste , pars que  sirve cada  tipoe de
nstr ntaciin gus  se owtiliza en pyesas. a8si come la
interpretacién de 1os dates cbtenideos de ella.




En ‘el tercer capituleo, titulade “Metodologia de revisidn
propuesta y andlisis de cases reales", se presentan tres
vases tiplices Hde presas cimentadas sohre aluviones, en los
cuales las soluciones adoptadas fueron distintas, para etlo
en cada caso se dan los antecedentes necesarios para exglicar
la solugidn adoptada, el proceso constructive, comportamiento
de la presa y las observationes y propuestas parda cada taso,
én la eXposicien de cada uno de log cascs presentados  se
incluye su conclusisén particular, por lo que e&n 1las
conclusiones generales de la teésis casi no se mencionan  las
de este capitulo,




CAPITULO I.— GENERALIDADES




I.1.- CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS ALUVIALES.

I.1.1.- Definicién de Suelo.

El suelo e= un conjunte de particulas ainerale producte de
la desintegracidcn mecdrica o de la descomposicidn gquimica de
las rocas preesistentes, que tiensg una organizacidn definida
v prepiedades que varian "vecterialmente". En la  direccien
vartical agoneralmente  sus  propledades cambian oucho  mas
rapidamente que en la horizontal.

Crn los suelos se distinguen tres fases constituyentes: La
sdlida (particulas minerales) s 1a lignida (generalmente agual
Yy la gasecsa (generalmente alrae).,

La prgani=acién de las particulas minerales e5 tal que el
agua, que comp s gsabe estd presante en todo suelo en mayor o
menor  cagtidad, puede, si hay 1a suficiente, tener
"continuidad", & el sentido de distribucidn de presiones.
El agua no ccupa huecos aislades, sin intercomunicaciéng
puede llenar todes les poros que dejan entre si las
particulas minerales v qua se intercomunican, de manera que
el agua forma una masa continua que contiens al mineral en su
SN0 .-

I.1.282.~ Agentes Generadores del Suelo.

La corteza terrestre @3 atacada principalmente por el aire vy
las aguas, siendo los medins de aceicon de estas sustancias
sumamente variados. Tedos los mecanismes de  atagque pueden
incluirse en dos grupos: desintegracidén mecdnica vy
descomposicicn quinica.

El termine  desintegiracidn  mecdnica se refiere a la
intemperizacidn de las rocas pov agentes fisicos, tales como
cambios puriddicos de temperatura, accidén de la congelacidn
dal agua en 1as Juntas y grietas de las rocas, efectos de
erganismos, plantaz, eto. For estes fendmenes las rocas
llegan & forma- arenas n, cuando mucho, limos y séle en cases
especiales arcgilias,

Por descomposicidén quimica se entiende la accién de agentes
aque atacan lag ~ocas modificande su constitucidn aineraldoica
o guimica. El principal agew-a es el agua ¥y los mecanismos
de atague mas importantes son la oxidacién, 1a hidvatacicn y
arbonatacian. Estes mzcanismos  generalmente producen
arciila came arlimo producto de descnmpogicién.

Los stelos dJdeben, pres,  s$u o0ifigan & una tal variedad de
Caus s gue escedr todo poder de descripeidn detallada. El
vesultado ue ese  concwrso de  causas. @5 una  inmensa
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diversidad da tipos de szuele vesultantes. También debe
notarse que su foomacian b scweride a rraves de la erao
geeldgicas, tal come sigue ccurriendo hov.

I1.1.3.—- Tipos de Suelo.

Los pioductos del atague de los  agentes de  intenperismo
pueden quedar en @] lugar, dicectanente scbre la ruca de la
cual  =sme darivan, dande asi origen & tuelos llamados
residuales. Fero  sses productoes puseden ser remuvidos del
luger de fovmaclién, por les mismoz  agentes geoldégicos v
redepusitados en obtra ona, s se  genaren  suelos gue
sobrayascen sobve otirps  estyratos sin yrelacidn directa con
elloe: A estos suelos s2 les deaemina transportados.

Existen en la naturaleza nomerrosons agentes de transporte, de
ics cuales pueden citarse comr principales los glaciarss, el
viente., los virs v corrientes de agua supevficial, los mares

las fupyrzas de grevedad; ectos factores acthan a  menudo
combindndouse.

Los rics acarrean matevisles de muy diversas graduaciones,
depositandoleos ~ lo largoe de su perfil., segin varie la
velocidad de su cuvso: al 1v dissinuyendo ésta, la capacidad
de acarvec de la corriente se hace menar, depositeandose los
materiales més Oruesns. Dz esta maner el rio transpeorte y
depasita suelos BEgUn sus tamafos decrocientes,
corvespondiends las particulas mis finas (limes y arcillas) a
depécitos préaximos & su desenbocadura.

En general, un uelo  transpovitado  (ueda deserite por un
“perTil estratigrdfica®, qtie vresalte la secuencia de
colacacien v a2l espesor de sus estratos.

I.1.4,- Definicidén de Suelo Aluvial.

Leos suales aluviales o aluviones son materiales transportados
Y redepositadoes poy el agua. Ganeralmente con
estratiTicaciin pronurniiada. los depdsitos de rio tipicos
consisten de meteris: fino de eorigen raciente, sohreyaciende
€ un ezurate de aateial geus de la etapa joven del
desarrello del vio. Su  granulomatyia  tipica presenta un
FAanIn Jue va e Srcilla Tamistcs noomaraan ey Fira - Jrava
muy grussa,  cantos rodades vy poleoss en abanico aluvial o
tirpd siteos de fervrca.

En Ménaen es frecuente encontrar potentes depdsitos aluviales
Coinsipalment s constituidos phnr arenas  y  gravas, en lcs
Sitins escngrdos pera constiruir presas; o] espesor varia  de

A 100 mety




I.2.— REQUISITOS DE LA CIMENTACION DE UNA PRESA.
I.2-1.- Factores Que Afectan al Disedo de Una Presa.
Los factores que arectan al dised o wna prega son

diversos, pereo en gereral son los siguientes:

I.2.1.1.— Funcién de la Obra.

—~ Regulacidn de avenid

- De ailmccenariento.

— Derivadcr s

Es evidente que la funcidn de 1l& abra es un factor
determinante de las dimensiones de la coertina y de las ecbras
de excedencilas, pm o también afeclta las condiciones de disele
6 tratamicate do la cimentacicn y de los empotramientos y las
dal talud de aguas aryviba, principalmente. En efecto, las
perrdidas de agua por flujo & trravés de la cimentacidén y de
los empotramientos, gue son aceptables eon wun caso, pueden s
excesivas en otiro, dependiends de la finalided e la press
{almacenaniente o derivacicenl.,

I.2.2.2.~ Tipo, Cantidad y Localizacién de los Materiales
Utilizables en la Construccién de 1a Fresa.

En principioc, practicamenate cualau s ;- terd o1 o conguiito e

. materiales Lerreos no selubles crit grapilaades gstabloes
puede servi para 1a consbtruceidn tma presa de tierra y
enracamiento. Suts propledades wteasia,
conpresitilidad vy permeabilidag? v ode
la cortn Ademds la cant. dad y lcialac les

materiales gispoeniblec afectardn 1a distribucitn 4
dimensiones de las diferentes zonas del digue.

En genaral, la seleccidén y distribucidn de las aats
‘han de emplearse ea 1a cortina deben hacarse bajan
una parte las 1 de Acarreo, 7 po
operaciones de y procozo dee las matecis
sbiele de skienee @0 minlae costo cie te rapien.
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1.2.1.3.- Caracteristicas de 'la Boquilla, Cimentacidn y Vaso.

| Geom=tria.

Tenografia de deialle.

i Geologia suparficial.

I Impermz2abhilidad,

-

= Cimentacién:
| Resistencia.

- Vascz < Impermeabilidad.

Las caracteristicas topograficas Yy macanicas de 1la
cimentacidén purden ejarcer una gran  infTluencia en diversos
aspectos del disg de  unma I En cualguier caseo la
cortina debe dlcen 562 de ode que e adante en todos  sus
detallas » dichas « rcterisyicas.

La 2 imera condicidn sara elegir la localizacidn vy
orientacidn del eje de la corting, de wmzde que el velamen vy
las oporacienrs para el tratamiento de la cimentacidn cesn
minimos, en lo que influyea otros Tacteres ademas de les
topogrAaticos. En efecto, cuando las propiedades mecdnicas de
la ciwmantacian 2 el cspesor de gus mantos con caracteristicas
desfavorables varian muche en ) sitic elegido, la economia
resul tante de la éplima lecalizacion del eje del digue
goneralmente  justifica estudios mis detallados y el andlisis
de mavor admerc de alternativas.

En cuante ~ lss caracteristicas de la -cimentacidn, su
compresxbilxtrad Y v"—*sx:tem: 1a pueden obligar a aumentar las

dimars:ooags 4o la brze de la cortina, "mas alla de o que en
otras :cmmcinnez, s rFequeriria, para evitar asentamientos
diTeranciales o fTallas por cortante. En una cimentacidn
constituida por sualos Jranulares susceptibles de
~orpas! reida o de pérdide de resistencia baje afantag
dinamicos, tna parte cirucial del proyecto sara el
nejov

amrente de las condicion®@s de tales depdsitos bajo 1la
Cortinag vooaf 303 Cercan:se~, particularsente en regiones oe
aita s niicidad.

Coande 21 poahleia mAe importante de 1a  cimentacién e:zta
te 3) fluzo de agua a %raves de ella, su influgncia wo el
proyeste puede se~  tembidn  aprectable. Por ejemplo, 1la




posibilidad de gque una pentalla impermeable de cualquier tipo
pueda Ao ser eficiente implica la necesidad de proporcionar
un sistema de dvreunaje de la cimentacidn y del tervaplén cerca
del talud aguas abajo (filtros. pozos de alivio, galerias de
drenaje, stc.).

Novmalmante, "detalles geoligicos meneres" de la cimentacidn
son determinantes de las condicicnes de seguridad de teda la
cortina, o de la efectividad de ciertos componentes del
proyecto, principalmente en lo que se refiere al contrel de
Ffluje de agua a través de la cimeantacidn,

For control de flujoe de agua a traveés de 1la cimentacién de
una presa ne debe entenderse su completa eliminacién ni su
reduccidn a cantidades pequelas, sino su manejo por medio de
pantallas impermeables © drenaje, de modo gua no ponga  an

peligro rni. la estabilidad ni el funcilonamiento satisfactorio
de la obra.

I.2.1.4.—- Clima y Tiempo Disponible Para la Ejecucién de 1la
Obra.

Ganeralmente los factores clima y tiempo disponible para la
coastruccidn estdn ligados entre si, y pueden influir en una
cortina de tieva y eywocamiento mucho mas que en otio tipo
de presas. En Méxicce, las mayores limitaciones por estos
conceptos frecuentemente son impuestas por la lluvia, pero en
otras regiocnes los inviernoes muy severes o las sequias
altremas pueden ultse- de mayor importancia,

Cuando la construccidn se lleva a cabo en un periodo corto,
el aspecbte cClave consiste en preogramar la ejecucisn de moedo
que las diversas operacienes no interfieran entre si. 8i el
clima es lluvicse y el tiempo para la construccidn es muy
veducid:s, la posibilidad de una cortina de altura media o
grande, de sECCcidn nomogenea, quedara précticamente
descartada por las dificultades del control del coentenido de
humeded e compactacisn y por la magnitud de la presien de

poro qu desarvallaran en =1 terraplén  dwrante 1la
constyruecidn,
1.2.1.5,- Caracteristicas Geolgqgicas Y Sismolsogican

Regionales.

Asi cemo  lam  cacacteristicas geologicas del sitio y de la
ragien tnfluyern &1 la eleccién del tipo de presa mas
adecuade, también afecta la logalizacidn detallada y low
critorios dy diselde de los diverses componentes de la presa
una var a-cogide 21 tipo de esta.

Er prims

luger, las condiziores gerlégicas (ademas de las
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topegraficas! determinan la localizacidn de vertedor, tdneles
de desviacidn. obra de toma y casa de maquinas.

La ‘natwraleza de las fovmaciones superficlales y su
resistencia a la erosidn en teda la cuenca tributaria, asi
come  les tipos v la intensidad de los agentes erosivos,
influyen en el diselo y en Su vida Gtil porque detesminan el
volumen de az2olves que llegard a la presa.

Por otra parte, son frecuentes los casocs en yue el lecho del
vio estd labradeo a lo largo de una falla, y la presencia de
esta dsbe considerarse en la localizacién v en los detalles
de disedo de la presa. For ejemplo, a1 hay indicios de
actividad reciente y no erxiste otra alternativa que construir
la presa a tiravés de la falla, deben tomarse medidas
especiales de las consetuericias de este en las peores
condiciones posibles, antes de aceptar el riesgo implicito en
tal proyecteo.

Por 1lo que se refiere a las caracteristicas de sismicidad de
la regidén, debido a que las posibilidades de anilisis del
compor tamiento de una presa de tierra sometida a una
excitacién dinamica sSon muy limitadas, generalmente el
criterio de disedc en una zona sismica es muy conservador;
pero las medidas necesarias para reducir los riesgos hasta
niveles aceptables, son dificilas de cuantificar. En general
se deberd tener en cuenta, al adoptar dichas medidas
especiales, 1 t:mafo y funcidn de la presa, ublcacidén del
vaso, capacidad de! embalse y a’in la rapidez con gque puede
vaciavse en casc de emer'gem::a.

1.2.1.6.~ Importancia de la Obra de Acuerdo a su Funcién y su
Localizacién {en lugares despoblados o no aguas abajo).

Finalmente, ya que lo importante no es evitar las fallas o
defectos en si, sSino consecuencias negativas, todos los
aspectos del disefo de una presa serdn afectados,
principalmente en lo que se refiere a los coeficientes de
seguridad, por factores como la capacidad del wvaso y su
localizacién con respecto a centros de poblacién y zonas de
gran valer econémice, v por la importancia intrinseca de 1la
obra. La magnitud estructural de la presa serad también un
elemento de consideracidn, pues una cortina de dimensiones
sin  prezedentes involucirard mayores incevtidombras aue -~ deas
cuyas caracteristicas puedan compararse con casos de
comportamiente conocido.

Estos constituyen los gue podrien llamarse factores objetiveos
del disefdo. Sin embargo, Tijos todes ellos, pueden ‘existir

YArias alteynativas igualmente gsatisfactorias, al menvs
aparentemente, para muchos de los componentes del proyecto.
TMas  aun, ante 18 necesidad de asignar probabilidades a
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diversos ti1pos de dado, @ ningun case la solugidon  adoptada
serd i1ndependiente de factores subjetives como la exzperiencia
y prefarencisas del provectista. Todo esto se debe en gran
medida a que el nameroe de variables involucradas es tan

grande y las relaciones entre una v otras  puaden se” tan
sutiles, que2 e3 imposible hacer la evaluacidén formal de los
efectos de todas ellas a1 proyectar wna obre de esta
naturaleza.

Es dificil determinar "a priori" la relativa importancia de

los factores menciomados. De hecho, en cualquiera de ellos
puede esta- contenido ] detzalle do mayor importancia de un
proyecteo v, dade el gran nsero de aspectos que el ingeniero
debe atender, siempre existe la posibilidad de que ese
detalle no sea estimade adecuvadamente y aun de que pase
inadvertido. De aqui la importancia de un andlisis cuidadoso
de todas las partes del proyecto ¥y de una evaluatidén
apropiada, durante la ceonstiruccidn, de las condiclones gue
puedan sugerir modificaciones bensficas al preyecto original.

Algunas veces, principalmente eh cbras que se ejecutan por
etapas, es conveniente basar las modifcaciones al proyecto
orriginal en el estudio del comportamiento previo.

De acuerde con lo antarior, se pueda degir gue son tres los
prinecipales factores qte rigen el diselo de una presa: los
asentamientos, la accidén del agua y la estabilidad; es decir
que en estos tres factores se basan todes los mencionados
anteriocormente.

I.2.2.— Requisitos de la Cimentacisén de una Presa.

En las cimentaciones de las presas se ejercen tres tipos de
estuerzos importantes: de compresidn, de corte v los debidos
a la presencia y al flujo del agua.

Se dice gue una cortina es tan segura como la cimentacidn gue
la sustenta, y esto es cierto cuande dicha cimentacidn se ha
disefade correctamente. Por lo general los problemas mas
impor-tantes que ce tiesnen en este tipo de obras, siempre
eatan relacionados con 21 comportamiento de la cimentacisn o
los empotramientos. No obstante el progreso de la mecanica de
rocas vy de sueles, las formaciones naturales sobre las que =1
ingeniterc apeys 12 norass son, en geestal, difiziles de
sstudiar. Dichos problemas se refieren a:

1) La estabilidad de las forrmoaciones geoldégicas,
2) La compresibilidad da la cimentacién o

3) La pavmeabilidad (e 18 cayoria de leos casos).

14



£1 objetive del disedo &5 mantener los esfuerceos y les
deformacinres de lé cimentacidn v las estructuras en niveles
aceptables, asi comn también el flujo de agua a tiravez de
ellos. La presa y los macises vooosos sobre los que se apoya
deben analircarse integralmente. La pordida de agua a través
de la roca puede o re ser un factor econdmice importante, en
cambio, la magnitad vy, sabre btedo, la distribucidn de las
presiones hidrostdticas constituyes un pardmetro clave en el
disefio.

En el diseXo, un factor muy importante es, como ya se dijo,
la accidm del agua y, al misme tiempe, el controlar la
filtracidn de osta a traves de la cimentacién vy las
estructuras para mantererla en niveles aceptables, es por
esto que es muy importante (durante el disefc, constiruccion y
funcicnamiento de una presa)l tomar en cuenta el' tipo de
material scbre 21 gue se va a cimentar, asi como también el
astado en que se encuentra.

1) Estabilidad. Comprende los problemas en que esta
involucrada la resistencia al corte de los materiales de 1la
cimentacién © los empotramientos. Algunos de ellos afectan
directamente a la presa y otros al equilibirico de las laderas
en el embalse ¢ aguas abajo de la cortina.

A partir del estudio geoldgico de la bogquilla se conocen las
rocas existentes, la disposicién de las grietas vy la
presencia de materiales que pueden ser causa de algan
preoblema especial. Con esta infTormacidn, obtenida mediante
las exploraciones (trincheras, socavones y sondeos), es
pusible preever ciertos fendmenos que ocutrriram al  crear el
embalse Yy tener ung idea aproximada de sus consecuencias
sobre las cobras que se proyectan.

Pero estos dates ne son suficientes. Es necesario detbrminar
la resistencia al certe da los amteriales en cuestidén, para
evaluarr si la estiructura o la ladera esta en peligro de
fallar. Depende del tipo de formacidén vy, a veces, de
peguefics detalles descubiertos en ella, que deba recurrirse a
métodos de laboratorio o pruebas de campo, para encontrarse
la propiedades qute puedan interesar en dichos caAlculoes.

Como materiales granudlares se clasifican a 1las gravas vy
arenas que se erncuentran en la naturaleca formando depdsitos
aluviales, volcdnicos, glaciaves o edlicos. Se caraclerizan
por sL composicison granulomatirica. €Es de primordial
importancia conocer la relacién de vacias "in situ”, . ya que
tonto 10 resistenzia como la permeabilidad y compresibilidad
de estos moteriates dependen de parametro , fundamentalmente.
Mediante  pruasb sdecuadas e determinan las relacionass de
vacing y correéspondientes a les estados suelto y denso, a fin
de astimar la rwmpscidad relativa del suelo.




La obtencidén dep muestiras 1nalteradas es muy dificil en

materiales granutares, para lograr este con un minime  de
alteracidn se negesitan progedimientos un poce complicados,
ya qu& se regulere inyectar produetos guimicos o nor
zatuwracidn v congelacién subsecuente. En general so etyasn

especimenss alterados, de maners que Soloc se pusde conocer su
granulometria, peEro Mo @3 posible reconstruly la estructuca

que tienen los sélides a diferentes profundidades. La
presencia de boleos (didmeti'c  mayon: de 15 em) implica la
d truccién de material para avanzar en la perforacicn y €s

causa de fallas sarias en leos estudios de flujo de agua. Lns
@specimones Para prruebas de laboratoric s chtienen
descantands  la  suspensidn que surge de la perforacidn y, en
general, la fraccien mas fina ce pierde. Ademés o se sabe si
a ella pertenece wa capa de limo o arcilla intercalada 20 !
depdsita o forma parte integrante de los restantes elementos
arrastirrados por el agua, le cual es fuente de errrores tante
del punte de vista estratigrdfico como en Ia determinacicen de
propiedades mecadnicas.

La perdide de ague a traves de la voca puede © o ser un
factor gcondmico importante, en cambio, la magnitud y, sobre
todo, la distribuesidn de las presiones bidrostdticas
constituyen v parametro clave en 2] disero.

2) Compresibilidad. Las deformacicnes que la press induce en
la ctimentacidn y empotramientos tilemen interés para el
ingeniero, va que son la principal causa de agietamientes an
la estructura.

Los asentamientos que ccurren en depédsitos de aluvidn, el
compei-tanierto de limos, arenas limosas {(terrazas) y suelos
expansives bajo saturacidn y la consolidacidn de arcillas,
son motivo de estudicos cuidadosos aan en presas construidas
coen materiales plasticos y de seccidn amplia.

La determinacidn de la compresibilidad, st bien es sencilla
en arcillas y¥ limos, es muy problemdtica para el caso de
materiales po cohesivos ern astado suelto, por la dificultad
de obtener muestras representativas, los cadlculos de
deformaciones v aserntanientos tienen las mismas
incerticdumbres cue la estimacién de esfuerzos producidos en
la cimentacidn por las cargas actuantes. Estos esfuerzos se
determinan en forma aproximade aslicande solucionmz de Ya
teoria de la elasticidad.

En el pais, por 1o menos dos  presas sufirrieron dafos de
consideracidn imputables a asertamientos bruscos de mantos
arenn-1imosas, ne plasticos, presentes en la clmentacién.
Estos mater:ales sz encontraban en estado suelto Y
parcialmente satwrados. Los depédsitos de grava y arena en el
cauce del ric pueden ser causa de grietas al  ocurrir

asentamientos diferenciales en la presa.



3) Permeabilidad. Esta es una de las caracteristic que mas
pra2ocupan al ingenigrro cuande diseda una presda, pues  toda
fuga de agua €s, en principt una perdida nndeseable, Diche
punto de vista ha ido evelucionands con el tiempe; no siempre
es posible corear un vaso estanco, 0 puade c@v antigcondamico
intentario; en otros casos se concluye que el tratamiento de
la cimentacién as perjudicial y que deben admitirse
filtraciones controladas mediante drenes o pozes de alivia,
para reducir presiones hidvostaticas on ciartas ronas de los
empotramientos o la cimentacidn, peligrosas para 1a
estabilidad de la presa.

El fluje de agua a btraves de materiales granulares plantea
dos cuestiones importantes: a) l1a estimacieén del gasto de
agua, vy b) la posibilidad de tubificacién o erosidn interna
del suelo, La orimera e resuelve con pruebas de
permeabilidad, preferiblemente de campo. Es posible estudiar
la segunda en &1 laboratorio, con muestras  inalteradas, las
que se someten al la accidn de gradientes hidraulicos
crecientes, observando el acarreo de particulas. Esta prueba
tiene particular aplicacidn en cases de limes o plasticos vy
arenas finas.

ta permeabilidad en los depdsitos de acarreo es generalrente
elevado ¥ demanda 2l usy de ciertos dispositivos o
tratamientos especisles para evitar fugas importantes de agua
v prevenir Ia tubificacicn. Tales olementos protectores de
la presa puden ser trincheras, delantales impermeables,
pantallas de concreto © 2 cortinas  de inyecciones {en el
capituleo 11 se describe cada une de 1o: s@ncionades?.

Al decidir sobre el medie mas adecuade para  resclver este
problema de las cimentaciones permeables, debe tenerse en
cuenta la compresibilidag de las partes que integran 1la
seccidn de la ceviina, la prebabilided de sismeos en la
regisn, el coste del agua, la eventual falla del dispositive
adoptade y los remedios posibies.



I.3.— GAUSAS POTENCIALES DE FALLA.

Dado gue el disedc vy la construccidn de presas de tierra
estdn basades adn ea gran medida €n coenccimentos ermpivices,
resulta especialmente Jtil revisar la experiencila acumulada
an relacidn con los casoes de comporiamients nadecuado, antes
de discutir con detalle las condiciones de un buew disedio.

En las tablas 1.3.1, J1.3.& y 1.3.3 se presonta an resuros
parte de la informacidn gque exizte zobre o) camporrtamiento
tngatisfacterio en la revizidn de la experiencia de nas de un
sigle en la construccicn de presas de tierra vy emvecamiento,
principalmente en Estados Unidos de Norteamérica (Ref. 13,

La tabla I.3.1 indica gque €1 evente gue ha causado 1 mayor
namere de fallas en presas de fierra, es el desbordamionte.
Esto puade explicarse por le combinacidn de dos factores
independientes:

a) La vulnarabilidxd de las estructuras térress a la erocsidén
per corrientes de agua.

b £1 auge que la constyrucecien do este tipc de presas
exparvimentd a fines del sigle pasade vy principios del
presente y que did lugar al disefio de muchas de ellas con
severas limltacicnes de informecidn hidrolégica (ohsérvense
en  la tabla 1.3.3 1uvs altes porcentajes de fallas por
desbordamiento entre 1890 y 1930).

La segunda ceuse importanic de falles =n o
la acecidn perjudicial del flajo de ague  a
cortina o la cimentacidn. Seqgdn  la  4tabla 1.3.1
atrribuye un 254 de las fallas de este tipo de presas.
conviene en que los daros por fugas en conductos enterrados
son, de hecho, atribuibles 2 la misma causa, s concluye gue
tasi 4f las fallas se deben a lo gue podieria llamacse
flujde inconivelado de agua o #rravés de la cortias o la
cimentacidn.

Por lo gue s¢ refizre &  los  desilzesizntos, 1responsab
también a v alta porcentaje  do fallas coancigod, pus
incurrir tante en lex taludes de la cortira, como en
cimnetacian o el 5O, Les desiicz Pk que
Trecugntencnte cauzan fallag en las presas e twerra sen Ics
que afectan a la cimeatacidn v, entre estes, &n orden de
itmportaceia, log gues zocurren en suelos ereillizc
consolidades o 1 mante  pracson:znlaades, @ el
arcilloses fiswr o fuectemernte opreconsolidadd
argnas o materialas fies oo plasticos
alta,

1
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Tabla 1.3.1.- Resumen da@ las causas mas imporitantes de falla,

I
1Causa de la Falla farcial o Total
i
'

% del Totail

|

!

|
I1Desbordamiento t 30
:Fluju de agua : 25
:Desli:amientos II 15
:Fugag en conduc tos entervados |I 13
:Erosi.ﬁn de taludes II S
:Utl'as causas ll 7
’ | 5

!

ICausas desconecidas
i

Tabla I.3.2.- Relacidn entre el porcentaje de fallas
y la edad de las presas.

1 | Causas de 1a falla parcial o total |
|Edad de la+ R ¥ B e 4
1 presa {DesbordanientostFugas #n 'Flujo de IDesliza- |
I en aMos 1 ICondurtos) AJua ientos 1

___________ e e "
i i i | i i
o - 1 | 4 i 23 ¢ 14 1 2% 1
I 1 | ! 1 L
] 1 - 5 i 17 1 S0 1 34 | 24 i
| ! ! | 1 !
IS -1 4 ! 2 ! 13 ! 1z ]
| i i 1 ] i
t 10 - 20 | 30 i 9 ! 13 i 12 ]
| | 1 i ! i
1 aoc - 30 ¢ 13 | b1 i - I 12 1
1 1 1 ! i |
1 30 - 40 | 10 1 4 ! & ' 11 !
| 1 1 1 | 1
b 40 - 850 1 9 1 Q 1 & ! o 1
I | | ] ! 1
I S50 -100 | <} | o i 5} i o [}
+ +

—- r—m U A

19



Finalmente, otra causa frecuente de dafie o3 la erosidn de
taludes cuando estoe nno estan adecuad aments protegidos conbra
la accidn mecanica del agua. En el talud de aguas abajo, la
mads importante de dichas acciones es la de la lluvia 4 en el
talud de aguas arriba la del oleaie, aque suele cer Mas
intensa quea la primera.

Tabla I.3.3.- Forcentaje de fallaz en diferontes épocas.

| Causas do la falla parcial o tobal 1

|
[} + - - Rl Bttt ) b — +
i Aflos IbesbordamientostFlujo de IFugas en IDesliza-iTotall
I ! Agua IConductocimientos | (+) |
- + + - A -t
| 1 1 [} 1 b 1
1 1850 - &0 | (] | 2] i [s) | (s} | 0 1
1 | i [} i E 1
{1840 ~ 70 I Q 1 a} 1 7 i [} i 1 i
t 1 | I i [} [}
i 1870 - BO 1 Q t & t 7 ! Q L3 1
| f I L} | [} 1
| 1880 - 90 | & i 4 1 11 ! 3 1 5 0
| ! | [} ] i 1
11890 - 1900 | 1e [ 11 [} 21 I 3 13 1
1 | 1 i ! | |
{ 1900 - 10 ! a3 | 19 i 18 | 14 117 1
i | | 1 | i 1
| 1910 ~ 20 1 2 | 15 1 18 I 23 P21 [}
f t i ] 1 i [}
1 1920 - 30 ! 14 | 13 ] 13 | 24 [ Y-S
| | i 1 i 1 |
I 1930 = &40 I 11 1 -] 1 (=] ! /a3 1 t0 i
i I | i i ] i
1 1940 - 50 i q ! & I o I 3 ] a8 L
1 t 1 | I 1 1
I 1950 - &0 ! 3 1 =] 1 [4) 1 3 I 4 [
R e i

() Incluye todos los caseoy de comporvtamiento inad2cuado,  adn
agquelles on que 1a causa de falla no es vonceida. Se respetan los
valares de esta columna dados en la publicoeidy original (Ref. 1)
a pesar de que su suma s 78 (debe ser 100),
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CAPITULD 1I.- BUSQUEDA DE LA COMPATIBIL IDAD

ENTRE LA ESTRUCTURA DE LA PRESA Y

Y CIMENTACION




£I.1.— INNVESTIGACTOHES .

Il i .1-Introduccidn.

Este capitule trata del control de fluic de agua en presas
cimentadas en aluviones, aunque se incluven tambien dervumbes
de laderas y derrames de lava en blogues que, por las
propiedades mecdnicas de la matriz fina que empaca fragmentos
de gran tamalo, pueden crear condicicones semejantes a las de
un suelo.

e emples el termine “pantalla® para designar a cualquier
tipo de estructura cuyo fin principal es la reduccidén del
fluio de agua a través de la cimentacidn, sea metdlica, de
concreto, de tierra o formada por inyecciones, Asi
diafragmas, dentellones, trincheras o delantales de suelo
compactade Son cases particulares de pantallas,

De acuerdo con la definicien de Terzaghi y Peck (Ref. 2), se
1lama efectividad o eficiencia de wuna pantalla (Eh} la
relacidn entre la pérdida de carga ocasionada por ella ( H) vy
la carga hidraulica toetal de la presa (H) (fig. ItT.1). Para
su evaluacidn se requiere contar con mediciones piezom&tricas
a uno y otro lado de la pantalla y muy cerca de ella. Como
s verd, es necesario instalar varias secciones de medicieén
para conocer en forma confiable la efectividad y su evolugién
en el tiempo.

Fig. 1.~ Efectividad de Pantallas.

Efectvidad, Ey= %—

Linen Piezemétrica sn AD Prase

Depdaite Abval

Aoca Banal

az



Algunos  autores han  adoptade ormo nedida de efectividad el
valor dque resulta de2 la ecuaridn Eq=1-(0/Qo). en la que O es
el gasto de filtracidn a traves de la pantalla y Go 21 caudal
astimado suponiendo e No eniste 2sa barrera en 1a
cimentacidn o empotramisntos ¥ la presa estd llena.

En general 2s mads sencillic medir presiones pletometricas que
aforar gastes de filtracidn: las primeras pueden tener mis
interés  por sus  velaciongs  con ia erosidn intervna de los
materiales en la Cioentacidn o los erpotiramientos.

I1f.1.2.~ lnvestigaciones de Campo.

La informacidn basica que debe obtenerse en el campo se puede
agrupar comg Sigue:

a) Tapografia y caracteristicas de la rocéa en la que se apoya
el depésito térvvec.

b Estratigrafia vy clasificacién de los suelos en la
cimentacidn y empotramientos.

c) Fermeabilidad pov estrvatos y global del depdsito térreo y.
e algunes casso particulares, de la reoca.

Il.1.2.1.—- Roca PBasal. L& determinacién del! relieve de la
roca se vaaliza madiante zondeos, complaanentados  peoy
ersploractones Sismicas cuarde este método es aplicable. La

informacién preliminar, requerida para establecer el programa
de trabajos, puede obtenevce madiante perforaciones con
maguina rotatoria y  recuperacidn de muestras lavadas. El
namero de paevfol aciones para ese fin suele =er limitade, y en
general se localiza a lo large del eje escegido para la

pr=sa. Asi, wno solc se tiene una idea de la forma vy
profundidad de 1la frontera rocosa, sine tambien de los
materiales sobrepuestos. Con los perfiles respectives es
posible definivr el nameiro  de sowvwdeos en toda el Area que

ccupara la presa, el tipo de muzstreo y de prueta para
estimar la permeabilidad y, en su caso, la exploracidn
sisaica necesaria.

Ademss de configurar la tepografie de la roca se debe conocer
su  calided y, en particular. su alteracidn y fracturamiento.
Ezto se logra sacande corazones tanto en los sondees
preliritares como en  los de stpleracidn detallada. La
incalivacidn de derrumbes sepultidos en el lecho del rie, asi
comp  de cauc=ss entigues en los  espotvamientes. merecen
atencisin aspecial en esta Tase de los estudios.



Se requiers un aarcado contraste entrz los depdsites térreoy
v 1a roca basal para que la prospeccién siamica sea
confiable.

Cuando la roca es uia toba volcdnice {con peso volumbtrice de
2.2Ton/m8 aprox.?), la frontera con depésitos de grava' y arena
relativamente compactos no se define con precisién. En  casos
como “El Tunal'y Dgo., que tiene debaje de un aluvisdn
permeable otyo antigueo bien cementado sobre tpbas ricliticas
alteradas, la euplorac:idn sismica es poco vtil

l.as condiciones que pueden presentarse en laderas de
volcanes, en gque derrames de lava relativamente recientes se
presentan dividides #n bloques, y estos a su vexz empacadas en
arenas, cenizas v rellencs de erosidn superficial,
generalmente en estado suelto, constituyen un veto para el
encargado de la exploraci B no soloa  pueden generarse a
traveés de diches mantos flltracicones de gran magnitud, sine
que la cimentacidn o la ladera estan expuestas a
tubificacidn,

La presencia de fallas geoldgicas puede dar lugar a
situacicones muy cemplejas, resultantes de la conjugacidn del
rellenc de la falla, la alteracién totel de la roca adyacente
y un fracturamiento en blogque hundido.

En cafones estrechos vwo es raro encontrar, debajo de 1los
depésitos recientes de arena y grava, capas de arcilla
plastica tapizando una formacién permeable de girrava o boleos,
sobrepuesta a la raoca.

fos rcasos brevemente descrrites sugieren que no es posible
establecer reglas precisas scbre la expleracién del sitic de
una presa. y gue los detalles geoldgicos locales juegan un
papel importante en las decisiones gue se tomen al respecto.

II.1.2.2.— Estratigrafia., Definidas las fronteras de la roca
basal, es importante identificar los estrates o lentes que

forman el depésite térreo. Egto requiere del auxilio de
perforacionas con muestrec Y el us de técnicas
especializadas, generalmente costosas. En casos de

formacionas constituidas por arenas o materiales mids finos,
se puede aborvor 8n esta fase de la investigacidn recurriendo
a las pruebas de penetracidn estandar; sin emnbargo, sers
cecario contar con los datos de las perforaciones del
pirimer tipe para evaluar debidamente los resultados vy
observaziones hechos en las pruzbas de penetracidn,
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Los depésitos de arenaa vy gravas ofrece
PAFA recuperar muestras tnddtecadas., Tl o
s0l0 contengan todos los componentes de  la  formagidn, ES R
gue conserven su  estruclu-a natuwmal.  Para lograr muestras
vealmente tnalteradas. es necesirio aplicar la congelasidin,
cuando el estrato estA sumergide, o la inveccidn de produactos
bitupinoscos u otres cauentantes. En la  presse “Terbela®,
Fakistan, se congeld un blogue de 3.Sm de didmetre y de 45m
de profundidad para realizas una per acidn de 1.8m y 30n de
longitud, a fin de 1nspeccionsar directamente los depdsiles
aluviales du 1rrio "Indus”, en particular los estralos de grava
con estructura abiertas =21 cbietivo era estimar la cantidad y
tipo de productos a inyectar pera el trratamiente de tales
formaciones.

dificultedos

Este aspecte d¢d=2 los estudios de depdsitos térreos es costosc
v lenta. pere constituye una base para decisicne= &atinadas
sobre el tipo de pantalla que conviene congtrulr.

Tadla 11,1~ Detersinacidn de 1a peraesbilidgad de carpo
en presas sexicadss {Ref. 3),

I Presa v Estado I Material | Espesor 1 Tipe de ICcef. de Permeabilidad)
1 1 i 18 | Prueba | {ca/seq) 1
{ {Arenas, gravas y boleo! 1 i !
1 A. Rodrigues, Somora. | terratical. 1 % i Thies | 1.6 ¢ 106-5 1
+
1José K. Yorelos, Buerrero.iArenas y gravas, capasl 90 I Thies 1.5 1
Ide grava abiertas, 1 ' ! i
] Fehitas, {hiapas. |Arenas eediana a fina | 50 | Lefranc 5 x L0E-% a |
| {Estudiod fcon lentes de qrava, | 1 1 1.2 x 10E-3 1
+ +
i i | 1 ' i
1 I 1 1 Lefranc | 10E-3 & [0E-2 |
{ Las Tbrtolas, Durango. ) Aremas y gravas. | §40
i ! I v Thies | 2.7 x 10E-2 I
i i 1 1 ) 1

[
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I1.1.2.3.- Permeabilidad. <1 Bt wvbbtionen nueslras
inalteradas de los depdsitos  térrecs durante 1a etapa de
investigacidn de cAampo, [=3 posible detorminar la
permeabilidad en Jas  diveccions: noymal y paralela o 1la
estratificacidn, medisnke prusbas de laboratorio.

En  genaval ne =a dispone de sstas muestras, o bien la
complejidad del pertil estratigrafice obliga a recwrir a
ensayaes .n s1tu. Es frecusnte toanar decisiones con base en la
naturale prepregades ndice, dicposicidn y espesor de los
estratos. La daetavmimaciin del v anero de golpess mediante la
prueba de penetiraciin da idex de la coapacidad relativa de
los sueloc encontrados  y, con 2] auxilic del laboratorio,
permite estimar el intervale de valoves para el cneficionte

de permeabilidad. Cualquiera de esos procedimientos pusde
s@r satisfacteric siempre que este basado en el conocoimiento
preciso dal perTil estratigrafico vy las condiciongs

gealdgicas localen, gue oan jcs factores mas  imporvtantesn  on
el  comportamiente  de un depdsilo térree desde el punto de
vista del flujo de agua.

Los ensayes gque se - lizan en campc dependen de la
estratigrafia vy gecmetria de la reza basal. Si ol depdsite
téryec estd compuesto de canas de baja pen-aeabilidad {arenas
finas o  bien graduedas, limog), la prueba Lafranc s
recomendable. Tiane el defecto de que es puntual vy sélo
permite estimsr la poermeabilidad en direccidn herizontal; por
ctra parte, es s¥icilla v puada real Aarse en las mismas
perforaciones de e ploracidn y nuestrec. Cuardr el depésito
de aluvién ea potentse y contiens: capas de  grava unifovrme o
belens, o es erratico y se espera alta permeabilidad, suele
vecurimirse al procedimiente Jde Thhisgws, o sea, al bombeo de un
poze wentral, cbsorvande @n direccicones radiales los niveles
piezomdétricos alter.dos por la entraceidn del agua. £l
coaficiznte de permeabilidad asi determinado depende de las
trayectorias de flujo prevocado gor i1a prueba, y puade no ser
representativa de las condicicnes de escurriemiento bajo la
presa. Sin embaige, teniendo en cuenta las limitaciones
anteriores, es TfTactible calcular e@n forma confiable 1la
permzabiliidad. La distorsidn de las  cwrvas de igual
elevacidn pilesomalrvica, permite anticipar la presencia de
corrientes sabalveas, y la distribucien de la presidn neutral
en lea difarentss estaciones de observacicn proporciona datos
para localizer aproximadaments capas fas peraseakles ‘entro de
la formacidn. La tabla Ii.1 presenta informacién de sitlos
en gue se han realirzado las pruebas antes citadas, incluyendo
ls descripcidn de los depdésitos térvecs. En empotiramientos
constituidos por suelos residuales, se emplea con preferencia

la prueba Lefranc.
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I1.1.3.— Investigaciones de lLaboraterio.

s vsual realigar sreinaciongs de la grenulometrias con las
muestoas extraidas en las erplaracionas si SCM
vepresentativas, Lo ewpIrinenes  de suslts plasticos se

caracterican mediants lag ceaccidad prusbas de Atterte

.

11.1.3.1.~ Permeabilidad y Compresibilidad. Sclo cuandc se
han obtenide muestras matteradas, ss convenmnmante efactuar
ensayes de permeabilidad ¢n el lahorsteric. Fara el analisis
de interaccién mecinies temrap lén-cimentacidn-pantaila, se
requisre gontar con inforaacidos de I tren elementrns  antes
citadas, En sueles fa pruehba  de compresidn Eriaxial es,
generalmente. la que =2 173 con ese fin y, cero o 2l casoe de
la permeabilidad, ce necesitan ruestiras ralteradas de las
formacionses naturalen y  especamenes representatives del
tervaplén y de la pantalla.

I1I.1.3.2.— Modelos de Filtracisn. 51 las condiciores de
frontera son corplicadas, pero el medic  permeable  puede
supenarse  homougéneo 2 isotrdpico, se usan modelos eléctricos
en sustitucidn o para wverificar redes de  flujo. Se han
estudiado unos problemas de verificaciin tridimansional, en
formaciones homecdnmas € isotrdpicas. con modelos de arena en
los que se reproduce la  Sopogrefia de la roca bazal vy gl
depésito de sueles; la permaeabilidsd pueede no estar a  escala,
pues lo gque interesa es la distribucidn de presiones
neutrales. La influencia de ia capilaridad distorsions astas
-mediciones.




I1.1.4.— Investigaciones de Gabinate.

Fara definir conl mavor  mreciciin el problema de una
cimentzcidn o empotrantents permeables, deben realizarse una
sevie de estimacicies cov base on redes de fluic,., modelos de
filtracidn, o bien, metodos amroximados coma les que se
proponen mas  adelantes ademas 58 necesarico  estudiar la
interaccion entre 1a  pantalle v lous atres dos  elenentos
concurrentes, la cimentacidin y el terraplan.

I1.1.4.1.- Redes de Flujo. Fs bien conocido el nrecedimiento
propueste por Forchheimer para encontrar la scluclidn grafics
de la ecuzcidn de Laplace que aobierna al flujo de agua en un
medio poroso, homegenaos e isotiépico. Este método fud
incorpcrado a la wmecdnica de sueles por A. Casagrande y
ampliado noctablemante por &1 para su aplicacidén al disefio de
RPIresSas. Séle se resuelven cascs de flujo bidimensional, lo
que o es una limitacidn grave, excepte conn problemas
especiales. EX matedo permite estudiar gastos de filtracidn
y oradientes criticos, y proeporciona 1a distribucian de
presiones netrales, necasaria para el andlisis de
establlidad de la esivuctura. Su  pringipal ventaja es el
peco esfuetzo que un 1agenizre enti‘enade en el trazo de vades
requiere para analizar varias seluciones © les eTectos de
modificaciones importantes en las condiciones de frontera
{drevnes y oczes de alivio). También es posible trazar redes
de fluj)e zon auxilic de computadoras, lo cual facilita de
mansra apraciable las laborzasg e Bsta fasie de 1a
invecstigaciin cuande ¢e dispone de programas o programadores
competantes.

.I1.1.4.2.- Gasto de Filtracidn. La =antidad de agua que fluye
por una cimentacidn permeatle  puede cuantificairse corn los
procedimientos citados, aerc ademas es Tactible disponer de
grafticas ¢ faciliten el btrabajo. como las que s=2 describen
a continuacidn. Diches no sele se aplican a lus ejemplos  de
daianm-ales v pantallag parcralss, sinoe ademis comprenden los
casos dae cCiortinas de inveccroes vy diafragmas de cencrete o
metilicvas con desperfectos, todos sin dren aguas abajo (Ref.
&)

Fars 21 zase de una presa con delantal de  arcilla, Dachler
abtuvo la s tonte ecuAacida para ¢l gasto de filtracién, que
conciterda o vesel Lados e modalos electricos:

o

. (1I.1)




en la quey

Qo = gasto de filtvacidn (m3/seq)

Ko = permeabilidad del terrenc de cimentacisn (m/seg)

H = carga del agua en 2l embalse

B = ancho de la presa (m)

B' = lengitud del delantal (in)

{(m)

D aspesor del depdsite permeable de la cimentacidn (m)

La representacién

grafica

grafica de la figura II.2.

de la férmula 11,1 aparece en la

Fig. 1.2, Gastosa de flitracion para Delantales, Cortinas
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--Bo__ = 1 VISR ¢ $ 393
Ko H 0.88+(B/D)+L (Ko/K)=11{E/DM

en la gque Ios simbolos comunes conl la ecuacisen TI.1 tienen el
mismo =ignificado, ademas K es la permeabilidad del terreno
inyectade o dzl material de relleno de la trinchera (m/seq),
v E es el espesor de la trinchera o pantalla (m),

Finalmente, para la alternativa de una pantalla de concrato o
un tablestacado de perneabilidad intrinseca despreciable,
perce con defectos, la expresidn del gasto de filtracidn es:

go = by PSR S § $8c) ]
Ko H Q.83+ (B/DM+L(D/WI-1T(E/D)

en la que los simbolos empleados significan lo misme que en
las ecuaciones II.1 y I[.2, y W es el &rea total de 1los
desperfectos poy  unidad de longitud de 1la pantalla o
tablestacado; per tanto la magnitud de 4 estd en m. Las
ecuaciones I1.2 y [I.3 definen una cuw-va  ideéentica a la
proporcionada por- la ecuacidn 1.1, si se hacen leos cambics
de wvariable independiente (abscisas) indicados en la figura
11.2.

La fig. 1II.8, sugiere la siguiente conclusidén de - interes
practico. El gaste de filtracién es &1 mismo en un delantal
de arcilla que en una cortina de 1yecciones con tal ques
Br=C(Ko/K)11E. Suponiende gue Ko/iK=50, lo cual es facil

lograr cuande Ko es relativamente alto, resulta B'=49E. Con
base en datos de espesores aceptablies de E v de costos, es
posible determinar en que casos es conveniz=nte construir una
pantalle de i1nyecciones que un daelantal.

En la fig, I1.2 se muestra la relacidn entre el espesor de
la certina de inyecciones, la lengitud del delantal y el area
de defectes de un diafragma para un mismo gasto de
filtracién. De esta figura se iafiere gue un delantal de
arcille es preferible a una cortina de inyecciones cuande 1la
pernaabilidad Ko de la cimentacidn es pequefia; esta relativa
vertalda resvlta agentuada per el heche de que el costo de la
inyeccidn aumenta notablemente para valores bajos de Ko.

51 la vrrlacién B/D as brle, para reducir an ferma notoria el
fluic de filtracidn se necesita construir un delantal de gran
longitud o una cortinz de inyeeciones gruesa y de Ho/K alto,
© bien, un olafragma de inyecciones de concreta o metalico
con area de defectos, W, pequeda.
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Figh L3 Relacidn enifa espesei de b coilina dé inysecionss
© uinchara, fonghud del dofantal v area de los do-
fectos de un tablestacade, para o mismo gaste

do {lracién,
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ta fig. I1.3 tambign justifica poir que se ha abandonado
practicamente el usoc de tablestacado. Les defectos que

puedan producirse  por 21 hincadp, asi come los que ccuwrren
por interaccidn con materiales adyacentes y por asentamientos
diferenciales, sol causs de que el pardmetro W orezca en
fTorma nototvria. Sin embargeo, recientemente se han utilizado
inyecciones de  cemento vy bentonita, para reducir esos
defectos, aguas &rriba de la tablestaca, lo que promete
incrementar apreciablementea lea efectivided de lasg
tablestacados.

If.1.4.3.- Bradiente de Falida., Los preocaediemientos graficos
v los modelos eléctvices tienen la precisidn necesaria pars
calcular los gradientes de salida aguas abajo de la presa.
Aungue tedicsos pory  les  ensayes que deben ejacutacs
mBtodns numErices sen sencilles v o atiles. FPurr medic de las
computadoras en posible ebtener los valores de la presién

neutral con buena aproximacidn i puate preefidads dentre
del depésitc  tdirreo. Fevmiten., adainas, bonas 20 cuant 1a
poesible anisctropia de las foarmaciones, condiciones de
frontera compleias y 1a estratigrafis, S14Y MAVOYS 5

Jiticul tades.

Cuande el gradiente (1) asdi estimado g5 encesive (o 300, la

subpresidn en {a base de unn prisma Jde suaelo, agu abaio de
loa pantalla, es aproximadamentas 1qual Al pesic = Fec bl so o el
prismal), existe neliqgro de tubificacidén. Para Aumir 1 oes

necesarie disminnie K o Ha o bien awnentar 0 o By va ae Los
wvalores H, Ke v D no N sugmaEptilires de cambia, WY Io

El



anterior no es factiblz, deberd protegerse el arvastre de
material suporficial megiante 1a instalacién de drznes
invertidos o pa g de alivio con Tiltres adecuvados, aguas
abajo do 1a pantalla.

Il l.4..— AnAalisis Estructural de la Pantalla. ta
afactividad y permanencia de unna pantalla estd ligada a  su
capacidad parsa reststir 510 dafc apreciable la interaccion
mecanica del terrenn circundante por efecto de la
construccidn y eperacidn de la prosa, dagluyendo en esta
Gdltima fase la posible aceidn de un sismo. Como a& hizo
Aotar Al desci-ibir  las investigaciones de laboratorio, el

analisic de d:cha intaracoidn reguiere Jque se conoscan  las
caractaristicas de esfuerze-defcrmacien de los materiales
comporaites de los Lres elzmentes asociados: pantalla, presa
y  eimentacidn. La interacrcidn estAtica de 1la cimentacion y
la preasa con la pantalla pueden investigarse mediante el
método de los elenentos finites, y otro tanto puede hacerse
para =1 analisis dindmice, una vez definide el sismo de

disefo. En cualiquier caso, la precisidn de les célculos
dependera sobre todo de la fidelidad cen gque los resultados
de laboratorio representen el compoytamiento de los
materiales en el prototipa, aspec bo que no estAa

suficientemznte astudiade en la actualidad.

A fin de investigsar cualitativamente la inmtaraccidn mecaniea

pantalla-terivaplén-cimentacison, se hicieron analisis de
esfuerze por el aetode de elementos Finitos en los casos
mostrades en la figura II.4. Con obhjete de que los

rasultades  fueran comparables, se mantuvieron constantes en
todes los casos analizados la gecmotrie vy las propiedades del
terirapi®n y la cimantacidn. 2,01 relacionas de esfuer:o
deformacidin linealss an de que sole e pratendis
informasidn cualatativa. s condiciones, el resultado
de mayor intereés es la localizacién y extensién de la  2onas
de tensidn gue we nuestrran en la fig. II.4, « otras
concentraciones indeseables de esfusrzos. En esos sentidos,
se obsaerva le siguiente:

al La pantalla vigida, coleocada bajo &l eje del terraplén
hace aparecor una amplia zona  de tensidn en el tercio
superior de  ambez taludes, Yy otra mas pequeda en  la
cimentscién, adyacantr a la cabexza de la  pantalla, Al  ser
cambiada 1la localizacidn de la misma pantalla rigida hasta
=1\ de)l pié& aguas arriba drl  terraplény el Area de las
romas de tensién se reduce considerablemente.

b) En les dewm  rasos  de  pantalla vigida, perc sobre toedo
cuando esta se encuentra bago el eje del tevraplén, ocurre
wia  grapn  poncentracién de esfuerzos en la parte superiro de
la pantalla y &1 la porcidn del tervaplén alrededor del
cont:
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Dadz la naturaleza plastica de les suelcs arcillosos
compactos,. s posible, gque esas concentraciones de esfueries
en el terraplén "o tengan maveres implicaciones practicas.
Sin embayrgo sus posibles consecuencias en la integridad de la
pantalla misma. cuya Tfalla en general es fragil, ameritan
estudic detallado, para el gue ne bastardn estimaciones
cualitativas, v mevd aconsejable un andlisis de esfuerze
deformaciden na-lineal.

c) En el caso de la filiguwra IT1.5%c., se quizto simular una
pantalla muy flevwible del tipe slurry trench. Se cbserva gue
egta da lugar a la aparicién de zonas de tensién de
localizacidn v extensidn muy similares a las que resultan
cuando Ja pantalla es una trinchera amplia rellena de
material compactado.

4} |a distribucisn de esfuerzos nas favoerable se presenta en
un terrapolén con dolantal imperasable aguas arriba. En aste
caso N aparecen  onas de  tensidn Nl concentracliones de
eafuerIns.

@) El drea de la zonas de  tensién v la magnitud de  los
esfuerzos en ellos deben ser, en realidad. mucho menoies que
en lug casos estudiados, va que los andlisis se hicieron
suponiendo que el terraplén se construia instantaneamente, en
una 8c¢la etapa, Un andlisis mis cuidadoso debe reproducir el
programs de construccisn del terraplén por capas.

Los analisis antes descritos fueron vealizades por S. W.
Cobarrubias, del Instituto de Ingenieria, U.N.A.M,
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II.2.— ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

II.2.1.- Evaluacisn del Froblema.

En la etapa de estudies se definen las caracteristigas
generales del provecto, come escurrimiento medio del rio,
altura y localizacién del la presa, capacidad del embalse vy
dastino del agua.

Con dicha infermnacién 1 ingeniere puede estimar el valor del
agua para 1 proyecto. Si se tratara de una presa de
regulacicn de avenidas por flujo a travées de la cimentacién vy
enmpotramientos no tiene significacisn econdmica. El caso
opuesto es el de una planta de rebombeo en gque una filltracién
de varios litros por ssgundeo pusde resultar inaceptable
cuande el agua nn abunda en el sitic escogide, esa instalacien
hidroelactyieca. Las fugas en precas de grande irrigacidn o
de embalses voluminosos destinados a la generacién de energia
tienen relativamente poce valor. La situacién es 'intermedia
v menos tagil de evaluar en presas de usos maltiples y en

embalses medianos; perse en cada caso el valor d=l1 agua el it}
calcularse an relacién a lus propésites de la obra y la
potencialidad hidrolédgica del lugar, de modo que el

proyectista pueda teoemarlo en cuenta al disefar la presa.

AdemAs del valer que tiene fl agus an daterminado preyecto,
el planteamiento completoe del problema e:xige considerar la
influencia del flujo a traves de 1la cimentacidn o los
empotramientos en la de la estabilidad de la presa y la de
los taludes wvecinos, y en la posible erosidén interna de los
materiales sujetos a la percolacidén del agua.

La estabilidad de la presa o de los enmnpotramientos puede
analizarse con relativa facilidad, en problemas
bidimensionales, una ves conocida la distribucicn de
presiones neutrales a partir de redes de flujo o modelss
electricos. En cambio, cuando #n 18 cimentacién o en las
laderas hay estrates susceptibles de erosién interna, la
preteccidn contra  tubificacién se resuelve en forma
conservadora medliante fFiltros de granulometria apropiada,
pues los detalles gerlsdgicos menores tienen tal influencia en
la distribucidn  lecal del flujo, que Jla estiracidén de
gradientes por cualquiera de los métodos dispenibles en
seccicnes necesariamente simplificadas, puede resultar errada
hasta on 21 orden de magnitud. El tiempo es un factor
itmportante en el fendmeno de grosién interna, ¥y sélo haciendo
medicicnes en forma sistematica durant2 la vida de 1a obra es
posible diagrosticar el desarrcllo de este tipo de erosieéng
por ejemple, en México han fallado dos presas debido a
tubifiracicn,
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Sanmta  Ana, Hge., falld en dos ecacioves con
intervalos de 23 y BS &fes; e1 dique Laguna, Fue., construido
a principios de siglo, se destruyd parcialmente en Septiemtre
de 196%. Los meteriales de la cimentacidn en les dos casos
eran limes de wmediana o alta plasticidad, con lentes de
ceniza volecdnica y suelos residuales derivades de complejos
de lave bLasdlbtica.

Conocide el wvaler del agua y analirade el peligro de
tubificacidin, es pesible estudiar la solucidn que mejor
permita satisfacer los requisitos del pioyecto y de segui-idad
de la obra.

I11.2.2.— Tipos de Pantalla.

En ests pavte se describen someramente los distintos tipos de
pantalla gue se usan para interceptar o redutir el flujo de
filtracidn a través de la cimentacicn y los empoti-amientos de
una presa, para destacar sus caracteristicas principales.
limitaciones constiructivas, defectos tipicos y dar, al final,
una idea de los costos con base en la experiencia mexicana.

11.2.2.1.~ Tablestacados. El tipo mas usual es el construido
con tablestacas de acere (fig. 11.5). Sen recomandables
cuandoe €1 depésito  térreo esta integrado por suelns gue no
contignen bolecs o fragmentes de gran famafe (derrumbes),
pues a estos Ultimos se atribuyen dislocamientos o roturas de
las uniones durante el hincade. ES¥e se ha convertido en una
operacigén  mencs aleatoria con el desariollo de martinetes
wvibratorios y el emplen de agua a presidén para atravezar
estratos de arcilla, Ademas we ha enzayado con aparante
éxito, el inyectado de bentonita aguas arviba del diafragma o
de otros rcementantes mas resistentes enm la unidn de las
tableztacas.

Los tablestacados, si bién se siguen empleande con profusicn
en cobras temporales (ataguias), son menos frecuentes en las
obras hidraulicas modernas, debido a 1a paja efectividad
obsarvada en ariss prasas importantes.,

Ulitinamente se han construide diafragmas de avcilla-cemento
inyectada en el hueco producido por la B’ za pravia de wuna

taklestaca ma B gue = evtaa miars Yiacne gue se
introduce a presién 1a mezcla meabilizante. El
procodiems ente puede  ser de bale ¢ o .we v se ha ensayade en
lar prasas Feistriks,  Austria. y  Razzaca. Iraqg, hasta

profundidaces da 10 m, aproximadamente.

n slgurs= obras antiguas se han usado tablestacas de madera,
le cue (=39 acgptable Sl empie quie estas peraangszcan
constsntenen e bajo —gua.




1r.2.2.a.- Dentellones. Puedan formarse: a) Madiante
inyecciones de mreductosn  imparmeabilizantes: b)) Colondo
in-situ pareles o pilcotes secantes de concreto, y 2
Colpcando baje agua, en la %rinciiara  excavada previamente,
una mencla apropiada de suelio,

al Las cortinas de inyecciones requieren barvenos dispuestos
en varias filas, a distancias que varian de 2 & 3 m, con
caomntsa  para Rravenur denmrumbe 5. Se usa con preferencia el
tube de manguitos; que permite realizar la inveccidn a

diferentes profundidades sin importar el ovden de acusrdo con
las necesidades. Las presinnes que e aplican SO0
relativamente altas para provecar grietas en la formeacidn vy
facilitar su tratamiente por aunento de l1a superficie
expuesta a la lechada. Se inyecta la cantidad prevista con
bass en la porosidad del matesial a cada elevacidén y ia
distancia a recorrer en el tiempo de fraguado inicial, que
depende de las caracteristicas del predusto inyectado. Este
es5, generalmante, una mezcla estabilizade de arcilla,
cemento, bentonita ¥ aditivos (polve de aluminic, silicats de
sadio): en caso de ssncontrarse  huecos grandes, se emplea
ademds arend fina.

Es wsual realizar el Liiyectade de  confTinamiento de las
perforacicnes suteriores. omvlear mezclas mencs viscosas an
las intermedias, . ¥y reservar ia linma central para las

lechadas mas penetrantes de agua-cemento, o de geles. La fig.
11.5 muessir2 un esquena de cortina de inyecciones.

Lag rcorkinas de inyecciones = ugan generalmente para
imparmeabilizsr depdsitos de aluvién hasta profundidoades de

100m, pera tembien se han aplicado a devirumbes de ladera y a
ciertas Termiaciores volcdnicas. Con este mdtode no se
preterde construir uma wvalla quee obture el paso  del agua,
sino raduciv la perm=abilidad sustacncialmente (de S0 a 100
veces) en la zona de la cortina de inyecciones. El
procedimiente se bha usado ~on exito en un gran namere de
problemas. Tal vez la cuaestidn mds debatida sea st

perm-anencia, por @l corto tiempe de las observaciongs (menos
de 20 afos) v la carencia de nediciones piezomdtricas durante
un lapso suficientements largo para juzgar este aspecto,

€1 métode se torns costese cuande la  permeabilidad del
aluvidm es baja (I menor e 10E-3 cm/sag). Se requiere
equipo adesuadn de perforacién e inyeccién, asi como
esperiencia @n el trabajo: el control se lleva por consumo de
lechedas. pitesidn aplicade, cobserveciones piezométricas y
antraccidn de corazones.
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Corting de Inyecclones

(D2 (D (1) 2 ( <

Paneles - Pilotes Pilotes secantes  Paneles de concreto

b) La pantalla formada por pilotes secantes de concrete (fig.
11.5) se construye excavando agujeros de &0 cm de didmetros
lag paredes se estabilizan mediante el uso de lodo
hentonitico, y el colado de concreto. de abajo hacia arviba,
se realiza con tremi o trompas de elefante, segin sea la
profundidad. Los aqujeros se inician con ayuda de una guia
en la superficie; la cuchara ¢trabaja con pereusidén y en
ocasiones se .emplea un trépano para cortar boleos: en
presencia de derrumbes o bloques de roca se recurre al
explesive. Leos pilotes sen colades en dos etapas (series 1 y
8, fig. 11.S). De este mode se han alcanzade profundidades
hasta de 100 M. Con equipc adecuade vy personal
exuperimentado, las fallas en las uniones son menores. Ura
variante del sistema anterior es 1a de los paneles de
concreto, de 2 a 5 m de longitud y &0 a 90 cm de anche, <¢on
Juntas inyectadasy se usa un tube de acero para formar una
buena superficie de liga entre lps paneles y facilitar la
excavacidsn del terrens en los extremos. La extraccién del
material se realiza con cuchara de almeja y las paredes se
estabilizan con lodo bentonitico. La combinacién de panel y
ptlote es otra posibilidad que se recomienda para grandes
profundidades, pues resulta maS facil contyoelar la
verticalidad de los pilotes (desviacicdn de 15 cm enn 100 ml)}
despueés excavar cov una cuchara especial guiada poy ellos, y
finalmente colar los tramos faltantee.
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¢) Cuando el espesor del depdsito tdrree ez de 285 m o MEMOS .
exigte la posibilidad de coenstruir nma trinchera de lodos o
slurry tirrench. I[I1 espesor de 2s5ta pantatla varia de 1 a 3 m
y la escavacién se efectia  con una  dhraga mecanica, s
limitacidn en profundidad esta condicionada por =zl pszo de la
cuchara, la compacadad del mnaterial a @escavar 7 la presuacia
de grandes bloquas, los cuales pueden  sor da2strudidos con
explosivos; SuU emnplec estd condiciormado por derirumbes en la
trinchera. La estahilidad de las par % s logrra con ledo

berteoni tico. El rellene estd fornade por una mefcla bien
graguada de arena, grava y arecilla o boantonrta (1.000 S cm:,
que sSe coloca con la draga desrlarande =1 lodo. Vo se
erplean suelos mas fines por razZones de compresibilidaed. La

prescupacidén principal de esta acdalidad de pantalla es la
sagregacidn del material de velleno.

I1.2.2.3.~ Muros Sdlidos ¢ Celulares. Fn proye2ctos de la
primera mitad de ests sigleo se constrayeror muros sélidos o
celulares en eucavacliones ademadas hasta de 40 m de
profundidad. E:itcepto por rastenes de costo y de programa,
esta alternativa @s aplicable siempre que resulten manejables
las filtracicnes hacia la triochera durante la construccidn.

11.2.2.4.— Trincheras de Material Compactado. Se  han
enpleado  en prefundidades del misae orden qu® 1 ecasu
anterior. In gerneral se requiere de una excavaciin de grandes
propoveionags, on la que ¢l bombeo de las Tfiltreciones y la
establilided de los taludes interiores son los factores
determinantes del tosto (fig. 11.%).

Tiene la ventaja ce que la constrictisn s@ re2aliza con equipo
convencinonatl, la roca basal se iuspcciona visualingnte vy es
susceptible de tratamientoc con iayecclones, colades parciales
de ecemento, amharvades de  lechada, etco. El material de
relleno 5 o colocacidn deben cumplaivy con especificaciones
similares a los del cerazdn  impermeable. Foyt razones de
espacio en 21 sitio y de tiempo, este tipo de pantalla puede
resultar tnattecuado, a pesar de las ventajas deal
comportaniente v buena ejecucidn que ofece.

I1.2.2.5.— Delantales Impermeables. T gimontaciones Q
empo tiranientos térreos Je gy an profundidad, poro  da
permeabilidad relativaments bajla, la sclucidn mds ~encilla y
confiable es el delantal de caosbra @i
terreno natuwral como  prolongacio: 1mpaevseab e
hacia aguas arriba (fig. II.39), previa lippira del material
vegetal y nivelacién para regulariza- la mapevfiocie. Loy
longitud del delantal dapende de la zargs en a8l oabalas y la
permeabilidad de la cimentacidn; se han congtru’ pantaltas
de este tipc hasta de | bm de lengitud y el arvoy LA P2Y
presa Ternela, fFakistan, inclic = an d:0a0val de 1, €n
vics gque ‘ienon wn turante de agaa de Sensidaan el
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Nilo, s& ha recurrido a la colocacisen de enrocamiento en
capas., rellenardo los vacios con suspensiones de suelo areno
limose inyectadas a presicn debajo del agua. Para controlar
gradientes de salida en esta selucidn, casi sin excepcidn se
instalan drenes o pezeS de alaivio al pié de la presa, aguas
abajo.

I11.2.82.6.~ Combinacisn de Alternativas. Con frecuencia se
presenta el caso de cimentaciones o empotramientes permeables
dispuestos =obre roca fuertemente fracturada, alterada o
carstica. 8i se trata de dentellones de concreto o lodo, se

dejan en ellos preparativos (tuberias) para tratar con
inyecciones la base, en la medida gque se estime necesario
para evitar filtracionegs entre la roca y la pantalla. Cuando

la alternativa es una cortina de inyecciones, el tratamiento
se prolonga a la roca subyacente. Esta forma de tratamiento
es normal en trincheras de material compactado, el cual se
realiza al terminar la excavacidén y descubrir la roca. Al
principio de esta seccidn se menciond dque, mediante la
inyeccién de lechadas slaboradas con bentonita y cementc, as
posible subsanar los defectos que ocurren en tablestacados a
raiz de 1la rotuwra de uniones y la subsecuente desviacidn de
las tablestacas.

En proyectos importantes se han adoptado soluciones
combinando el delantal de arcilla con tablestacado metalico,
O bién una cortina de inyecciones; ademas, varios de elles

cuentan con drenes agguas abajo. La adopcidn de dichas
soluciones suele ser dictada por alguno de los problemas
siguientes: gaste de filtracién, estabilidad de la presa o

peligro de tubificacidn.

A vetes se utiliza 2! nyectade de aluviones pars reducir 1o
compresibilidad de estes Jjunto a una pantalla de conasreto.
En el .capitulo II1 se describe uwuna solucidn de ste tipo
construida en la presa José [Ma. Morelos, bGro., por razones
de compatibilidad a deformaciones y de proteccidn sismica.

II.2.2.7.~ Pantallas Totales y Parciales. Con excepcidn del
delantal de arcilla, que casi siempre constituye una pantalla
parcial, las otras soluciones se proyectan de medo que
intercepten la totalidad del manto permeable bajo la prasa,
Sin enbargo se han corstruide pantallas parciales atendiendo
a condiciones particulares del proyecto. En efecto, en
ciertos casos como el de la presa Las Tértolas, Dgo., dehajo
de un depésitc de grava y arena, se encuentra otro del mismo
tipo, perc infiltrade per suelos finos (limos y arcillas) que
tien® una permeatilidad  apreciablemente mds baja que la
superior. Entonces puede ekl aceptable optar por una
sankalla parcial para reducir- el gas%o de filtraridén y, sohre
todo, para proteger la cimentacidn de la erosién interna.
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AnAdlisis bazados en las figuras 17.2 y I1.3 permiten concluir

que las pantallas parc:ales @on poce eflicientes para
interceptar las filtraciones en depésitos $érress homegéneoss
pere ciertes condiciones gecldgicas en la cimentacidn,
razones de estabilidad de la presa o el riezgo de

tubificacidn, puedan hacer atrarctiva esta alternativa desde
los puntos de vista de segurided y economia.

La tabla 1I.2 presenta algunns ejemplos de pantallas
recientemente construidas en Méxice.

11.2.2.8.~ Costos Aproximados. La construccidén de pantallas,
con  excepcién de trincheras de material compactade Y
delantales impermeables, se contirata con amprasas
especializadas. Los precios no gélo varian de wun pais a
otro, sinc que dentre de una regiénm  octurren cambios
apreciables, debido a los amtertales presentes en la
cimentacién y a otros facteres ceme salarios, costo del
equipca, ete. For tpnko, es dificil dar una informacicn
confiable sobre esta materia. La tabla 11.3 presenta \‘alores
de costo aproxXimado &n cuonstruccidin de los diferentes tipos
de pantalla en México, cuande 1 depdsite es de origen
aluvial,

11.2.3.- Seleccisn de Alternativas.

Las opcicnes qQue se presentan al ingenjlero en cada caso son
maltiples, pues 1ncluyen los diversos tipos de pantalla que
se han discutido y, para cads uno de elles, la posibilidad de
interceptar total o parcialmente las formaciones permeables.

Para hacer una seleccidn rigurese entre las diversas
soluciones posibles se requiere conocer el valor del agua
para el proyecto en cuestidn, el costo inmicial de ecada
alternativa, @1 coste actualizado de las posibles fallas o
defectos de funcionamiente de 1la cobhra atribuibles a la
pantalla, y la peosibilidad de ccurrencia de gada una de
estas. Con cada uno de estos datos se podiria obtener la
mejor sclucién, es decir, la que se legra con 81 minimo
costo, Ct, cuya expresidn es:

Ct== Co + Cq + Ofi Ffy ~ — - - {IT1.4)

dorde:

Co = costo inicial de la pantalla y de otras obras pars el
contrel del flujo.

€gq = costa actuslizade del agua pe-dida por filbracionas.

Cfi = croste actualizado del mode i-dsimo de falla.

Pfi = probabilidad del mudo i~ésino de falla.
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En 15 prictica el problema puede simplificarse haciendo un
aestudic prrevio de la interaceidn mecanica
pantealla~cimentacidn~cortina v de las medidas para controlar
la erosién interna, @ fin de eliminar las alternativas cuyo
rlezge de falla parezca eicesivo de acuprdo con la
informacién disponibl de modo que, para la decisidn Final,
adleo quede por considersar soluciones que ofrezcan una remota
posibilidad de falla secdntca o por tubificacidn. En #sas
condiciones el teérmino CT1 PFi puede eliminarse del analisis
por ser igual para todas  las alternativas, y la decisidn
‘éptima es la gque minimiza la ecuacidn:

Ct = Co + Cg ———==——— (IXIIS%H)

en que el costo actuslizado Cq puede @stimarse en funcidn dal
costo del agua por m3/seqg, Cagj el caudal de filtraciones
.esperado, 0; la tasa de interes, r; y 1la vida atil de 1la obra
T, como sigues

T Cqg = {Ca O Ce”—(r £)1 dt -~ - — - (II.&)
Si tv es  muy grande, como generalmente sucede, resulta Cqg =

{Ca /v v el costo a minimizar es, simplemente Lt = Co +
(Ca Q¥/r



Tabla 11.2.~ Caracteristicas de las pantallas construidas en Rexico {Ref. 3),

i TBaax VR 1B 1 Tigo de 1B E1 I 1 [}

Presa y Estado 1 R 1 (el i{a) He) | pantalls 1 {ab 11t/seq) § Observaciones 1

| | L J S | | B— | i ]

- | i [ I 1 i IFiltros Iovertidos aguas |
A, Rodriguez, Sonora, ) Semora | 350 | 17 1445 | Delantal isp. | 300 1 300 fabajo 1
1 1 1 "o I i 16al. filtrantes; delantai |

E} Palote, Eto. ILos Gbeezi 23 1 12130 ) " 1 21 70 Inatural, dep.lanosp 3m.esp.l

] t 1 | ] I Trinchera con | 1 No hay [IMaxieo caudal bosheado du- 1
! Advaro Obregbn, Son, | Yagui § 33 | &7 1125 1 aat. zomp, 1 -0~ Imedicidn Iramnte 13 excav. le3/seg. |
I i ! [ i ! Méxieo caudal bosbeade du- |
i £1 Tumal, Dqo. 1 Tumal 1 22 1471801 ' 1 -o- | ' Irante la excav, 2001%/seq. |
1 1 ! | I t Cortina de | i 1Cisentacibo forsada x lava !
1 El Bosque, Mich. iZitacuarof 100 % &% 1110 | inyecciones § & 1 4000 Ihlogues espacados en finos |
[} . | 1 | | ! Rentelldn da | ! 450  IProfundided del dentelldn |
iLas Tbrtolas, Durango.! MNazas t 140 129 1 6( | ledss i 3 [Estisady 120e, 1
ose K. Morekos, Mich.! 1 1 ! | Faneles de | | Despre- !  Area de 1a pantalla 1
l y Sro, LBalsas § 90 130128t concreto 1 081 ciable | Ap= 15,160 X2 1
| b [B--LI 110 1 | § 1 fpz 1,180 M2 1
IE1 Infiernillo, Rich, | *  $=e=---s 4 20 4----t 0+ B hmmmmmmmeemeeesmmmmeamem—es 4
1 ¥ 1 14 [KIN 1 | § fip= 30 n2 i
[} ] |32 1400 Pilotes ! ! i Apr 1,780 M2 i
IE1 Novillp, Son. | Yaqul 4----=e-t 30 4----+ 4 0.6+ 0. bememeemmamsemccmmcuec=rmesed
t ] § 284 ) I E0 ¢ secantes ! 1 I Rar 1,340 32 I
| 1 I 1O | 1401 1 | I A 1,120 2 '
15%a, Rosa, Jal, 15antiago 4==--e-sd §5 4ama-t t0b 4 A0 dmemememccumemcoemene- et +
i i [IRT-LL I 12801 1 | 1 Rp= 750 N2 i

+ Ataqula de Aguas Arriba,
# Atagula de Aguas Abajo.
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Tabla §1.3.~ Precios aproxisados para estimar costos de pantallas en Mixico

{ en dblares y con tecnologla de 1974 1,

I ! i ]
1 Tipo I 1tes | Unidad 1 Precio Unitario |
! | [ |
! ILiepia y nivelacidn. I X8 1 0.15-0.25 !
[} Delantal 15uelo cospactado en capas, I M3} LSe-25 |
t IExcavacibn bajo agua. I M3 ) 1.00-2.00 I
1 Trincheras 1Suelo c2apactado en capas, I M3 1 Ls-235 |
| {Extavacibn estabilizadi con Jodo bentonttico ! | 1
1 Dentelltn de Lodes |y relleno con suelo bajo e lodo, 1 s 1 70 - 80 |
1 IPerforacidn an inyeccitn en depd sitos de aluvital 3 ]
tCortina de Inyeccionesio derruzhes, incluyendo materiales. oo 100 ~ 120 |
i {Perforacibn y colade de concreto, incluye mats, ) H2 1 80 - 90 !
| Pilotes Secantes ITrabijos adicionales {perforacibe y explosivosi,i M2 1 10-20 t
| | i | |
| Pangles de Concrete !Excavacibn y colado de concrato, incluye mats. | #2 | 70 - 80 |
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IT.2.4.~ Instrumentacisn.

A pesar de que 2n lag dos dltimas décadas se ha prestado mas
atencian al  tratamiento de cinmertaciones gpermeables bajo
presas, Sson Muy poces 1os eiesples nue fienen inati-un Wwacidn
suficiente para evaluar la efeciividad de las pantalla

11.2.4.1.~ Niveles Piezomeéttrioes. La medicién de los niveles

pleccometricos aguas arriba, Aguas abajo Y en  los
empotiramientes de la presa 29 qui el madio nas adoeuado
para evaluar 1a afectividad de la pantalla Las
observacicurs  deben hresrse dumante in constrooc el
primer lienzde¢ vy la cpmacidn subseluente, con frecuencia

apropiada para seguir 12 owvelucidn del procese  y  determinar
oportunamente las implicacienes que los datos cobtenidos
tengan en 1a segn-idad de la pressa. For  tante  aatre  las
caracteristicss K] iepoyvtantes de los dispositives para
medicidn pirrométrrico, deben destecarse 1a robustecs vy la
confiabilidad a large plazo.

Cuando se espevan diferevcias relativamente pequeras en los
niveles piezomgtricos aquas arviba y aguas abajo de la
pantalla, es necesario que los piezdmetros midan con una
precisidn e 0.01kg/cm®, 1o cual se legra con le wmoayoria de
los instrumentos actuolmenle en wsc, E1 lapso de respuesta
del piezcmatro también &5 un facten importante vy puade variar
en ‘el tiempe por cambios en la permeabilidad de las piedras
porosas, la presencia dz2 gases ¢ corrosion {(cuando el sparato
estd fabricade con elenentos metalicos). l.a vida de los
pierdmetros estd hitimamente ligada 8 lo posibilidad de dafos
en 1los cables eléctricos o tubos de medicidén por efecto de
las deforamaciones de la presa ¥ la ciamntacidn; en
consecuencia, ne basta dised™sy un dispos:itivo medidor
preciso, sing aseguwrarse que las lineas a la estacién desde
al lugarr donde se efectuva la observacidn, estén protegidas
con tuberias que soporten las deformaciones diferenciales vy
los esfueros actuantes an el wmedic que abtrraviesan,
Experiencias recieates demiestran  que, por tfalta de esta
proteccidp, se pierden cbsecvaciones valiosas en las zenas de
la presa mis expuestas  a desolazamientos. Dt-o  aspecto
importante es 1la localizacidn vy nanaro de piesématitog a
instalar. For razones de interferencia con la cornstruccidn vy
por los cestos de colocacion, obsers samiento de
datos, existe la terndenclia a mnitaimizar @l rimero de aparatoes,
a tal grade gue la coryvalacicn @ [ntergl e léi 82 Corna pPpoito
confiable. No se pueden estéblecer reglas cn a2sta mnateria,
pues la geometria de la reca banal, lo ectvatiarasfia del
depdsito térimeo v las carvente sEimat de 1a  obve ttip: de
pressa v .aler del  agua imFluyes en 1 programa  de
instrumentzcidn.  Tedicanants pava  eskima 1A wafactividad
seria suficiarte instalars fdos pioasioets el caso ! da2 la
fig. I1.5, v ninguno cuairdd la pantalid g un ianval de
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arcilla {gaso. 2). Sin  embargo, pejueRas variantes en 1a
estratigratia no detectadas por la investigacién d= campo,
pueden invalidar la informacidén proporcicnada por  una
instrumentacidén inadacuada.

I1IT.2.4.2.~ Aforo de Filtraciones. En gewsital, es dificil
aforar correctamente el gasto de filtracidén por gue, salvo
casos particulares, 21 agua ne sale en su  totalidad a la
superficie sguas agbajc Je lo presa. Por otra parte, resulta
practicamente imposible separar el Tflujo a través de 1la

pantalla del gque proviene de los empotramientos. No
obstante, sizmpre serda atil madiv  las filtraciones que
afloren aguas abajo de 1a presa y dizponsr de btangues de
decantacidn en el medidor de gastes, para determinar si
existe arrastre de nmateriales. Estas chservacicornes se

complemantan con andlisis guimicss comparativos del agua de
filtracién y la del eabalse, s fin de coneccer si el flujo de
agua produce disolucidn u otra reaccién quimica.

I11.2.4.3.~ Deformaciones y Esfuerzos. Fara conocer el
compur tamiento de la pantalla desde un  punto de vista
estructural, particularmente cuande se trata de un dentellén
rigide (pilotes secantes, panelecs de consreto, tablestacas,
etc.) o de une formado por material comprasible (dentellcon de
lodeos), es indispensatle medir deformaciones y esfuerzos en
ella y zonas adyacentos de la cimentacidn y la presa. Da no
realizarse estas mediciones, por lo menos en los casos MAs
templejos, cuyo comptrtamiento dificilmente puede prevearss
con los metodos de analisis dispenibles, se corve al riezgn
de pasar por alto factores determinantes de la efectividad
hidraulica y de la propia seguridsd de la presa.
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IXl.1.— JOSE Ma. MORELOS (LA VILLITA), Michoacan (Comisidén
del Rio Balsas, SRH-CFE).

I111.1.1.— Generalidades.

La boquilla de la presa La Villita se encuentra a 13 km. de
la desenbocadura del Rie Balsas, a 40 km., abalo de la presa
El Infiernillo. Al norte destacan los macisos montasfioses con
alturas medias de 400 m.3.n.m., Que constituyen la Sierra
Madre del Sui.

l.os fines con gue se construyd esta presa son la generaczien
de energia eléctrica (304,000 Kiw.) y de riege (25,000 Ho.).
Por la solucién adoptada para interceptar, el flujo en la
cimentacién, y dado que la regién es de alta sismicidad, se
han instalado aparatos de medicion de diferentes tipos para
observar 3 comportamiento durante la construcclén vy
operacidn.

La altura maxima de la cortina, de tierva y enrccamiento, es
de 60m. £n la base el ancho de la boquilla gs de 3I00m. ¥y en
la corona de 42%m.

I1I1.1.28.~ Geologia.

La exploraciin preliminar del sitie, y en particular del
depésite alivicl del cauce, se realizd con perforaclones que
s2 complementaron con prospeccicn sismica en tres sectiones,
dos transversales y una longitudinal al rio. E1 depssito de
aluvién formado por arenas, gravas vy bolees, alganza
profundidades de BO m. La roca en el contacto y las laderas
se encuentra alierada y fuertemente fracturada, en espesores
que varian de 10 a 50 m. Al construirse la pantalla se
comprobd que el perfil de la roca, determinado con sondeos
sismicos, adolecia de errores significativos,

Las formaciownwes del subsuele en el Area de la presa son del
terciarios consisten principalmente en rocas extrusivas,
tobas v sedimentos aluviales continantales. En la boquilla,
las Tormaciones del terciaric son capas wostratificadas de
andesita y brechas andesiticas con rumbo NE-SW y de fueite
hachads al =

Los esiratos, de pucos cantimetros hasta varies metros de
s0r, estdn afectados por un fracturamiente intenso con
; én general NE-SW y buzaminetos hacia el NW. £l Area
general ha estado semotlda a intensos esfuerzps tectdénicos.
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III1.1.32.— Determinacidn de la permeabilidad y alternativas de
solucién.

lLas dificul tades para realizar las perforacionss
exploratorias indicaron que la formacion aluvial B#ra
extrasrdinariamente permeable, y que podian encontrarse
s=stratos dee grava uniforme. Se deecidid determinar la
permeabilidad global del depdsito per medio dol métode de
Thiem y ealkizar pruebas con edplosives pars estudiar la
pesibilidad de compactar la  formacién. Estas altimas

damtstraren que la accién del axplosive #ra poco efectiva y
per tanto, de se.” necesario aumentar la compasidad relativa
dal manto granular, debia recurirse a otros métodos
aplicables en presencia de aguwa, por ejemplo inyeccicen de
lechadas.

f.a prueba de permeabilidad se efectud mediante la parforacén
de un pozo central de bombeo, de 60 cms. de diametro y 4C
metros de profundidad, previsto de una camiza ranurada 2n
toda su lengitud. Se instalaron 18 estaciones piezomdtricas
( 2 a 4 medidores ) a 25, 50 y 100 metres del pozo central,
distribuidas radialmente (Fig. II1l.1). Durante el bombeo se

extrajeron hasta 269 L$/seqg. y el abatimiento del agua en el
pozo fud de 1.E80 metves, ia recuperecidny después de boembec
érra  casi instantanea. Los piezdmetros instalados @n una

misma estacidn acusaron desviaciones erraticas, revelando la
presencia de estratos de muy diferente permeabilidad.

Se estimd el coeficiente de permeabilidad aplicande la
férmula de Dupuit v, por otra parte, supociends el fluje
radial horizontal, mediante 12 ley de Darcy. Los resultados
aparecen en la tabla TItI.! {Rrf. . En promedio, el
coeficiente Ko es de 1.5 em/seg., valer extracrdinario en
depdsitos de origen aluvial. Durante la construccién de la
ataguia para cimentar la casza de mAquinas, e tuvo oprtunidad
de comprobar que Ko era mayor de ! cm/seg., a partir de
observaciones durante el bombeo en el interior del recinte
formado por la citada ataguia y la ladera derecha.

En resum=2n, la cimentacién de la presa Josd M., Moreles,
congtituye un caso eucepcional por el espesor del depssito
aluvial, su heterogenetdad y el alto coeficiente . de
parmeabilidad. Se estudiaren tres alternativas para controlar
el flujo por debajo de de la estructura:

1) Delantal cen pouns de alivio al pie de la presas
2) Cortina de inyscoiones en cuatro lineas hasta 20 wm. de

profundidad y en dos filas de perforacionas centrales
panetrandoe en la roca fracturada, y
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Fig. 1I1.1 Presa José M. Morelos, Gro. Fozo Central de Bombeo
y disposicién de piezémetres. :
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Tabla fil.1. Cdlculs del coeficlente de perzeabilidad,

16asto, 0,1Distancial Darcy, ¥ = Q/id 1 Duguit, ¥ = (0 In ri/r2)/Pil21%2-22°2) |
len #3fseq! ai poro + +

H t enma | ,ence Jbradiente i | Aread, t K, en | ryensa 1 Inrl/r2 1 2%R-22°2 1 Ky en |
1 1 I  10E-4 1 enal 1 cafseg ] 1 1 en/seg |
| | 12.5 1 17.0 1 i B i Ll H i i
b o0.225 | 2.0 ) 13.3 1 12,41 11,400 0 L33 1 bo €915 4 5431 1.48 !
| | .00 1611 5,4 | 25,400 1 [ AL 109 | 0,693 1 kB .29 |
t ] 12.5 ¢ 18.8 1 | | ! 20 1 I 1 !
I 0.25 1 25.0 ¢ 15.01 12.74 11,450 1 L7 531 0,918 § 4561 1.bt |
. i AN 1241 g 25,000 i3 10s ! 0,833 1 .81 102 1
| 1 1S 930 f t ! it ! H H
10,249 25.0 ¢ 15.21 13,71 11,800 1 LIE L o8z 1.40 ¢
| 1 0.0 16,81 9.2 | 25,000 ! LT 10 ! 0.493 1 1071
| Prosetics ! ko= 1,47 calseg H b= Ll evrseg 1




3) Dentelldén formada por pilotes y paneles de concreto,
empo trado de 1 a 2 m. en la roca basal, con juntas
inyectadas.

Fara esta ultima solucidn se previéd el inyectado de un bioque
de 14 m, de ancho y 28 m. de profundidad, a fin de reducir
la compresibilidad de la masa gramnular en cuestidn. La
alternativa 3 restlté menos tostosa.

IIl.1.4.— Construccisén.

Debido al gran espesor del depdsite aluvial e ha censtruido,
con el fin de eliminar ias filtracliones en el cauce, ‘una

. pantalla de concreto tipo ICO0S de 60 cm. de eﬁpesor, cuyo
extreme inferior queda empotrade en la roca subyacente. Esta
pantalla se localiza sobre el eje de la presa, la cual esta
constituida por un corazén central delgado de arcilla,
respaldado aguas arriba y abajo por una zona de filtros, de
transiciones y enrocamientos. La pendiszate de los taludes es
de 2.%.1, E! zorazén descansa sobre una zona de acarree que
se trate aplicando, en ambos lados de la pantalla,
inyecciones de cements en un espesor de 26 m., ton oshjiato de
reducir los asentamientos del cerazdn.

Los problemas de disefo mas delicados fuereon, en este gaso,
los planteados por la presencia de 80 m. de acarreo en la
cimentacién. For tratarse de una zona sismica se temia una
‘licuacien parcial de estps materiales, por lo que se realizé
una prueba a gran escala para verificar su comportamiento
bajo efectes sismicos, simulados mediante detonaciones de
explosives. E1 resultado de la prueba descartéd la posibilidad
de licuacidén de dichos materiales.

Resulta dificil preever adecuadamente el cemportamiento
estructural de la pantalla de concreto tipe ICDS, necesaria
para el fluje de filtracidn en la cimentacidn. Dicha pantalla
queda sometida a esfuerzos de compresidn elevados por efecto
de la friccién negativa ocasionada por el asentamiento del
material de acarreo durante la censtruccién de 1la cortina.
Ademis, durante el llenade del vaso, la pantalla se flexiona
a raiz del mevimiento hacia aguas abajo de la certina y de la
cimentacidn. Con el in de verificar el adecuado
comportamiento de la pantalla, se coipcaron [=1a] ella
inclindmetros.

S1



I11.1.5.~ Instrumentacién.

Durante la constiruccidn se 1nstalaron en la certina de la
presa. los siguientes dispositivos de medicién:

21 Inclinédmetros.

3 Lineas horizontales de niveles hidraulicos.
45 Piezdmetros.

7 Grupos de celdas de presién,.

21 Extensdmetros.

En 1la fig. I11.2 (Ref. 5) se presenta, en planta, la
localizacidn de los aparatos de medicidn,

Los inclinémetros I-6, 1-7, I-8, 1-13, 1-17, I-19, I-20 e

I-21 quedan localizados sobre el eje de la cortina,
prolongadndose los I-8 e I-13, a travées de la pantalla de
concreto, hasta el contacte con la roca subyacente. Los

inglindmetvros I-% e I-10 son inclinades y se localizan en
ambet lados del corazdén impermeabls enn la est. 04270 vy en la
zona de filtro. LLa perforacién de los barrenos se efectusd con
equipo de percucién de 530 mm., y €1 espacio entre las
paredes del barreno y del instrumente se rellend con arena
uniforme. Al retirar el ademe de perforacién, el
inclinsmetre I=-11 sufrié un giro de 30 grados, poyr lo que lcs
resultados de las lecturas en este son erréneas. Las cotas de
los extremos de cada aparato y la fecha de su instalacidén se
presenta en la tabla 11,2 (Ref. 5).

Las lineas de mniveles hidraulicos 1localizados en la est.
O+270 a las elevs. 10 y 29, ¥y en 1la est. O+220 a la elevacisn
+13, atraviesan la presa desde el corazdn {mpermeable hasta
el talud aguas abajo de la cortina. Las Techas de instalacicn
de estos dispositivos de medicidn se presentan en la tabla
IIT.1. - .

Los 2 piezdmetros fueron calocadoes aguas arriba y aguas abaje
de la pantalla de concretoe con obJjeto de verificar su
eficiencia. Los piezémetros PA-1-1, PB-1-%{, PB-1—2, PC-1-1,
PC—-1-2, FD—1-1 y PD-1-2 formaron la linea No. 1 aguas arriba
de la pantalla 1£0S. Llos piezdmetros PB-2-1, PB-2-2, PB-2-3,
FR-2-4, PB-2-%, PD-2-2, PD-2-3, PD-2-4, PD-2-5, PF-2-2 y
FPF-2-3 forman la linea No, 2 aguas arriba de la pan\talla
ICOS. Los otros piecémetros quedan local izades aguas abajo de
la miuma pantalla,

s



Fig. II1.2 Localizacidn de apsiatos de medicidn.
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Tabla ITI.2. Laucalizacioen y fecha de instalacicon de los inclindmetios
v de las l1inEas de nivelss hidi Aulicos,

+ —— b

ot Instrumento | Elevacidn | Fecha !
1 e e e e e i de +
v i Extremo 1 Extiremo 1 Colocacion !
| ! Infarior 1 Superior i 1
-+ - + ——— . e e e e s e e e e T
| ! I I I
I Inclinometro [ t t 1
t i 1 | i
1 I-1 | - 12.8% 1 G4.,45 1 T-VII-1%46 |
1 1-2 1 12,19 1 43.60 | 3= VI-19466 |
1 1--3 ' - 15.52 | B27.446 | 13- VI-1984 |
| I-4 i - 12,06 | B7.68 | 27~ X—1%64 )
| I-& ! - 11.68 | SB.47 | 31-111-19467 1
| -7 ! - 19,76 | SP.95 | I-1968 |
1 -8 i ~ 7077 1 8% .80 16~ VI-1946 |
1 I-7 ! - 12.50 9 &Q.TH | BE&— V-1R67
i T30 | - 10,79 | &0.82 | 29- V=1947 |
| I-i1 P - 12.90 1 43,45 23- X1-1%&6 |
! 1-1& ' - 13.89 1 £3.31 1 21-X11-19&6 1!
| 1-13 ¢ - &8.72 | &0.13 | 23- I11-19467 |
t I-14 1 - 19.54% 1 F0.72 | 18- X1-1948 )
1 I-1S ! - 13. | 30.886 1 15~ XI-1948 |
i I~-146 | - 18.08 | 91.86 8-T11-1967 |
I I-17 i - 32.68 | &£0.25 1 fHe IV--1267 ]
| I-1ig i - 20.288 1 S51.71 20~1IF~-179&7 |
t I-19 i - E7.30 | &L .00 ) I~19468 |}
] 1-20 1 - SO 0 G000 | I-1948 |
B -2t I a0 Q.00 1 I1-19468 !
1 i i ] 1
Jram o e e — t———— -~ et
1 1 1 t
INiveles Hidraulicos i !
I i 1 i
I Est O + 870 ' 12.9 i BO-XII—-19646 !
| Est O + 270 I 29.0 } 1-VII-19467 |
[ Est 0 + 280 I 13.9 ) 10~ V1947 )
] | 1 1
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En la est. Q+270 v a las aleve. +10 v +2%. se  instalarnon
siete grupos de aparatos de medicién, Los cuatro primeres a
las elevs., +103 cada une formado por Yres celdas normales al
eje longitudinal de la presa, tres rorpales al transvarsal,
tres an posicidén horizontal y des inclinados a 45 grados con
respecta al plano de sinestria longitudinal de la presa.
Ademds, cada girupo conshta de sxtaensdmetiros colocados en forna
paralela y normal al eje leongitudinal de la presa y a 45
grados respecto a la horizontal en el plans transversal a  la
miema. l.es grupos 1 y VI gquedan localizados en ol corazdng
los II y VII en la zona de transicisn, y los III, IV y VIIl
en el enrccamiento.

Finalmante, en  la cercania  do la ladera izquierda y en el
corazén de la presa, se instalaron tres extensaimetroes
horizontales y paralelos al eje longiltudinal do la misma, con
2]l objeto de medir las deformaciones de extensidn an el
contacto entr2 el corazdnn y la ladera rocosa.

111.1.4.—~ Observaciones despues del primer llenado.

Despuds del primer lienado a2 obserwvaron tanto lous
inclindmetros como las celdas de presidn y los piendmetros.

De 1948 a 1574, las celdas de presidn registraraen los mismos
esfuerzos totales con variacioites menores de 0.2 kg/cmd,
mientras los desplazamientes harizeatales y los asentamientos
medidos en los inclindmetres de la est. O+270 aumantarcn
paulatinamente con el tiesps. El  desplaramiento
AGCia agudas  abajo registrade de 196B a 19748 es idéntico en
todos los inclinémetros de esa estacidén e igual a 10 cm.;
ademnas s practicamente independiente de la elevacidn del
punte de observacidn, excepto en lo referente al inclindmetro
1-13, En este 32 oabserva gue el tramo de pantalla 1205
embebido en el relleno aluvial, sufrid en Marzo de 1975 wn
desplazamiento notable hacia aguas abajo a partir de la elov,
—10, Este movimiemnto corcesponde a una falla de la pantalla
en su empohlhramiente dentre del aluvidn  inyectade y a un
pandeo de la mizma bajo ol afectn de la friccisn Aegativa 0
sus paredes. Este mecanismoe do falla guaddéd conTirmada al
analizar el estado de esfuerzos en la pantalla mediante el
~htoda de elaammteos




I11.1.7.— Dbservaciones y Proposicién.

[W-1-] instrumentos de madicidn instalados en g€l cuerpc de la
prasa  y su cimentacisn funcionaron adecuadamenta, ©  sin
embargo, el bulbo poreoso de los plexémetros (tipe Casagyande)
sufrié alqunos dafios (debido tal ver a 1la inyeccisn del
acarrec?)? por lo que el tiempo de respuesta fug mds lento. El
andlisis estructural de la pantalla de 80 m. de altura vy
embebida en los aluviones de la cimentacidn, muestra que su
factor de seguridad contra falla por cortante es cercane a
uno, salve para una zona limitada y rodeada de material de
acarreo inyectade, En el empotramiento de la pantalla dentro
del bloque de aluvién inyectade se presenta una falla a
tensisén de esta pantalla, este resultado pone en evidencia la
utilidad del tratamiente de 1os aluviones contiguos a la
pantalla y cerca de la supsrficie del terrenc de cimentacidén.
En. efecto, sin la presencia del acarreo inyectado serian de
temer las filtraciones a traves de la rcona fallada de 1la
'pantal_la.

Para medir la efectividad en casos como el presente, en gue
el depésito es altamente permeable, la localizacidn de los
plezémetros (distanzia a 1la pantalia y elevacidn) vy su
‘posicidn relativa a las juntas de la pantalla s importante.
Puede ocurrir que existan filltraciones considerables y que
“log-aparatos no registren una pérdida de carga significativa.
'En ~ censecuencia, la sensibilidad del plezémetirs y la
distancia del mismo a la pantalla estan ligados estrechamente
a la permeabilidad de 1a formacién y al tipo de solucisn
adeptada para interceptar el flujo.



I11.2.— ABELARDDO L. RODRIGUEZ, Sonora (S.R.H.).

111.2.1.— Generalidades.

Esta presa constituye un ejemplo de pantalla parcial foarmada
por un delantal de suele compactado. que prolonga el corazdn
impermeable hacia aguas ayvriba. La presa, para riego vy
control de avenidas del vio Senora, esta funcionando desde
1950 y en varias ocasiones casil se ha llenado, sin llegar a
verter.

La fig. 111.3 muestra las caracteristicas generales de la
seccidén principal de la presa y un certe longitudinal por el
eje de la misma. En el tramo del cauce, de 450 m. de ancho,
se construyd un delantal de 300 m, de longitud y de espesor
variable de 3 a & m., compactando con rodille pata-de-cabra
capas de suelo arene—limoso bilen graduade.

1l1i.2.2.- Datos Geolégicos.

En ambas ladevas afloran vrocas graniticas en contacto  con
mantos de pizarras ¥y cdalizas con manifestacliones de
carsticidad. o se explord la topografia de la roca basal
debajo de SO m. de profundidad, El depdsite de aluvién estd
formado por gravas y arenas con boleos. S8 determind la
permaabilidad "in~situ" mediante el bombeo en un pozo central
y ‘'la observacién de 1los niveles de agua en tubos
plezométricos dispuestos vradialmentes; el valor medio de Ko
resultd de 1.5x10-3 cm/seqg.

111.2.3.~ Permeabilidad y Eficiencia Hidraulica.

La longitud del delantal ze determindé mediante apalisis con
redes de flujo, estimindose un caudal de filtraciones de 2
m3/seq para la carga de agua H=P2.B'm., que 25 la maxima en
@l embalse sin escuwrrimientos por el vertedor.

ta fig. JIT.3 presenta los cdlculos realizados con la grafica
de la fig. I11.2 v les datos conocidos. Segun estos computos,
el gasto total de Tiltraclones, Go, si no se hubtera
construide =21 delantal, seria de 3.71 mA/seq; el
cerresnendionte con ese tipo de nantalla, 0, resulta de 1.54
m3’fseg. En consecuencia, la eficiencia hidraulica tedrica
ALL/R0=0,58, en la que _A 0=Cc-C.. En realidad. el caudal de
filtraciones manimo registrado asciende a 1.8 m3/3eq con el
agua a&n 8l vasc a la elevacion 285.



, .
Fig. 111.3 Frasa Abelardo L. Rodiriguez, Son. Delantal de
materrial compactado.
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I1I1.2.4.— Comportamiento.

Durante el primer ano de operacidn de registré el
afloramiento de filtracicones concentradas hacia  la margen
derecha, las cuales fueron tratadas con sacos de arena vy,
posteriormenta, con la construeccidn de un filtro invertide al
pie de la presa para evitar tubificacién. 0Ocho afios mas
tarde, s obser«d la aparicidn de nueves escurrimientos de
agua en una amplia zona colindante con la ladera jizquierda,
la cual fug cubierta porv iltras y un pedraplén.

Salveo las filkraciones antes mencionadas, el agua que Fluye
por el depdsito de aluvidn ne aflera a la superficie, debido
a la operacién de 11 poros que se han perforade aguas abajo,
.aproximadament2 a 1/8 km. d2 la cortina, para abaslecer a la
ciudad de Hermosillo. For esta razén, ¢ por los afpros

inmediatos a la presa, se conoce el caudal de las
Filtraciongs () en funcidn de las elevaciones del agua en el
embalse (fig. I111.3)., La curava de gastes, &, var{ia

linealmente con ungradiente de 3535 Lt/seg/m., de la elev. 203
(lecho del vip) a la P18y a partir de la cuwal el gradiente
aumenta a 160 Lt/seg/m.. La medicién de 1968, selalada en la
grafica con un triangulo, coeincide con la curva promedio de
gastes registrados en afos  anterieres; per  lo tanto, loe
afectos del azolvamiento del vase son adn pocos notorios. El
gquiebre de la curva en la elevacidcn 210 -se atribuye a
filtraciones por la reoca fracturada y las calizas cérsticas
de la ladera izquierda.

I11I.2.5.— Ohservacliones y Sugerencias.

La solueidén formada per el delantal impermeable y un sistema
de drenaje, aguas abajo, 25 atractive para los casos en que
el valor del agua resulta relativamente bajo, pues no se
requieren &quipo y mano e obra especializados. Ademds, en
regicnes sismicas tiene la ventaja de que evita el uso de
elimantos interactuantes de ruy diferentes rigidecas.

51 bien, las estimaciones pueden realizarse con una precisidn
razonable, la heteregeneidad de las formacienes aluviales es
causa de sovpresas, como en el presente caso, en lt que se
refiere & concenticacidn de fTiltraciones vy el posible
decarrollo de erosién interna. En la actualidad la solucidn
adeptada es muy diferente = la ela2glda en la presa Mrelards
l.. FReodriguez; en esta presa se utilizaron Tiltros invertidos
v bmarmas come medios de proteccidn, perc ahora Se prefieren
utilizar popes da alivio ¢ gatarias filtrantes, de manera que
ne Bolo 3@ eviti el arrastoe de material, sino que tamhien A
abate ol flujo del agua y por  lo tanto se disminuye el
gradieante hidrbulicoe,




1I1.3.~ Francisce Zarco (Las Tértolas), Durango (S.R.H.).
I11.3.1.— Generalidades.

La presa Las Tértolas, rehautizada con el nombre de Francisco
Zarco, esta localizada aproximadamnete a BO Km. de la ciudad
de Torredn, sobre el cauce del rio Nazas, en el estado de
Durange. La Sercretaria de Recuraes Hidraulicos construyd
esta presa con la finalidad de mejorar la regulacién de
crecientes en el rioc Nazas y aprovechar en forma mas
eficiente las extracciones y los devrames excedentes de la
presa Lazare Cardenas; el agua almacenada en ambos proyectes
se destina al riego de 26,000 Ha, de la regidén lagunera.

El area de la cusinca entre la prz2sa Lazarce Cardenas y el
sitio de Las Tértolas es de 17,085 Km2, v el escurrimiento
medic anual, de 1%28% a 197, resultéd de 1,095x10E6 M3; 1la
avenida maxima registrada en Septiembre de 1948, a raiz del
derrame de la presa LAzaros Cardenas, fue de 3,400 M3/seqg. La
altura de la presa es de 33 m. sobre el lecho del rio, la
lengitud total de la certina es de 480 m., el voluamen teotal
del cuerpe de la presa es de 870,500 M3. La presa esta
constituida por un nacles central de arcilla ecompactada,
respaldes permeables de grava y arena, chapa de enrocamientos
entre el corazén impermeable y el respaldo de aguas abajo se
ha dispueste un filtro de aremna-grava bien graduada de 5 m.
de espesor.

La obra de toma y e! vertedor de excedencias integran una
sola estructura localizada en la ladera derecha, conectada a

des tdneles revestidos de congrete, de 10.5 m. de didmetro
interier. Mediante cuatro compuertas radiales de &x15 m. se

puede descargar un caudal maximo de 3,000 M3ssegs la toma,
contrelada por des compuertas deslizantes, fue disefiada para
un gasto de 150 M3/seg. A fin de disipar l1a energia del agua,
a la salida de los tuneles, se han colado dientes de
concreto. FAdemas, se protegic el pie de 1la presa  medlante
tres espolones formados por masas de enrocamiento con la
corona a la elev. 1,190,

Cuando se estaba terminandu la presa (Septiembre de 1948),
ocurrisd uma creciente sucepcional; esta fue la causa de que
el embalue subiera en menos de una semana & la elev. 1,211, b~
S@a 1 m. aproximadamente arviba del nivel de aguas maximas
establecido al  disefar 1l presi. Tl condizidn crvities
generd una ravisidn de la hidrolagia de cuenca, incluyendo el
embolse de Lazare Caéidenas, cuya cobra de excedencias vy
capacidad de regulacidén han  side medi ficadas mediante la
sobreclavecien de la presa ¥ la transformacisn del vertedor
de crasta libre en otro dotado de compuertas.
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La presa Franciscoe Zarco se instrumentd con aparates diversos
para obsarvar su compor tamients, particularmente en lo que se
refiere al flujo per la cimentacién (potente depdsito aluvial
da gravas y arenas). A continuacién se expone brevemente la
geclagia del sitiec de Ll.as Tértoles y las pruebas de campo
efectuadas para determinar la permeabilidact dol lecho.

111.3,2.—- Beologia.

El sitio de Las Tdrtolas, de wnns 300 m. de ancho, esta
labrado en el flancu nccidental de un anticlinal de calizas,
a traves del cual el rio Nazas excavd su cauce. Estas calizas
tienen un echado gereral de 40 grados hacia aguas arriba y
contienay capas de lutitaz, con espesor total apreximade . de
40 m. (formacidn Kiamichid. La presencia de este cuerpo
constituye una barrera para el flanqueo del agua por ambas
laderas y Tue e} factor determinante en 1la localizacién del
eje de la presa. Las calizas presentan ceoaductos de
disolucisn a 1o large de fracturas ¥ plancs de
estratificacidn; en el cauce estidn cubiertas pear materiales
de acarreo basta una prefundidad de 125 m. (segun ref. &, y
140 m. seqin ref. 3), Este depésite aluvial estd formado per
gravas Y arenas. con una  capa  cfuperficial de suele
arenelimoso. Ambas  laderas exhiben absniceos formados per
escombro de talud con bloques de muy diversas dimensionzs
rodeados por sueles limnarenosos, a veces con infiltraciones

da caliche; en general, la permeabilidad de estos derrumhes
es elevada.

Mediante pruebas de permeabilidsed s=2  determiné que el
depésito puede considerarse compueste de dos mantes (ref. 33,
fig. T11.4 =

a) El superfic:inl (material MY, de 20 m. de espeso’
apreximadanente, formado por arenas y gravas bien graduadas,
con pormeabilidad media de 10E-2 cm/seqg, VY

hy Bl inferior (material B), tambidn constituvide por gravas y
arenas, ligeramenle cementadas con Tires y cen un coeficlente
de parmeab:lidad de 10E-3 cm/seg en promedio. Los valore:-
del coeficiente do poreeabiligad, antes cibs y Correanoaden
a vresultades de pruebas Lefranc.

&1



Fig.!Il.4, Presa Las Tértolas, Dgo.
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El sitio donde se construydé la presa Las Tértolas plantes
tres problemas principales que son:

1) El1 espesor del depésito aluvial hacia antieconsmico
interceptarlo con una pantalla totalj

2) La permeabilidad de los empotramientos debido a la
carsticidad de las calizas, y

I La estabilidad de los cortes en la entrada de la obra de
toma y vertedora, a consecuencia del echade desfavorable de
la formacién hacia aguas arviba.

El vaso de almacenamiento queda alojade entre dos
anticlinales en calizas y lutitas del cretdceo, cublertos por
gruesos depsaitos aluviales. No se previeron serios

problemas por lo que respecta a su estangueidad.

&



111.3.3.— Determinacicon de la permeabilidad.

Madiantz pruebas Lefranc se determinaron los ceefitvientes de

permeabilidad, £, e&n tves sondeos (3-D, i1~-A, 3-D). a
diferentes profundidades. Los resultados obtenidos (Tabla
111.3, Ref. S)  demuastran gua el depésite  aluvial es

heterogéneo y que 1 varia entre 0.2x10E-2 y 13.2u10E-2
cm/aeg. Los valores medics y las desviacliones estandar, DIK),

respectivas, confirman la conclusidn anter-iov. Suponiendo
que las determinaciocnes puntuales de K pertenecen a la misma
poblacidn, en el sentide estedistice, resulta que la

gsperanza matesmatica =23 de 2.8x10E-2 cm’/seg y la desviacieén
astindar 2.69110E-2.

Tambieén se hiciercon determinacionss mediante un pozo central
de bombes y tubes piezométricos distribuides radialmente. Los
datos para flujo ftransiterie fueron inlerpretados con el
métode de Thies—Lubin., Se repitid la prueba sosteniendo el
bombeo durante 19 dias para asegurar la condicidn  del
escurrimiento establecido ¥ aplicar 1 procedinientos
Dupuit-Thiem. El valcr medic del coeficiente de permeabilidad
en el primer caso (flujo transitorio) varié de 1.2 a
1.7%10E-2 cm/seqg., en 21 segundo (Flujo establecido) resultsd
de B.70108-2 cm/seqg.

Mediante el trazo de une ved de flujo, suponiando ques

1) Se construyera un nicleo arcilloso de 30 m. en la base,
prolongado 20 m. hacia abajo con una pantalla impermeable, y

2) El coeficiente de permeabilidad fusra de 2#10E-2 cm/seg.
(igual en 1la direccidn wvertical y horizontal), el caudal
estimado de las filtraciones por debajo de la presa  resultsd
de 1 m3/seg. Esta pérdide se considerd aceptable en vista del
objetive de la obra (riego) y la posibilidad de aprovecharla
aguas abajo en el sistema de La Laguna.

111.3.4.~ Cortina.

En vigta da que on el lugar hav abundesncia de materiales
granulares y. &) cambis, les sugles arcillesos adecuados para
construir el ceo-azdm impermeable 2 encontraban a distancias
hasta de 1B km., <¢ optd por reducir estos Gltimes al minimo,
usar  ampliamente Ja grava-mrena  lecalizada a 1o Jarge el
caunce v el preducto sans do excavacion@s (tdneles y tomal, vy
aroteger con roca prsada los taludes exteriores vecurriendo a
17 euplatantidn de zaliras masivas. La figs 1IT.85 muestra la
sancidn mAxime e Lo coviina. Dbsérvese que bajo €1 reepaldo
de aguas arriba e comprcbi una capa superficial, de im.. de
arena modians a3 fina, & manpra fz2 delantal. Fuara del vio, en
2stiaje, nzte sstrateo se coleco, previa limpia superficialg
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A ‘hbhr 1I1.3. Resultados de las pruadas Lafrane en el depdsito aluvial,

! Sondeo  3-0 i Sondes 1-A i Sendeo  3-1 I
| T o ox LB ) 1 T ko JOE-E I H %oz feE-2
| | i [} | | |
i -4 [ 0.40 1 -8 [} 416 1 3-8 | 1251
1 -2 ] w8 1 -2 I 0,87 1 | HE 1 0.35 1
1 17-18 ! L0 17-08 1 1,00 t rene 1 e |
| 23-24 ! 2.00 ) 23 - 2% 1 5.00 1 23-a I 1.00 1
1o~ 13,201 e9~30 | 07 29-3 | 2.001
i 3B/-3b ! 0871 I35 - i 0.20 1 3F-n ! 1.34 4
1 M-8 | 2401 LINCK - | 1,001 & -4 f Lay !
1 47-48 | 2.0 1 LYER ] 1 1.5 ) A5 - & ! 52l
I 53 - 54 | 2701 H [} | 1
| | | ] 1 ! |
| . | . ] N |
! k= 3,23 x 106-2 | k= 1,799 10E-2 k= 1.3 x 10E-2 )
| Dtk) = 3.72 x 10E-2 | Dk) = 1,69 x 10E-2 | Dkl = 0.38 x 10E-2 |

Considerando que los valores k pertenecen 3 Ia aissa poblacisn,

¥=2.20 x B2 DLK) = 2.69 x 10E-2

1
X

1

Profundidad, en &,
Coeficiente de peracabilidad, en cafseg.

Valor sedio.

DikY Desviacidn estindar,
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otra linea de dafensa adoptada en el presente case fué el
filtre de acena-grava limpia, aguas abajo del nacleo, en
previsidn de variantes importantes en la granulometria del

respaldo raspectivo. Como puede verse en la fig. IIT.5, se
emplearcn dos .tipos de suelo para construir el corazdén
impermeable: hajo la elev.11853, una arcilla altamente

pldstica, ¥ arriba de la cota mencionada, otra de plasticidad
madia a baja.

111.3.5.~ Cimentacidn.

Despuéds de analizar varias alternativas, se decidid construilr
une pantalla parcial {(de 25 m. de profundidad), i1nterceptandc
el mante A por el procedimiente de trinchera ekcavada en
presencia de lode bentonitice vy rellene de suelo hbieén
graduade, debajo del corazdn impermeable. La trinchera es de
3 m. de anche y se abre con taludes de 2:1 hacia e! contacto
con @] corazdin impermaable,

La conveniencia de constyruir esta pantalla se basd en
estudios de la permeabilidad del aluvién y su objetive
principal fué alterar el flujo de aqua por la cimentacién, de
modo que el peligro de una posible erosidén interna de ese
manto se redujera al minimo.

Ademas del valor del agua, relativamente bajo en este
proyecto, Tueron determinantes en la seleccidn del tipo de
pantalla, la carencia del material arcilloso en la proximidad
de la presa y el mayor costo de las pantallas de Lipo rigido.
La roca de los empotramientos sm inyectd desde galerias con
lechada de cemento, y los derrumbes de ladera sepultados por
el deposito aluvial se trataron con mezclas
agus—cemento—bentcnita mediante perforaciones a través del
dentellén de lodos.

Se describen ¢ continuacidn cuatro aspectos relatives al
tratamiento de la cimentacién: 1) Construccién de la pantalla
impermazable en el lecho del rio; 2) limpieza superficial y
eicavaciones en las laderas para alejar al nucleo arcillosoj
3) inyesctado de la voca en ambos empstvamientos y de los
dar-umbes de ladera adyacentes al depésito aluvial, y &)
renaje A los entrihes por medie de galeriac.



Fig. II1.S Seccidn maxima de la presa.
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1) Nuicleo de arcilla 2) Filbo do arena y grava

j‘l‘A) Materlal impermesble compectado (CH} 3} Ascon y gava

1'B)  Materal impomeabls compactado (CL) 4) Caps de arens medis 2 fina
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§)  Enrocetmiento
8) Enrocamiente pesado

7) Trinchers de lodos



111.3.5.1.— Pantalla Impermeable. A fin de aumentar 1a
lengibtud del panc de filiraciones bajo la presa, se
estudiaren dos posibilidades:

1) Una pantalla vertical, flexible, con profundidad de 2O h.,
a lo largo del eje de la cortina, y

2) un delantal del arcilla compactada de 250 m. de longjtud,
aguas arriba, en la prolongacién del ndacleo arcilloso.

Porr razones econémicas y de facilidad en el manejo del rio
durante la monstruccién, se optd por la primera solucidn, del
tipo de trinchera de lodos,

La pantalla que se construyd tiene 3 m. de anche y  esta
ligada al corazén impermeable mediante una prisma trapezoidal
que en la base superior tiene 12 m. de ancho (fig. I11.5), La
trinehera se excave con una draga macdnica de 6.5 Yd3 que
trabajé con una buena eficiencia hasta 1la profundidad
prevista. Con 1pdo bentonitico se estabilizaron las paredes
de la excavacisén. El rellenado se realizd con una mezcla de
78% en peso de grava—arena, 15% de lime y 7% de bentonita
sdédica bhidratada. El material, previamente mezclado, se
colocaba con una cuchara dJde gajos torange peel), en presencia
de la suspensidn  bentoniticas 331 bién mno S8 intents
compactarie, la permeabilidad debe ser de 10E-4% cm/seg., en
promedio.

La construccisn de la pantalla de lodos se ejecutd en forma
continua vy en tres tramos: primero las partes adyacentes a
ambas laderas, y posteriormente, una vez desviado el rio, la
setcidn central. Terminada la pantalla, se excavé la parte
supeior de la migsma ampliande la trinchera con taludas 1.S:1
desde la elev.1178 y rellenandola con arcilla {(material 1-A)
compactada en capas, a fin de aseguyrar una buena liga con el
corazen impermeable.

I¥I.3.5.28.— Limpia Superficial y Excavacion en los Estribos.
Dentro de las trazas de la cortinay, se hizo una limpla
superficial de 1 & 2 m., con objeto de remover suelos y
escombro de taldd en ambos estriboss; ademds, se aliminaron
del lecho log sueloa arenc limoasoss scobrepuestos al depdsito
de grava y arena mas compacto.

A In large del contacte ndcleo—roca de ambas  laderas, se
ereavaron trincheras con profundidad variable de | a & m.,
para eliminar lo materiales menos competentes y alterados de
la farmacidn de calizas,.
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II1.3.5.3.- Inyectado de los Empotramientos. En trames de 30
m. de longitud + atraves de la  pantalla de lodos. se
itnvectaron los derrumbes e la ladera y el contacto con la
caliza, mediante tres lineas de perforacicnes con profundidad
varjable entre 20 y 0 m.; el espaciamiento de estos barrenos
fué de 2.5 a M. . dependionde  del consume de  lochada
ragigtrade  durante el trabajo. Desde  la superficie vy lag
galerias excavadas en  achbos ostribos  a la elev.1185,
apt o inadamante, se continud el tratamienteo de la roca con
una scola linea de inyeccidn, 20 una longitud de 160 m. dentro
del empotramients izquasrdes y de 250 m. en el derecho. Las
cantidades de cemento y de perforacién en cada unc de los
trames tratados aparecen 2n la tabla IIl.4. Puede inferirse
de estos datos que ! estribo derache es mucho més permeable
fques el  ixguierde, incluyendo les derrunbes de laderas
sepultados en 2] cauce.

III.3.5.4.— Balerias de Drenaje. Dos pequefos tineles (con
seceidn de 1.5 ¢ B.S m.) excsvados en las laderas, cirvieron
escenctalments para realizar et inyectade profunde de los
empotramtentos; sin embargo, =stén operando comoe galerias de
drenaje auxiliar, y &n casp aecesario se ha previstoe la
per-foracticon de drenes para c¢olectar filtraciones y reducir la
presion nautr-al en la roco.

ITY.3.56.—~ Comportamiento.

La presencla del potente depésito aluvial en la cimentacicén
der la piresA, la posibilidad de asentamientos diferenciales
impeortantes entre el cauce y e empotramientos, y 1la
incorporacidna de 1la pantalla de ledos bajo el corazén
impermeable para aumentar el paso de filtracién, suglirieron
la conveniencia de instalar instrumentes diversos que
permitieran registirar sintomas de un funcicnamiento impropio
(tabla ITE.5).

Aguas abajoe de la presa, en diversos puntos del cauce, se
instalaroa nueve vertedores para medir el fluje que atraviesa
la cimentacidn; en Septicnbre de 1971 el total de 1la
Filftracidn aforada fuvd de 40 1lt/seg. Por otra parte, los
caudales a la salida de las galerias excavadas en las
margeves derecha e izgquierda fueron de 1.5 y 5.5 1lt/seg.,
respectivamente. Si bien las filtraciones a traves del
depdsito aluvial son mucho mayeres que las aforadas al pié¢ de
la presa, stas son indice de la magnitud y fde la posible
:onusntra:inn del flujo que peodria generar una peligrosa
erosicn tnterna en la formacidén. Es ceportuno recordar la
evoluclidn de log aciones en el gaso de la presa Abelardo
L. Rodriuer, a, tamhign uoimentada sabre un potente
dapdsite a:uv‘1l vy dotacda de un delantal impermgable.
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Tahla III.4. Cantidadas do cemente y perforacidn para el inyectado.
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Les piaszdmetros da la prasa Frrabeisce Zarce a8 localizaren de
mods  que permitieran hacer comparacicnes con la informacign
que preporclionan los meétodos convencionales de prediccicn del
escurrimiente de agua {(redes de fluio, elementos fini tos,
analogia eléctrical. Con objete de conecer la distribucidn
tesrica do itas  prestones neutrales en la cimentacidn, se
aplicé al método de @lementos  finitos (caso bidimensional)
para dos alterpativas de inter#s: con pantalla impermeable y
sin ella.

I1I1.3.7.~ Observaciones.

Come se puede ver, fusron bres loes aspectos que normaron  la
Instrumentatidn de la prewsa:

10 lLas presicines neutrales aguas abajo de la pentalla
impermeable;

2) los asentamiantes difersnciales en 13 base de la  coviina,
tanto en el depdsito aluvial como en las transiciones » los
empotramientos Jde roca, Yy

3 La 1nflusncra de  la trincheca de lodas en las
deformacinrasn vy esfuo 5 de la propia estructura térresa.

Se consiruyd la pantalla impermeable hasta una profundidad de
20 m. cdebajo da2l lecho del rie,., La efectividad hidraulica de

ATara en la cimentacidn as probablementes menor da 20Y%.
tante, el obljete perseguido era aumentar el paso de
acién para reducir el gradiente a la salide de la red de

La comparagien entre prediccionaes da 1a  ecarga hidraulica vy
medicioness de pniveles plezoaetricos acusa desviaciones gue,
supuestamente, se deben a la heserogensidad del depésito
aluvial en cuanto a parmeabilided, revelada por las pruebas
de campo. I:in ambargd, locs aforos reslizados aguas abajes  de
la presa, en el lecho del! rio, demeestran que el afloramiento
de aguia es de 40 lt/seg., solo el 4% detl esrtimado como
pérdida a través de la cimentacidn. Hasta el presenta no se
han registrade cambioes impertantes en la distribucidn del
flujoe, nt la gencracidn de arrastres de arena por
tubtificacigr., En vista de las incongrepcias reveladas por 1a
medi piezumdtrica, ne posible conclulr gue &1 bun
ohservado debka atribuirse a la construcridén de
irperme able. Nog chstant=, <1 se presentara un
~t2 al de Francigco IJrafto, es My probable que el
1genie aducatara una pantalla wvoertical o un delantal
32 rablo, come linea de dafenca ante la posible
crnmotiracidn del fFlujo de agua y el consecuent2 desarrello

TABM BRNC )

71



ge erosién i1nterna.

Otra de las incégnitas en el dis:la de 1= a Francisco
2arte  eran los desplaze ntus 3 » mticales gue
podian ocuwiyri durante 1a s biruccidn v el priser llenado,
debido a diferencias en la compresibilidad del potente mante
permeable gue se cncusatra en el lecho de) rio, .« &l hache o
que la estructura apoya, Adeads, en dos  ladisa
practicamente indeformabhles.

E

La mediciones con siveles hidssulic v bencos totpograficrs
no revaelaron asentanientes diferencial temifticaki-
parael buen compoitamiente dz2 1a cor’ina. e hinchamientos
regiebvados a  lo  large  del coveldédl ampayrmeable y en la
vecindad del 2stribo derecho, advierten aue loss matmrioles
arcilloses usades en esta  prese,  compactade coan humzdad
présima a la dptima, son moderadanente enpansivos. oo
desplazamientes horizontales cbhsaryaders madiante
extenzémetros @ intlindmetros. del Jrden da 10 cm., resaltan
pequedos s1 se tiene &n cuanta gue ia ma tErea formada por
1a cortine v ol depdaite aluvial tlens uae  altu o nayoy  de
100 m.

En efecto, la Lrinchera de lodos v
plastica que vincual aguella con ol n
mAs  impmrianta que  las diferencia
comentadas. Este  s= particularme
madiciones de esfuerzos Jz reall
presidn C-i1 en las dos secciones Lran
de gz de 4 a1 kg/em2 en la baso o Lapermeatile,
sugiere una fusrte interaccidn enire ranpalde  de
aguas  abaje, producida per desplazoaiente diferencial antoe
ambas Tonas de la presa.

mpresibilidandg ya
Syl an las
cen las coldas de
La wvariacién

1
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1.~ lLor f{actores gue detarminan o afectan al diselio de una

resa soue

A} Funzidn esprciiica de la wbra.

B) Material uttlizables rpara la sonstrucecidn de: uma
presa de& 3cuerdo & st tipo. zantidad disponible 1%
localizacidr de ellms,

Cr Cavacterisbicas a2
vaso.

urala2s de boaquilla, cimentacidn y
" Clima del luynr vy tiempo dizponible para le eilecucidn
de la obra.
£) Caracteristizas de la regidn: Gecologia y Sismologia.
F? Impeortancia de la obra por su funcion y localizacidén.
Tedos osios  “actoree anfluyen en el sspacto seondmico, asi
como en la seguridad de la chra, v se deben tomar en cuenta

para  poder determinar  si 1a relacidén Beneficio/Costoe es
aceptable o« no para la censtruccidn de 1a nbra,

2.- Los requisitos de la cimentacidn de una presa son:
A) La @stabilidad.
B) L2 compresibilidad.

G Lo per ebilidad.

El objetive del disszdc es mantenar  los esfuerzos y  las
daformacionas da la cimentacidén y las estructuras en nlveles
aceptables, asi como Ltambién el flujo de agua a traves de
elles. La presa y los macises recosos sobre los que se apova
deben analizarse integralmente. La pérdida de agua a traveés
de la roca puede o no ser un Tactor econdmice importante, en
cambic, la maguitud y, sobre teodo, la distribucidn de las
presionas hidiostdticas constituyen un parametro clave en el
diselo.

3.- Las cauzsas potenciales de falla son, principalmente:z
A E) desbordamiente.,
B8) Flivie d2 agua a Lravées dz2 1a corting y/o cimentacién.

C) De.lizanientus en la corkina, cimentacidn o vaso,

DY Eresidn ol taludas.



4.~ las investigaciones o estudicz que se realizan para el
dise®c de ura pirresa scn complementarios, no se dehe hasar el
disefioc de gpastas obras en un solo tipo de estudios, en las
investigacionés de campo  los detalles geoldégice:s locsles
juegan N papal impar tante, vy an muchas ocasionss las

muestras que se extraen w2 alteran con cierta fsacllidad,
principaleaertz  en depdsitos de arerna Yy grava, la cual
dificulta 1la definicidn de 1z estratigrafia Yy la

determinacidn de la perrmeabilidad.

Las investigacionus de laborcateric dependen de las muestras
extraidas en lag investigacinnas de CAampe . Las
investigaciones des gahinste también tienen: sus limltantes,
por ejemple las redes da  flujoe, las cuales arrajan datos
bidimensionales, por lo tanto si 1os estudios realizados se
combinan y la informacidn s anallza y se compara en conjunto
2l resultsdoe s nds satisfactoric.

S.— Fara poder dar altzrnati-as de solucidn, primero se
tiene que determinar el valor del agua para €l proyecto, de
aguerdns a los propésites de la obra y la potencialidad
hidroldgica del lugar. Tambid¢n se dabe considarar 1ls
influencia .del flujo a traveés de la cimentacién o los
enpotramisntos parsa:

A) Estabilidad de la presa,
R) Estabilidad de taludes vecinos.
C) Evesidn interna de los materiales (tubificacisn),

Ceono=zida =21 wvalar del agtia y  analizadeo el peligro de la
tubhifTicacién, es posible ecstudiar 1a major solucisn para
satisfacer 105 requisites del proyecto Yy seguridad de la
obra.

&6.- (Cada wuno de los diferentes tipos de pantalla tiene
caracteristicas muy particualares, e puede concluir lo
sigulente:

A) Aunque se han superado algunos de los problemas que
tenian anterinrmente ncon los  fablestacares, n 1A
actualidad se prefiqere utilizarios en cbras temporales comeo
ataguias y son meaes frecuentes en las obras hidriulicas
modayraac, dabido pringipalmente a la baja efectividad
alispreada /A Varlas prosas lmportantes.




B) Las cortinas de inyeccicnes se utilizan, generalmente,
para impermeabilizar depdsites de aluvién, aunque con  este
método no se pretende constiruir una valla que obture tode el
paso del agua, sino reducir la permeabilidad sustancialmente
en la vona de la cortina de inyeccionas,

C). Aungue el profteso es un pocoe mas complicado, con las
pantallas de pilotes secantes también se obtienen resultados
satisfactorics a grandes nrofundidades (100 mts. Aaprox.?. Se
pueden combinar el use de pilotes secantes con paneles de
concreto.

D) Cuando el espesor del depésito aluvial es manor a 25m
se puede utilizar la trinchera de lodos (Slurvy Trench), en
la cual 1a mavor preccupacicn es la segregacidn del material
de rellenc.

E) Los muros sdlidos o celdlares tienen la desventaja de
costo alto y largo tiempo de ejecucian, pero su eficiencia es
buena vy se llegan a utilizar hasta a 40m de profundidad.

F) Las trincheras de material compactado (al igual qua
la anterior) se udtilizan en profundidades hasta de &4Om. Los
inconvenientes de esta son que =¢ requiere una excavacidn de
grandes prepercionas, bombec de filtraciones y estabiligar
los taludes interici®s; estos factores son determlinantes en
el costo. Aungue tambien las ventajas que ofrece son  muy
buenas como poder inspeccionar visulamente la reoca basal vy,
si le requiere, darle el tratamiento adecuado.

G} Cuando la cimentacidn © los empatramientos térreos
son de gran profundidad, pero de permeabilidad relativamente
baja, la solucidn mds sencilla y confiable es &1 delantal de
arcilla, que e@s wuna prolongacién del gorazén impermeable
hacia aguas arrlba; para controlar aradientes de salida en
este métedo se deben instalar drenes o pozes de alivio al pie
de la presa apuas abajo.

H) tuche veces la mejorr solucidn para algun problema
aspecifice, o5 la combinacién de alternativas o, en su caso,
poner pantallas parcisles o totales.

7.~ Para hacer una seleccidén rigurecsa entre ias diversas
soluciones posibles se requiere conccer el valor del agua, el
coste de cada alternativa, el costo de las posibles fallas o
defectos de funcionamiento debido a la pantalla vy la
posihilidad de ocurrencia de cada una de estas; y teniendo
astos datos obtener la solucicn do menor costo.
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8.— A pesar de que en las dos altimas décadas use ha prestado
mas atencidn al tratamiento de cimentaciones permeables bajo
prasas, son muy pocos los ejemplos nue tienen natrumentacidn
suficiente para evaluar la efectividad de las pantallas.

9.~ El medio mas adecuatdo para evaluar la e&fectividad de una
pantalla es la medicién de niveles piezometricos aguas
arriba, aguas abajo y en los empotramientos de la presa.

10.— Aunuge es dificil pode)» aforar todas las filtraciones y
separarlans de acuerde &l lugar por el que fluyen, es atil
medir eaeste gaste vy disponer de tangques de decontacidn para
poder determinar si hay arrastre de materiales. .

11.— Para conocer el ecomportamiente estructural de la
pantalla, es indispensable medir deformacicnes y esfusi-zos en
ella y en las zonas adyacentes de la cimentacién y la presa,
con esto también se evita pasar por alto factores
determinantes de la efectividad hidrdulica de la presa.
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